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NANOINDENTASYON DENEYi ILE MALZEME DAVRANISLARINI
INCELEME, SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE SIMULASYONU VE
TERSINIR DAVRANIS TANIMLAMA

OZET

Sanayi alaninda kullanilan malzemelerin 06zelliklerini tespit etmek, kullanim
sartlarindaki performansin1 6ngérmek c¢ok Onemlidir. Sertlik testi Ozelliklerin
kolaylikla belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Teknolojinin ilerlemesi ile nano
ve mikro indentasyon gibi derinlik hassasiyetli sertlik testlerini uygulamak miimkiin
olmustur. Bu deneylerden elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri her malzeme
i¢in karakteristiktir.

Sonlu elemanlar yontemi, mekanik, termik ve dinamik etkilerin malzeme tizerindeki
etkisinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Sonlu elemanlarda basarili  bir
simiilasyonun ger¢eklestirilebilmesi i¢in malzeme parametreleri bilinmelidir. Ayrica
geometri ve sinir kosullart da ger¢ek duruma gore uygulanmalidir. Boylece, sonlu
elemanlar ile daha karmagsik analizlerin yapilabilmesi i¢in optimum malzeme
davranig parametreleri belirlenir.

Nanoindentasyon deneyi sonucu elde edilen kuvvet-yer (K-Y) degistirme egrisi,
deneyin similasyonu ile elde edilmeye c¢alisilarak malzeme parametreleri
belirlenebilir. Boylece daha karmasik analizler i¢in hem parametreler belirlenmistir
hem de program nanoindentasyon simiilasyonu iizerinden hassasiyet bakimindan
kalibre edilmistir.

Calismada kontak mekanigi, nanoindentasyon da gecerli malzeme davranis kanunlari
ve derinlik hassasiyetli sertlik deneylerinde analitik veri islemesi yoOntemleri
incelenmis ve deneysel calismalar {izerinde uygulamasi yapilmistir. Deneysel K-Y
egrilerinden yola ¢ikilarak, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak farkli davranis
kanunlar1 ile simiilasyonlar yapilmis, 316L 06rnek malzemesi igin plastisite
parametreleri belirlenmistir.

Sonug olarak, islemsiz 316L numune iizerinde, 3 boyutlu ideal Berkovich ug ile
bilineer izotropik plastisite kanunu kullanilarak yapilan simiilasyonlarda en uygun
parametrelerin  E=188-190 GPa, Et=28 — 32 GPa, Sy=200-275 MPa olarak
alinmasma karar verilmistir. Ustel iliskili plastisite modeli icin ise en uygun
parametre bilesimi “a=18 n=0.64 Sy 200-250 MPa” iigliisii olarak bulunmustur.

Analitik yontemler ile 316L islemsiz numune i¢in 2um batma derinligi deneyinde C
=50000 N/mm, %29 karakteristik deformasyona kars1 gelen gerilme degeri 271.7
MPa, n deformasyon sertlesmesi iissii 0.302, plastik batma derinligi h,=1788.65 nm
ve plastik is 172488 mN.nm? olarak elde edilmistir.
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STUDY OF MATERIAL BEHAVIORS BY NANOINDENTATION
EXPERIMENTS, ITS SIMULATION USING FINITE ELEMENTS
METHODS AND INVERSE IDENTIFICATION OF THE BEHAVIOR

SUMMARY

It is very important to identify the properties and to predict the performance of
materials that are being used in field of industry under service conditions. Hardness
test is a method being applied to easily determine the properties. With the
technological advancement, it became possible to perform depth-sensitive hardness
tests such as nanoindentation and microindentation. The force-displacement curves
recovered from experiments are characteristic for every material.

Finite elements method (FEM) is being basically used to modelling mechanical,
thermal and dynamical effects on material behaviors. Material parameters must be
known to perform a successful simulation via FEM. It is also important to apply
realistic geometrical configuration and boundary conditions. Therefore, optimized
material behavior parameters can be identified to run advanced simulations
comprising more complex situations.

It is the main goal to reproduce same resulting force-displacement curve from an
experiment by simulations and thus determining the material parameters. By
reproducing the curve, in the one hand material parameters are optimized and on the
other hand software is calibrated via nanoindetation simulations.

In the present study, contact mechanics principals, material behavior models peculiar
to nanoindentation and analytical data processing methods in depth-sensitive
hardness tests are investigated and are applied on experiments. Considering
experimental force-displacement curves, FEM simulations comprising different
behavior models are used to determine plasticity parameters for 316L type steel.

Numerically, we found ideal material parameters in case of ideal sharp indentation
simulations by bilinear isotropic plasticity as follows E=188 - 190GPa Et=28 - 32.0
GPa Sy= 200 - 275 MPa and by power law relation isotropic plasticity as follows
a=18 n=0.64 Sy 250 MPa.

