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OZET
Kiiciik Zimba Testi (Small Punch Testing), ¢ok kiigiik boyutlara sahip numunelerin mekanik 6zelliklerinin,
kirilma ve stinme davranislarinin belirlenmesinde uygulanilir. Yiik, sicaklik ve basing altinda halihazirda
caligmakta olan pargalardan numuneler alinip test edilmesine olanak sagladig1 ve tahribatsiz bir test olma
Ozelligine sahip oldugu i¢in son donemlerde oldukg¢a popiiler bir hale gelmistir. Kiiciik Zimba deneyi ile
numuneler tizerinden, kullanimda olan malzemelerin kirilma, siiriinme davraniglari, 6miirleri ve mekanik
ozellikleri iizerine deneyler gerceklestirilmektedir. [1]

Kiiciik Zimba deneylerinde yaygin olarak kullanilan numuneler gentiksiz ve diiz modellerdir. Ancak
caligma ortamindan kaynaklanan catlaklar ve malzeme i¢ yapisindaki diizensizliklerin var olusu, diiz
numuneler yerine c¢entikli numunelerin kullanimin1 gerektirir hale gelmistir. Kiigiik zzimba deneylerinin
literatiirde yer almas1 yakin zaman igerisinde oldugundan dolayi, an itibari ile numunelerdeki gentik etkisinin
incelenmesi lizerine ¢aligma yapilmamuistir.

Bu calisma ile, kiiciik zimba deneylerinde kullanilan numuneler iizerine agilabilecek 6n taniml
centiklerin geometrik boyutlarinin ve numune iizerindeki yerlesimlerinin, numunelerin kirilma davranisi
bazinda etkileri sayisal olarak arastirilmistir. Centik geometrik parametrelerinin (¢entik ucu yarigapi,
yerlesimi, acisi, derinligi...vb) kirilma davranisina olan etkileri sayisal olarak incelenmis ve
karsilastirilmastir.

GIRIS

Giinlimiizde malzemelerin basing, sicaklik, radyasyon vb etkiler altindaki kirilma, siiriinme gibi mekaniksel
davranislarimin tespit edilmesi adina birgok teorik ve deneysel ¢alisma mevcuttur. Geleneksel deneysel
yontemler tahribatli numune yontemiyle deneyleri gerceklestirirken 1980°1i yillarda gelistirilen Kiigiik
Zimba Testi (KZT) yiik, sicaklik ve basing altinda halihazirda ¢aligmakta olan pargalardan numuneler alinip
test edilmesine olanak sagladigi ve tahribatsiz bir test olma ozelligine sahip oldugu i¢in son donemlerde
olduk¢a popiiler bir hale gelmistir. Test temel olarak iki tutucu plaka tarafindan mesnetlenen dairesel
numunenin kiiresel sekle sahip ylikleme {nitesi tarafindan deformasyona maruz birakilmasindan ibarettir.
Kii¢iik Zimba Testi (Small Punch Testing), ¢ok kiigiik boyutlara sahip numunelerin mekanik 6zelliklerinin,
kirllma ve siinme davraniglarinin belirlenmesinde uygulanilir.  Kiigiik Zimba deneyi ile numuneler
iizerinden, kullanimda olan malzemelerin kirtlma, siirinme davraniglari, dmiirleri ve mekanik &zellikleri
tizerine deneyler gerceklestirilmektedir. [1-3]

Kiiciik Zimba Testi ¢ok kiiciik boyutlarda gergeklestirilen bir deney oldugundan kullanilan
numunelerin hacimleride oldukga kiiciiktiir. Dolayisiyla hali hazirda galigmakta olan sistemler iizerinde test
yapilip bu sistemlerin mekanik Ozelliklerini ve servis Omiirlerini belirleme olanagina sahiptir. Test
bilinyesinde, ¢entikli ve ¢entiksiz olmak {izere iki numune tipi vardir. Malzemede ¢alisma esnasinda basing
veya sicaklik sebebiyle hasar meydana gelmis olabilir, yada tretimden kaynaklanan ilave malzeme
katilimlar1 vb. sebepler malzeme biinyesinde ¢atlaklara sebep olmus olabilir. Caligma esnasinda catlaga ve
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bu tip hatalara sahip sistemdeki gatlakli kisim 6rneklenemeyecegi i¢in, sistemden alinan numuneler tizerine
bu ¢atlagin etkisini temsil etmek i¢in numune iizerinde ¢entik agilmaktadir.