Analitically, from a 2 pm indentation test on 316L Standard specimen we found C
=50000 N/mm, stress value of 271.7 MPa corresponding %29 characteristic
deformation, strain hardening exponent n= 0.302, plastic indentation depth
h,=1788.65 nm and plastic work value of 172488 mN.nm”.
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1. CALISMANIN AMACI VE KULLANILACAK PERSPEKTIF

1.1 Cahsmanin Onemi

Sanayide pek ¢ok malzeme kullanilmaktadir. Bu malzemelerin mekanik
davranislarin1 ve 0Ozelliklerini bilmek ve bilingli olarak kullanmak Onem arz
etmektedir. Bu baglamda malzemelerin ve 6zellikle metalik karakterde olanlarinin
ozellikleri belirlenmelidir. Standartlarina uygunlugu test etmek ve iiretim sanayinde

devamlilig1 saglamak agisindan ilgilenilmesi gereken temel unsurlar bunlardir.

Bir metalin karakteristik Ozelliklerinden bir tanesinin de sertligi oldugu
bilinmektedir. Sertlik testi adi verilen test ile malzemeye kalici hasar vermeden
sertlik 0l¢limii yapilmaktadir. Tanim olarak sertlik, rijit ve test edilecek malzemeye
kiyasla daha sert standart batic1 ucun uyguladigi kuvvete ve penatrasyona karsi test

malzemesinin gosterdigi direngtir [1].

Bu siirecte malzemenin ylizeyine bolgesel olarak yiikleme ve bosaltma ¢evrimsel
olarak uygulanir ve malzemenin verecegi tepki gozlenir. Yiizeyde, uygulanan yiik
etkisi ile batic1 ucun penetrasyonu sonucu kalici bir iz olugmaktadir. Rockwell,
Vickers, Brinell adinda degisik indentasyon testleri mevcuttur. Sekil 1.1 de Vickers

batici ucu ile yapilan indentasyon gosterilmektedir [2].

]

- ol
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[

0

Sekil 1.1:Vickers tipi indentasyonun sematik gdésterimi [2].



1.2 Indentasyon un Tanim

Indentasyon siklikla kullanilan bir mekanik o6zellikleri belirleme metodudur ve
hasarsiz bir yontemdir. Calisma prensibi ise su sekildedir: Rijit ve deforme
edilemeyen bir batici ug test edilecek malzemenin yiizeyine yerel mekanik yiikleme
uygulamaktadir. Bu ylikleme sonucu malzemede kalici bir batma izi olusturmaktadir.
Klasik indentasyon testlerinde kalic1 izin boyutlar1 Olgiilerek sertlik degeri
bulunmaktadir. Bu sertlik degeri izin boyutlar1 bakimindan malzemedeki tanelerin
bircoguna basar ve bu yiizden makro sertlik olarak isimlendirilir [3]. Sertlik hesab1
kabaca (1.1) denklemi ile gosterilebilir.

Pmax
H=—2% (1.1)

Burada, P maksimum yiik ve A Izin izdiisiimii yiizey alanidir.

Cizelge 1.1 de degisik batici uglarin geometrik bagintilar: verilmistir. Izdiisiimii alani
(1.1) numarali denklemde yerine konur. Cizelgede, ayrica her u¢ icin sertlik
hesabinda kullanilan agisal degerler, ucun numune yiizeyini yakalama faktorleri ve f3

diizeltme faktorleri verilmistir [4].

Cizelgel.1: Degisik Indentasyon Uglarmin Geometrik Bagint1 ve Ozellikleri [4].

[zdiisiim 0° Yarim o Koniklik
Batic1 Ug Yakalama
Alani Acisi Acisi Faktori
Sferik m2Rh, 0 0 0.75 1
Berkovich  3V3h,’tan’0 65.3 70.2996 0.75 1.034
Vickers 4h,’tan’0 68 70.32 0.75 1.012
Knoop 2h,’tan@, tanf,  86.25, 65 77.64 0.75 1.012
Konik nth,’ a a 0.72 1




1.3 Nanoindentasyon

Nanoindentasyon yontemi ile hem ince kaplamalarin hem de kiitlesel malzemelerin
Ozellikleri incelenebilmektedir. Bu yontemde sertlik hesabi daha ufak bir Olcekte
yapilmaktadir. Bu baglamda numune boyutu ve ucun boyutu calistigimiz dlgege
adapte edilmistir. Uygulanan yiikler ve ulasilan derinlikler daha ufaktir ama deney

prensibi aynidir [5].

Sertlik Olglimiinde kullanilan derinlik hassasiyetli yontemlerde, Sekil 1.2 de
gorildiigii iizere malzemenin karakteristik 6zelligi olan ylik-batma derinligi egrileri

elde edilmekte ve sertlik hesab1 bu egrilerden gidilerek yapilmaktadir [6].