Elasto-plastik sonlu elemanlar1 kullanarak, Manahan ve digerleri [4] yiike karst olugsan deplasman
egrisini modellemeyi Oneren ilk yazarlardir. Daha sonralarda Mao ve digerleri [S] Linse ve digerleri [6]
radyasyona maruz kalmis A508 tipi ¢elik malzemenin peklesmesine neden olan parametrelerin tanimlanmasi
icin Kiiciik Zimba testini kullanarak bir yaklagim gelistirmislerdir. Fleury ve digerleri [7] yine Kiigiik Zimba
testini kullanarak elde ettikleri yiik-deplasman grafiklerinden yola ¢ikarak farkli celiklerin iki eksenli
gerilme-birim sekil degistirme davranislarini incelemislerdir.

Kiiciik zimba deneylerinin literatiirde yer almasi yakin zaman igerisinde oldugundan dolayi, an
itibari ile numunelerdeki gentik etkisinin incelenmesi tlizerine ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢aligma ile, kiigiik
zimba deneylerinde kullanilan numuneler {izerine agilabilecek 6n tamimli gentiklerin geometrik boyutlarinin
ve numune izerindeki yerlesimlerinin, numunelerin kirilma davranist bazinda etkileri sayisal olarak
aragtirilmistir. Turba ve arkadasglar1 [3] tarafindan P91 ferritik gelik iizerinde yapilan kii¢iik zzimba deneyleri
dikkate alinarak, catlagin parametrelerine bagli olarak , isletme esnasinda malzeme {izerinde olusacak veya
ilerleyecek catlak igin 6nlem alabilmek adina ¢atlagin karakterini belirlemek amaglanmistir. Bu kapsamda
Gurson modeli [8] ve hasar mekanigi konseptlerini i¢eren bir altyapiya sahip sonlu elemanlar modeli
kullanilarak , kirilma davranigina etkisi arastirilmak istenen parametreler degistirilerek , kiiclik zimba testine
ait simiilasyonlar olusturulmustur.

YONTEM
Kiiciik zzmbalama testinin sayisal analizlerinde termodinamik esasli hasar mekanigi birlesik plastisite modeli
kullanildi. Stinek kirilma mekanizmas1 Gurson Gozenekli Plastisite modeli ile tanimlanirken kirilgan kirilma
mekanizmasi i¢in gelistirilmis Leckie-Hayhurst Modeli kullanildi[9].

Gozenekeli Plastisite Modeli

Gozenekli plastisite modeli ilk olarak Gurson tarafindan siinek kopmalari ve dilatasyonal akmalari
modellemek i¢in 6nerildi. Daha sonra bu model, Tevergard ve Needleman[10] tarafindan g4, q, katsayilari
eklenerek hizli bosluk birlesme ivmelenmeleri fonksiyonu f* gelistirilmesi ile daha da iyilestirildi. Bu
iyilestirilmis hali ile Gurson plastisite potensiyeli asagidaki yazilabilir

=2
QP = [ai] + 2q41f*cosh <2qutr[5]> +[1+[q.f1?1=0 (1)
y y

Burada f, plastik birim sekil degistiremeye sebep olan bosluk hacim oranidir. Dikkat edilecegi gibi Gurson
plastistisite potensiyeli, @”, bu c¢alismanin amaci kapsaminda, efektif gerilme konfigiirasyonunda
tanimlanmugtir. Tevergard and Needleman’nin bosluk biiylimesi ve birlesmesi kriterleri asagidaki gibi
verilmistir.

f S =t

FO=3 s -l o 2)
U = 1]

Bosluk hacimsel oranini, f’in gelisimi esitligi kiitlenin korunumu prensibi ve plastik sikistirllamamazlik

kullanilarak elde edilir. Tamamu ile plastik akmanin oldugu durumlarda, toplanma ve gelisme ad1 altinda iki

mekanizmadan olusur. Bu durumda bogluk hacimsel oraninin gelisimi matematiksel olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

f=fe+fo ®)
Burada ¢ekirdeklenmenin gelisimi denklemi asagidaki gibi yazilabilir
fczAé;p_A -4 (é.p): fN exp _[ggq—gf\),z (4)
v i = At ) =5 om 25,7

Burada éf, ve Sy cekirdeklenmedeki ortalama plastik birim sekil degistirmeyi ve onun standart sapmasini
ifade eder. Nahshon ve Hutchinson[11] bosluk hacimsel oranimi gelisimini kayma ve normal gerilmeler
altindaki gelisim olmak iizere iki kisma ayirmustir.

f § = normal + flgyma (5)
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Ve
n%rmal = [1 - f]tT‘[&L‘p]
(6)

g =k f L dev[F
fkayma Wf: eV[GEQ]
Ogq

Burada k,, kaymadan kaynakli biiyiimeyi tanimlayan malzeme parametresidir ve 0 < k,, < 3 araliginda
alinmasi 6nerilmistir. w ise deviatorik gerilmenin bir fonksiyonudur ve 0 < w < 3 araliginda tanimlidir.

Kirlgan Catlak Modeli:Hasar Mekanigi

Bu ¢alismada baglangigta stinme kopmasini modellemek i¢in gelistirilen Leckie Hayhurst modelinin modife
edilmis denklemleri kullanildi. Bu denklemler izotropik formda gerilme degismezleri cinsinde ifade edildi.
Leckie-Hayhurst modelinin gerilme degismezleri cinsinden potensiyelin genel formu asagidaki gibi verildi.

®(6)=ad; + bJ,(6) + [1 — a — b]J,(6) (7)

Burada &, rotasyonsal nétralize konfigiirasyondaki efektif gerilme tensériiniin maksimum asal gerilme
bilesenidir. Bu sekilde onerilen enerji agiga ¢ikarim oraninin iki 6nemli avantaji vardir. (a) gerilmeye direk
baglantist oldugundan asal gerilmeler {izerinden kirillgan c¢atlak modeline direk bir baglanti saglanir.(b)
sayisal uygulamasi ise kolaydir.

Kiiciik Zimbalama Testi Analizleri
Kiiciik zimbalama deneyi: Kii¢iik zimba testi , iki adet tutucu plaka , dairesel veya dikdortgensel sekildeki
numune ve kiiresel uca sahip bir yiikleme {initesinden meydana gelmektedir( Sekil 1)

—

- -

Sekil 1: Klglk zimbalama testinin sematik gdsterimi

Caligmada kullanilan tiim deneysel veriler ve deney diizenegine ait parametrelerin se¢iminde, Turba ve
arkadaslari[3]’nin yapmis oldugu deneysel caligmalar dikkate alinmustir. Turba ve arkadaslari, bu
caligmakarin da EDM metoduyla olusturulmus 6n tanimli gentige sahip , dairesel numune kullanmistir.
Deneyler 22 ve -196 derecede gergeklestirilmistir. -196 derece de ki ortami elde edebilmek adina sivi
nitrojen kullanilmistir . Deney gergeklestirilmeden 6nce numune silisyum karbiir ( SiC) kagit ve elmas
siispansiyonlarin destegiyle yerlestirilmistir.

Test deplasman kontrollii olarak gerceklestirilmektedir. Yiikleme {initesi (puncher) deplasman
seviyesi belirlenerek numune zorlanmustir ve yiikleme {initesi ucundan okunan degerlerle yiik-deplasman
iligkileri elde edilmistir. Numunenin orta kismi bos oldugu igin testi baslangicta egilmeye ve test sonlarina
dogru derin ¢ekme islemine benzetmek miimkiindiir. Numune egilmeye zorlandigi i¢in maksimum moment
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numunenin orta noktasindadir dolayisiyla agiklikta maksimum gerilmeler olusmustur. Testte zimbalama
etkisinden kurtulabilmek adina yilikleme iinitesinin kiireselligi sinirlandirilmistir. Cok sivri bir yiikleme
iinitesi kullanildig taktirde centik etrafinda istenilen gerilme dagilimi yakalanamamistir. Test esnasinda
centik ucunda gerilme yigilmasi gézlemlenmistir, burada ortam sicakligina bagli olarak siinek veya gevrek
catlak ilerlemesi gozlemlenmistir. Maksimum yiike eristikten sonra %20 diisiis gerceklesince numune
kirilmis olarak nitelendirilmistir.

Test aparatlar1 ve numunelerin boyutlart CEN Code of practice for small punch testing'e goére
ayarlanmistir. Yiikleme tinitesinin deplasmanini kaydetmek amaciyla 2 adet Lineer Degiskenli Deplasman
Olger kullamlmis ve test 0.005 mm/s deplasman degerinde Gergeklestirilmistir. Calismada referans alinan
numune 8 mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindadir ve 6n tanimli gentige sahiptir Sekil 2' de numuneye ait biitiin
nominal degerler gdsterilmistir.