Kuwvwet
Pmax fommmmmmmmmm s mm e e e 1
-|J 5=dF/dh
fukleme
Kademesi ;
s \L BI:I:-EEH:ITIE
" hf J Kademesi
. :
hmazx

Yerdegistirme, h
Sekil 1.2: Tipik yiik-batma derinligi egrisi [6].

Bu yontemde, beklendigi iizere en biiyiilk zorluk olusturulan izin boyutlarinin
Olctimiidiir. Sekil 1.3 te oldugu gibi iz boyutlar1 ufak oldugu i¢in normal
mikroskoplarla basarili olarak 6lgiilmesi imkansizdir. Bu yiizden derinlik hassasiyetli
yontemlerde yiik-batma derinligi egrileri incelenerek sertlik Sl¢iimii yapilmaktadir.
Ancak izin tam topolojisinin incelenmesi de dnem teskil etmektedir. Atomik Kuvvet
Mikroskopisi(AFM) daha isabetli bir sekilde kontak yiizeyr Olgimii ve iz

incelemesine olanak tanidigi i¢in tercih edilmektedir [7].

14 indentasyon Cihazinin Calisma Prensibi

Numune (A) indentér kolonunun hizasinda batict ucun altina (B) yerlestirilir. Batici
uc aksami yaylarla (D) sabitlenmis olarak tutulmaktadir. Manyetik bobin (C) ise
istenen yiikiin(uN) veya batma derinliginin (nm) numune yiizeyine uygulanmasini

miimkiin kilar ve batict u¢ kolonunun hareketini saglar. Aksamin hareketini hareket



algilayicilart (E) hassas ve dogru bir sekilde belirlemektedir. Bu tip bir cihazin

avantaji, penetrasyon miktarin1 nanometrik kararlilikta 6l¢ebilmesidir [8].

923! Anm

1.0um 2.0pm 3.0um A.0pm

Sekil 1.3: Atomik kuvvet mikroskopu ile elde edilmis nano iz goriintiisii [7].

Yilk uygulama ksm
1
c Alom kaynapn [

Kapasitif Osillator |
o ethi ile E e ]
yerdegistirme Anphferer J

kolonu

A | Numune

Sekil 1.4: Nanoindentasyon test cihazinin 6rnek isleyis semasi [8].
1.5 Se¢ilen Simulasyon Yaklasimi

Bu c¢alismadaki esas amacimiz nanoindentasyon deneyinin birebir simulasyonunu
yapabilmektir. Bunun i¢in geometrik bir model olusturulmus ve sonlu elemanlar

yontemi uygulanmistir.

Klasik plastisite kanunu kullanarak yapilan simiilasyonlara ek olarak boyut etkisi
incelenmis ve her bir tanenin karakteristik davranisini temsil edecek mikroyapisal
skalada gecerli olan tekkristal kanunu ile simulasyonlarda yapilmistir. Bu sayede
tekstlir etkisi, malzemede var olan kayma sistemlerinin ve yOnlenmelerin

deformasyon sirasindaki etkilesimlerinin gézlemlenmesi hedeflenmistir.



1.6 Simulasyon Yaklasimindaki Kavramlar

Nanoindentasyon deneyinin simiilasyonu ve deneysel incelemesi asamasinda
bahsedilmesi gereken kavramlar deneysel egrilerin incelenmesine doniik bilgiler,
deneyde elde edilen mekanik Ozellikler, deney sonuglarimi etkileyen faktorler,
simiilasyon icin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi, malzeme davranis
modellerinin incelenmesi ve simiilasyonlarda bu modellerin kullanilmasini

icermektedir.






2. INCELENEN SPESIFiK OLAYLAR

Makro ve mikro indentasyon testlerinde cogunlukla olusan batma izi optik
mikroskop yardimi ile incelenebilmekte ve bu boyutlar s6z konusu oldugunda izin
boyutlart yiiksek dogruluk ile Slgiilebilmektedir. Ancak nanoindentasyonda, kalici
batma izi boyutlar1 ¢ok ufak oldugu i¢in boyutlariin optik mikroskop ile isabetli
Ol¢timii sorunludur [3]. Bu yiizden AFM ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

gibi cihazlar kullanilarak kalint1 izin detayl1 goriintiilemesi yapilmaktadir [9].

Istendigi takdirde tek bir taneye yiik uygulamak ve davranisini gdzlemlemek
miimkiindiir. Bunu miimkiin kilan ise bahsedildigi iizere ufak yilikler ve batma
derinliklerinin secilebilmesidir. Boylelikle deney sonucu elde edilen sekil 2.1 de
orneklenen yiik-batma derinligi egrileri ucun batirildig1 tanelerin karakteristik
egrileridir. Bu durumda egrilerde elde edilen kontak direngenligi her bir tane igin

karakteristik olacaktir [4].

Pa h; kalint1 izin derinligi
Elasto-Plastik ' £
T Pt . .. .
T j"r_u_l'fl? me h Maksimum yiikte malzemenin
. B . . e
Elastik . i yiizeyinin maksimum batma derinligi
Yilklemer ¥ Elastik )
K JdP Bosaltma he Bosaltma sirasinda elastik yer
# . .
s dh degistirme
- c~D y , . ,
A i * h h,, Maksimum yiikte kontak kenari ile

malzeme yiizeyi arasindaki mesafe

Sekil 2.1: Deney sonucu elde edilen kuvvet-yerdegistirme egrisi [4].

AFM kullanilarak iz topolojisi incelenip malzemenin davranisi ve izin olusumu
hakkinda bilgi edinilmektedir. Sekil 2.2 de indentasyon da kristal plastisite sinin
etkisi ile malzeme ylizeyinde olusan batma izinde iki temel olay gézlemlenmektedir.

Tasma (pile-up) ve Cokme (sink-in) adi verilen bu olaylar malzemenin mekanik



Ozelliklerinin  indentasyon sirasinda gosterdigi tepkilere gore belirgin iz

topolojilerinin olusumu sirasinda ortaya ¢ikmaktadir [10].

Young Modiilii yiiksek olan sert malzemelerde ¢okme (sink-in) olusurken yumusak
olan diisik Young modiilli malzemelerde ise tersi durum tasma (pile-up)
gozlemlenmektedir. Burdan da anlasailacag iizere yumusak olan siinek malzemeler

tagsma yaparken sert malzemeler ¢okme davranisi gostermektedir [3].

Sekil 2.2: a) Tasma olusumu, kontak yiiksekligi ile goriilen alan(A) ve teorik alan
(A;) gosterimi b)Cokme olusumu, kontak yiiksekligi ile goriilen alan ve
teorik alan gosterimi [10].

2.1 Olciilen ve Belirlenen Ozellikler

Deney siiresince, uygulanan kuvvete karsilik kontak yilizeyinde olusan batma
derinligi degerleri kaydedilir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak elde edilen kuvvet-yer
degistirme (FD) egrileri, derinlik hassasiyetli indentasyon deneylerinde malzemenin
mekanik davranisini temsil eden karakteristik egrilerdir [6]. Yiikleme ve bosaltma
cevrimleri boyunca malzemenin davranisina gore elde edilirler. Yiikleme sirasinda
malzemede herhangi bir faz doniisiimii, hal doniisiimii olmadig1 ve yiikiin bosaltilma
durumunda malzemenin gosterdigi tepkinin tamamen elastik oldugu kabulleri

yapilmaktadir [11].

Elastik bosaltma durumunda egrinin egimi (1.2) denkleminde S ile gosterildigi lizere
kontak direngenligi olarak tanimlanir. Bu denklem ile indirgenmis modil elde
edilmektedir. Oliver &Pharr metoduna gore (2.2) denklemi kullanilarak indirgenmis
modiil ile malzemenin Young modiili ve Poisson oranlar1 arasinda baginti
kurulabilmektedir. Bu sayede malzemenin Poisson orani biliniyorsa Young modiilii

deney sonuglarindan yola ¢ikilarak hesaplanabilir [12].



indirgenmis Elastisite Modiilii: Indentasyon deneyinde iki farkli malzeme birbiri
ile kontak halinde oldugu igin kontak durumuna 6zgii Indirgenmis Elastisite modiilii
tanimlidir. Modiliin hesaplanmasi (2.1) denkleminde kontak direngenligi ve
indentasyon izi izdiisiimi alanindan yola ¢ikilarak yapilmaktadir. Ayrica,
Indirgenmis Elastisite Modiilii test numunesinin ve batic1 u¢ malzemelerinin elastik

sabitlerinin bilesiminden olusan denklem (2.2) ile de hesaplanabilir [11,12].

ﬁ S

1
Er =57 it @D
Er = Indirgenmis Elastisite Modiilii

A(hc) = he derinliginde kalici izin izdiisiimii ylizey alani

B =geometrik sabit

i — 1- vizndenter 1- Urznalzeme (2.2)

Er Eindenter Emalzeme

E;, vi sirasiyla batici u¢ malzemesinin Young modiilii ve Poisson orani.
Es, vs sirasiyla deney malzemesinin Young modiilii ve Poisson orani.

Malzemenin Sertligi: Sertlik degeri batic1 ucun boyutlarinin bilinmesi sayesinde
elde edilebilir. Yalmz dikkat edilmesi gereken husus inilen derinlik siglastikca
sertligin malzemeye has bir 6zellik olmaktan ¢ikmasi ve iz boyutu ile degiskenlik

gostermesidir [10].