$

1,00mm

—
0,049mm

d 1,25mm

Sekil 2: Klglik zimbalama deney numunesinin geometrik 6zellikleri

Turba ve arkadaslarinin[3] bu c¢alismada kullanilan numuneler iizerinde gerceklestirdigi deneysel
calismalardan elde ettikleri kuvvet-deplasman egrilerine benzer egriler elde edebilmek i¢in sonlu elemanlar
modelinde (Sekil 3) kullanilan Tiirtik ve Deliktas [12]%n gelistirmis oldugu malzeme ve hasar kodundaki
hasar parametreleri ABAQUS Sonlu Elemanlar yaziliminda olusturulan testin simiilasyonlari ve deney
sonuglar [3] kiyaslanarak kalibre edilmistir. Analizlerde de bu parametreler kullanilarak 22 ve -196 C de
simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

Kiiciik zzimbalama deneyi simiilasyonu: Sonlu elemanlar modelinde ¢6ziim hassasiyeti i¢in, ¢atlak ucunda
ki bolgede ag yapisi siklastirilmistir. Toplam diigiim noktasi sayis1 8581 iken 8442 adet eksenel simetrik
(CAX4R) eleman kullanilmustir. Yiikleme tinitesi ve tutucu plakalar rijit olarak tanimlanmistir. numuneyi
deplasmana maruz birakmak amaciyla yiikleme iinitesine, baglangi¢ kosulundan itibaren 0.005 mm/s hiz ile
yer ¢ekimi yoniinde hareket tanimlanmistir. Tutucu plakalar ise eksenel simetrik ankastre sinir kosuluna
sahiptirler.
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Sekil 3: Kuguk zimbalama deneyinin sonlu elemanlar modeli

Analiz sonrasinda kuvvet-deplasman oGlgiimlerinin alindigr nokta yiikleme {initesinin ucundaki noktadir.
Dolayisiyla model olustururken yiikleme iinitesinin tam disk ile temas ettigi noktada bir refarans noktasi
olusturulmustur ve analiz sonunda ¢ikt1 olarak bu noktadaki reaksiyon kuvvetleri 6l¢iilmiistiir.

Modelin kalibrasyonu saglandiktan sonra etkisi arastirilmak {izere referans numune boyutlar
iizerinde, ¢entik konumu (d) , gentik derinligi (f) , yiikleme tnitesi yarigapit (c) , numune kalinligi (t) ve
centik ucu yarigapt (r) olmak ilizere birgok parametre degistirilmistir. Her bir parametrenin simiilasyon
sonucunda yiikleme {initesi ucunda olusan reaksiyon kuvvetine ve kirilma izi tzerindeki  etkileri
incelenmigtir. Numune iizerindeki g¢entik aksisimetrik modelde merkezden 1.25 mm &tededir. Centik
konumunun ayni yiikleme {initesi yari¢ap1 ve numune kalinlig1 i¢in bu degerden daha diisiik ve daha yiiksek
degerlerde sonucun nasil degistigi aragtirilmstir.

Minimum yiikleme iinitesi yarigapi sinir1 belirlenirken, zzmbalama etkisinin olugsmamasi ve g¢entik
etrafinda istenilen gerilme dagiliminin yakalanmasina dikkat edilmistir. Yiikleme {initesinin maksimum
sinirini belirleyen ise numuneyi sabitlemeye yarayan tutucu levhalardir. Numune kalinligi,gentik konumu ve
derinligi sabit tutularak Nominal degerden daha diisilk ve daha yiiksek degerler i¢in yiikleme iinitesi
yarigapinin kirilma davranigina etkisi incelenmistir.

Analiz sonuclari ve yorumlar

Miihendislik malzemelerinde hasar olusmasinda etkili olan en 6nemli parametrelerden biride catlagin ne
kadar derine ilerledigidir. Bu etkiyi gozlemleyebilmek adina numune iizerinde bulunan 6n tamimli ¢entigin
derinlik parametresi degistirilmistir. Nominal olarak 0.49 mm olan deger 0.54 ve 0.44 mm olacak sekilde iki
farkli benzetim olusturulmustur. 22 °C' de gerceklestirilen kiigiik zimba testi simiilasyonlarindan sonra ii¢
farkli numune kalinhig1 i¢inde, g¢entigin agikliktan uzaklastigi durumlarda, 6lgiilen reaksiyon kuvvetlerinin
arttiglt goézlemlenmistir. Bunun sebebi agiklikta maksimum momentin ve dolayisiyla bu noktalarda
maksimum asal gerilmelerin olugsmasidir. Centik bu kritik noktadan uzaklastik¢a, u¢ noktasindaki gerilmenin
siddeti de buna bagli olarak azalmistir. Buna bagl olarak da numunenin g¢entik konumunun agikliktan
uzaklagsmasina bagli olarak daha ge¢ kirildigi gézlemlenmistir. (Sekil 4)
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Sekil 4: -196 °C ve 22 °C sicakliklarindaki yik-deplasman egrileri