Akma Gerilmesi Tabor tarafindan Sy=CH seklindeki bagint1 ile tanimlanmis olan
ideal plastik malzemelerde gecerli bagintidir. Batic1 uca bagli olan C sabiti Vickers
icin Tabor tarafindan 0.3 olarak Onerilmistir [13,14]. Giannakopoulos ise C sabiti

degerini FEM analizleri ile 0.48 olarak diizeltmistir [15].

Maksimum Gerilme(o,): C sabitinin elastoplastik malzemeler icin hesaplama
denklemleri kullanilarak bulunmasi ve P=Ch? yiikkleme egrisi denkleminde yerine

konmasi ile sistemdeki maksimum gerilme degeri hesaplanabilmektedir.

Deformasyon Sertlesmesi Ussii (n): Maksimum gerilmenin hesaplanmasindan
sonra (2.3),(2.4),(2.5) denklemleri kullanilarak defomasyon sertlesmesi iissii(n)

degeri hesaplanabilmektedir [16,17].



o, 1-n (12.5n>”

Ou _ 2.3
H, 29 (23)

1—-n

(2.3) denkleminde “n” deformasyon sertlesmesi iissii, H, vickers sertlik degeri,o,
maksimum gerilme degeridir. Karakteristik sekil degisiminin %29 olarak bulunmasi
ve ou/cy oraninin malzemede deformasyon sertlesmesi ile baglantili oldugunun
kabul edilmesi ile deformasyon ve gerilmeler arasinda su denklem kurulmustur

[16,17].

Eu "
oy = 0y <s_> 2.4)

(2.4) denkleminde &, akma sekil degisimini, €, karakteristik sekil degisimini temsil

etmektedir [16,17].

@2.5)

(2.5) denkleminde ki akma sekil degisimi ofset akma olarak alinabildigi gibi

malzemenin 6/E oranindan da hesaplanabilmektedir[16,17].

2.2 Indetasyon Sonuc¢larim Etkileyen Temel Faktorler

Malzemenin gosterdigi davranigi ve sonuglari etkileyen gesitli faktdrler mevcuttur.

Bunlardan inceleme konusu olan en 6nemlileri sunlardir.

2.2.1 Indentasyonda boyut etkisi (indentation size effect-ISE)

Indentasyonda boyut etkisi ufak indentasyon derinliklerinde (<1.5um) metalik
malzemelerde deneylerdeki azalan derinlik miktar ile sertlikte artis meydana gelmesi

durumu olarak agiklanmaktadir [18].

Buna neden olan ¢esitli faktorler mevcuttur. Bunlara Ornek olarak batic1 ug
geometrisindeki  diizensizligin  kalibre  edilmemesi, Ongoriilmemis yiizey

tabakalariin varligi, piiriizliiliik gibi etmenler gosterilebilir [19].

Bu olayr acgiklamak ve incelemek i¢in iiretilen teorilerin baslicalar1 davranis

modelleri kisminda ac¢iklanmaktadir.
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2.2.2 Batici ug piiriizliiliigii

Geometrik bagintilarla ifade edilen teorik miikkemmel ug¢ {iretmek miimkiin
olmamaktadir. Bu yilizden her ucun belirli bir uc yuvarlakligi mevcuttur. Bu da temas
basinci ve indentasyon derinligine gore sonuglarda etkili olmaktadir(Berkovich uc

~100nm) [4].

b)

Sekil 2.3: Berkovich ugta goriilen ug egriligi a) AFM resmi, b)Modellenmis u¢ resmi
[4].

2.2.3 Batic1 u¢ geometrisi

Geometrik olarak farkli olan uglarin batma sirasinda yaratacagi alanlar ve tepe

acilarina gore olusturacaklar1 ortalama kontak basinci farkli olacagindan uglar

degistikce deneyden elde edilen sonuclar da degismektedir. (2.6) denklemi ile ideal

geometriye gore batict ug icin gecerli yiizey alam1 hesaplama denklemi verilmistir

[4].
A= CiHE + CoHy + CsHY? + CoHY* + - (2.6)
Burada; Hp ucun niifuz ettigi plastik derinlik, C ler ise sabitlerdir.

2.2.4 Yiizey piiriizliiliigi

Piiriizliliik azaldikta malzemenin gercek davranisi ile ilgili isabetli sonuglar elde
edilmektedir. Ciinkii yiizeyde var olan piiriizliiliikk miktar1 batma derinligini etkileyip
kontak alanmi 6l¢limiine etki etmektedir. Bunun sonucunda sertlik hesaplamasinda
yanlighik yapilmasi muhtemeldir. Ayrica daha keskin batici uglar piiriizliiliikkten daha

az etkilenmektedir [11].
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2.2.5 Kalint1 gerilmeler

Numunelerin  hazirlanma sathasinda uygulanan parlatma metotlart yiizeyde
deformasyona ugramis tabakalar birakarak sertlik degerlerini etkilemekte oldugu
gorilmistiir. Liu ve Ngan yaptiklar1 ¢alismalarda mekanik ve elektro parlatma
yontemleri ile hazirlanmig numunelerin farkli diizeyde yiizey kalitesine ve derinlige

bagli sertlik degisimine sahip olduklarini gézlemlemiglerdi [20].

12



3. DERINLIK HASSASIYETLI YONTEMLERDE (DHY) DENEY
VERILERININ iSLENMESI

3.1 Derinlik Hassasiyetli indentasyon Deneyi

Malzemenin sertligi atomlar arasi bag kuvveti ve kristal yapisi tarafindan belirlenir.
Kohezif enerjideki artig, bag uzunlugunun kisa olmasi ve bag c¢esidinin kovalent
agirlikta olmasi sertligi arttirmaktadir. Tersi durumda ise sertlik diismektedir.
Atomlar arasindaki bag kuvvetleri malzemenin elastik 6zelliklerinin ve sertliginin

tespitinde kullanilir [11,21].

Elastik modiilii yliksek malzemede sekil (3.1) de goriildiigi iizere potansiyel enerji
cukuru derin, bag uzunlugu ise kisadir. Ayrica malzemede bulunan baglarin
mukavemetinin dislokasyon olusumuna ve hareketine gosterdigi direng seviyesi
sertligin Ol¢iisiidiir. Bu ylizden kovalent baglanma miktar1 arttikca bag mukavemeti
ve yonlenmesi artacagindan malzemenin sertligi artmaktadir [11].

Enerji wr

Pir)

Mesafe

- DPmax
Wimin

Sekil 3.1: Iki atom arasindaki mesafe (r) ile atomlar aras1 bag enerjisinin degisimi
[11].

Indentasyon esnasinda batici u¢ altinda yiiksek gerilmeler olusurken, gerilme

dagilimi da olduk¢a karmasiktir. Meydana gelen plastik deformasyon, her ne kadar

malzemede catlama ve batma olsa da nano boyutta etkin mekanizma dislokasyon

olusumu ve kaymasidir [21]. Literatiirde yapilan deney ve simiilasyonlar, klasik
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plastisite teorisinin bu a¢idan eksikliklerini ve bu boyutta malzeme davranisini
temsilde yetersiz kaldigin1 gdstermistir [10,22,23]. Bu agidan bakildiginda, sertligi

yiiksek olan malzemeler bu prosese yiiksek direng gosteren malzemelerdir.

Tane smirlarinin ¢oklugu, cokeltiler, empiiriteler gibi mikro yapisal 6zellikler etkin
direng faktorleridir. Ince filmler ve kaplamalar ise, ¢ok kiiciik tane boyutu ve gok

yiiksek yogunlukta hata icermeleri nedeniyle yiiksek sertlige sahiptirler [24].

3.2 DHY ile Cesitli Mekanik Ozelliklerin Ol¢iimii

Makro sertlik yontemlerinde, kalinti izin boyutlar1 optik olarak belirlenmektedir.
Ancak elastik toparlanma ve yilizey degisimlerinin etkili oldugu mikro ve nano
boyuttaki deneylerde iz boyutlarinin tayini hatali sonuglar vermektedir. Derinlik
hassasiyetli indentasyonda ise kalinti1 izin alaninin belirlenmesine gerek
kalmamaktadir. Cok kiigiik yiilk veya batma derinliklerinde hassas olarak
malzemenin gosterdigi davranig yliik ve batma derinligi egrileri elde edilerek
belirlenmekte, temas alan1 ve mekanik Ozellikleri (Elastik Modiil, Deformasyon

Sertlesmesi Ussii gibi) tayin edilebilmektedir [21].

3.3 Plastik Deformasyon Prosesi Teorik Yaklasim

Sertlik degerine ylik miktar1 veya gercek temas alani etki etmezken, batici ucun tepe
acist ve tepe yuvarlakligi (R) miktar1 etkili olmaktadir. Literatiirde mevcut
caligmalarin sonucunda, batici uc derinligi (h); h>R/40 durumlarinda, u¢ yarigapinin

deney sonuglarini etkilemeyecek diizeyde oldugu bilinmektedir [21].

Dikkat edilmesi gereken diger nokta ise bu yontemde malzemenin mekanik
ozellikleri ve ylik-batma egrileri batici ucun geometrisinden etkilenmektedir. Farkli
uclar ile yapilan simulasyonlarda elde edilen yiik-batma derinligi egrileri (FD),

deneysel olarak elde edilen egrilerden sapma gostermektedir [25].