Grafiklerden de anlasilacagi gibi centik konumu parametresi, d ‘nin ¢atlak ilerlemesinde yani catlagin
izledigi yol iizerinde ¢ok fazla etkili olmamustir (Sekil 5). Ug farkli konum igin ; d=2,25 mm d= 2,5 mm
d=2,75 mm reaksiyon kuvvetleri sirastyla 1325.63N , 1484.81N , 1678.59 N olarak Ool¢iilmiistiir.
Simiilasyonlar sonucunda asagidaki sekildeki (Sekil %) catlak izlerinden de anlasilabilecegi gibi 22 °C
oldugu deneylerde daha siinek davranis gozlemlenirken -196 °C ¢ lik ortamda gevrek davranis gozlenmistir.
Bunun sebebi diisiik sicaklikta fiziksel manada atomlar arasindaki bagin giiclenmesi ve plastik
deformasyonun gergeklesmesi icin gerekli akma gerilmesi sinirinin artmasi sonucunda, numune i¢inde
tanecikler arasinda kalan ilave malzemelerin kirilmasi yada diizensizliklerin etkisiyle gevrek kirilmanin
tetiklenmesidir.
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Sekil 5: 22 °C sicakliktaki slinek catlama ve -196 °C sicakliktaki gevrek catlama

Simiilasyonlardan sonra numune kalinligimin azalmasiyla birlikte her iki sicaklik ortaminda da &lgiilen
reaksiyon kuvvetlerinin diistiigli fakat kiritlma aninin ¢ok degismedigi gézlemlenmistir. Numune kalinliklari
1.00mm, 0.9mm, 0.8mm igin, diger parametreler nominalken reaksiyon kuvvetleri 22 °C “ de sirasiyla
1484,81 N, 1309,13 N, 976.45 N olarak dlgiiliirken -196 °C* de 1944 N, 1784.43 N, 1366.78 N 6lgiilmiistiir.
Bu kisimda numune kaliligmin artmasi, ¢entik derinligi sabit oldugu i¢in, ¢atlagin ilerlemesi i¢in asmasi
gereken eleman sayisini arttiracagindan, gatlak daha fazla malzemeyle karsilasacaktir. Dolayisiyla numune
kalinhigi arttikca dayanimin artmig ve bu sebeplerden olusan gerilme de diisiik ¢ikmustir. Sonug olarak
kirilma aninda yiikleyici ucunda olusan reaksiyon kuvvetinin daha fazla ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

SONUCLAR
Kiigiik zimba testi i¢in hazirlanan simiilasyonlar {izerinden, etkisi arastirilmak istenen geometrik
parametreler incelenmis ve sonug olarak en etkili parametrenin ¢entigin numune tizerindeki yerlesimi oldugu
tespit edilmistir. Bunun sebebi, numune tizerindeki moment dagilimidir. Catlak etrafinda bulunan kuvvet

(moment) degerlerinin artmasiyla, ¢atlagin ilerlemesinin daha tehlikeli oldugu ve sistemin dayaniminin
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oldukea diistiigii gbzlemlenmistir. Ayrica uygulanan kuvvetin yiizey alaniyla degisiminde, kirilma davranisi
iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu, yiikleme iinitesi lizerinden yapilan simiilasyonlar aracilifiyla tespit
edilmistir. Herhangi bir sistem iizerinde uygulanan kuvvetin yiizey alaninin atmasi, elemanlarda olusacak
olan gerilme dagiliminin daha hizli gerceklesmesine ve dolayisiyla catlagin daha hizli ilerleyip, kirilmanin
daha erken gerceklesmesine sebep olmaktadir. Aksi sekilde, uygulanan kuvvetin yiizey alaninin oldukca
kii¢lilmesinin eleman {izerinde lokalizasyona sebep olacag1 gézlemlenmistir.

Bu calismada, kiiciik zimba testi numunesi lizerinde bulunan 6n tanimli ¢entige ve yiikleme
kosullarina ait geometrik paremetrelerin, kirllma davranigina etkisinin aragtirtlmasi i¢in, ¢entik konumu (d) ,
centik derinligi (f) , numune kalinhig: (t) , yiikleme {initesi yaricap1 (c) , olmak iizere dort adet paremetre
secilmigtir. Parametrelerin etkilerinin gézlemlenmesinde, islem sirasinin belirlenmesi i¢in kismi olarak deney
tasarimi yontemi kullanilmigtir. Parametrelerin kirilma davranisi iizerindeki etkisinin yanisira, birbiri
arasinda ki etkilesimlerinin arastirilmasi ve parameter sayisinin artirilarak tam anlamiyla deney tasarimi
yonteminin kullanilmasi suanki ve gelecek planda yapilacak olan ¢aligmalarda yer almaktadir.
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