3.4 Egrilerin Analizi

3.4.1 Yiik(F)-batma derinligi (h) iliskileri

Yiikleme egrisi Ppa=C h? denklemine gére iissel fonksiyona uygun davranmaktadir,

C malzemenin egrilik katsayisidir. P, uygulanan maksimum yiik ve h maksimum
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yiikkte olugan maksimum batma derinligidir. C sabiti, elastik ve elasto-plastik
malzemeler i¢in vede Vickers ve Berkovich uglari igin Cizelge 3.1 deki denklemler

ile verilmistir [4,21,26-28].

Cizelge 3.1: C sabiti hesaplama denklemleri.

D.Tipi Sabitlerin Denklemleri U¢ No
C = 2.077 x (1 —0.1655v — 0.1737v% — 0.1862v3) x 12 \% 3.1a
E
C = 21891 x (1-0.21v—0.01v2 — 0.41v3) x 12 B 3.1b
oy Etana
C=1190yx |1+ —|(tana)* x| 1+ In A% 3.1c
oy 30y
EP
oy Etana
C= 12730y x |1+ —|(tana)™* x| 1+ In B 3.1d
oy 3oy

D.Tipi: Davranis Tipi, E: elastisite, EP: elastoplastisite, V: Vickers Ug, B:Berkovich Ug

(1] (13 2

Burada “v” ve “E” sirasiyla malzemenin Poisson Orani ve Young Modiilidiir. “oy
basma akma gerilmesi, “c,” %29 luk karakteristik plastik sekil degisimine karsi
gelen maksimum gerilme degeri ve o batici ucun indentasyon agisidir. Vickers 22° ve

24,7° dir.

Yiikleme P=Ch?
G'l'rHl Gu,l'r'l:"\r "3 |

= B I dP/dh,E |
Yiik (P) osaltma dP/ Pm

L

.h.i'f.._, hi . h=
: hm

Batma Derinligi (h)

Sekil 3.2: Yiik batma derinligi egrisi ve farkli derinlik degerleri [21].
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Indentasyon sonucu elde edilen yiik-batma derinligi egrisi yorumlamas1 malzemenin
ozelliklerini tayin etmek agisindan 6nem tagimaktadir. Degerlerin yorumu agagida ki

gibidir [21].

e hm degeri maksimum yilikte malzemede meydana gelen maksimum batma
derinligidir.

e hf derinligi yiik tamamen bosatildiktan sonra malzeme yiizeyinde kalan nihai
plastik batma derinligidir.

e Egride S ile gosterilen egim dP/dh yiikiin bosalma hiz1 olup kontak direngenligi
olarak adlandirilir ve indirgenmis elastik modiil hesabinda kullanilmaktadir.

e h bosaltma esnasinda temas smiri diginda kalan pile-up veya sink-in
bolgelerindeki ylizey yer degisimidir.

e h; temas siiri iginde malzemede meydana gelen yiizey yer degisimidir.

e h;. bosaltmanin sonundaki ger¢ek temas yer degisimidir.

Yiikleme sirasinda yiik-derinlik olusum iliskisi gozlenirken, bosaltma sirasinda
direngenlikte dP/dh egimi seklinde elde edilmektedir. Yiik-derinlik egrisinin
bosaltma kismimnin Doerner ve Nix tarafindan ortaya atilan sonrasinda Oliver ve
Pharr tarafindan gelistirilen analizi ile test edilen malzemenin elastik modiilii ve

sertliginin hesab1 yapilmaktadir [29] .

3.4.2 Yiikleme durumunda temas alani degisimi

Yiikleme prosesinde, temas siirinin disindaki yiizeyin dikey yer degisimi (3.2) ve

(3.3) denklemleri ile bulunabilir.

hl§ = Nmax — hc 3-2)
P
e = o P (33)

Burada; L indisi yiikleme durumunu belirtmektedir. hy", batici u¢ ile temas bdlgesi
disinda ne kadar yiizey yer degisimi oldugunu gostermektedir. € batic1 u¢ geometrisi

sabitidir (Vickers, Berkovich i¢in = 0.75 tir) [29].

Temas alan1 disinda ve i¢inde olan derinlik degisimleri tam olarak belirlenmeli ve
hesaplamalar buna gore yapilmalidir. Sekil 3.3 te goriildiigii lizere, hc indentasyon

sirasinda gercek temas derinligidir ve sertlik hesabinda kullanilan derinlik degeri bu
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olmalidir. Sekil 3.2 de ki “hs” degeri kullanilirsa temas bolgesi i¢indeki temas alani

degisimleri yok sayilacagindan sertlik degerleri yanlis hesaplanmaktadir [21,30].

" Baba Ug Yiizeyi

Pmax -
-~ hmax
durumu he
Bosaltma he
Somras: )

Sekil 3.3: Temas alani i¢indeki ve disindaki yer degisiminin gosterimi [21].

3.4.3 Bosaltma durumunda temas alani degisimi

3.4.3.1 Bosaltma egrisi incelemesi

Egrinin ilk kismi lineer davranig gostermektedir. Bu asamada batici ug geri
cekilirken, alttaki alanin tamamu elastik olarak toparlanir. Temas alaninin igindeki ve
disindaki bolgede yiizey yerdegisimleri burada toparlanmaktadir. Bosaltma egrisi
siirekli dogrusal olarak devam etmez, c¢ilinkii kalic1 plastik deformasyon sonucu
malzeme bir asamadan sonra elastik toparlanmay1 bitirmektedir ve batict ug geri
cekildikce temas alani azalmaktadir. Bunun sonucunda dogrusal olmayan temas

degisim miktarini belirten egrisellik gozlenmektedir [21].

hmax degerinden geri doniiliirken lineer kismin saginda kalan bolge (hp nin saginda
kalan (hp,x — hg) ile tanimli bolge) temas alan1 disindaki yer degistirmedir. hg nin

solunda kalan (hs-hy ) ile taniml1 bolge ise temas alani i¢indeki yer degistirmedir [21].

Belirli bir yiikiin altinda, malzemede olusan tiim elastik deformasyon toparlanmakta
ve batict u¢ tamamen geri ¢ekilip temas alani sifirlandiginda malzeme yiizeyinde
plastisite sonucu kalint1 iz ortaya ¢ikmaktadir [21]. Bu temas alan1 degisimlerinin
karmasik yapisi yiiziinden plastik iz boyu ve indentasyon derinligi arasindaki iliski

batict ucun boyutlart ile ayn1 degildir [15].

3.4.3.2 Derinlik degerlerinin anlamlar:

Bosaltma sirasinda siirecinde olusan ve yiik-yerdegistirme egrisinde belirlenebilen

farkli yer degistirmeler incendiginde su ¢ikarimlar elde edilmektedir.
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e Bosaltmada yiizey yer degisimi (hs“l) : Temas st diginda gergeklesen
yiizey yerdegisimidir. Diger bir deyisle tasma—cokme bolgelerinde

gerceklesen toparlanma degeridir.
hgl = Rypax — hs 3.4)

e Indentasyon i¢indeki ylizey yer degisimi (h;s) : Bosaltma durumunda ug ile
temas halindeki bolgenin elastik toparlanmasindan kaynaklanan geri
cekilmedir. Ug geri ¢ekilirken temas alan1 belli bir derinlige kadar ayni kalir
clinkii tim hacim elastik olarak toparlanmaktadir. Bu bdoliim bogaltma
egrisinin ilk baslangicindaki dogrusal boliime karsi gelir. Malzeme tamamen
elastik toparlanmayi bitirince artik batici ug ile malzeme temas alan1 azalir bu
yizden dogrusalliktan sapma meydana gelmekte ve egrisel davranis
gozlemlenmektedir. (3.5) denklemi ile hesaplanan bu temas kaybi degeri,
dogrusal bosaltma fonksiyonu ile bosaltma egrisinin bitiminin x ekseni
tizerinde kestikleri derinlik degerleri arasindaki fark alinarak bulunmaktadir

[21].
hio =hs —h (3.5)

e QGergcek temas yer degisimi(hi): Bosaltma sirasindaki anlik temas olarak

ifade edilmektedir [21].

hjc = hf — (hs - hf) = 2hf — hy 3.6)

3.5 Veri Isleme Yontemleri

3.5.1 Egri uydurma yontemleri

Egri uydurma ve veri isleme metotlariin yogunlastig1 nokta bosaltma durumundaki
kontak direngenligini hesaplayarak elastik Ozelliklerin elde edilmesidir. Ayrica,
yiikleme rejimine uydurulan egriler ile maksimum gerilme hesabi ve deformasyon

sertlesmesi tissli hesaplanmaktadir.

3.5.1.1 Doerner Nix egri uydurma yontemi

Bosalma egrisinin 1/3 liik baslangi¢c kismindaki veriler alinarak denklem (3.7) de

verilen dogru uydurulur. Bu yontem batici u¢ ile malzemenin temas alaninin sabit
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kaldigin1 varsayarak baslangictaki 1/3 liikk kisma gore egri uydurmaktadir. Ancak bu
metodun, temas alan1 belirli bir yiikten sonra azalacagir ve dogrusalliktan sapacagi
icin kisitlar1 bulunmaktadir. Plastisitenin kolay gerceklestigi metaller igin iyi
islemekle birlikte yiiksek elastik toparlanma igeren seramik veya kaplama

malzemelerinde gecerliligini yitirmektedir [21].
Prax = S(himax — he) 3.7

3.5.1.2 Oliver ve Pharr egri uydurma yontemi

Bosaltma kademesine {istel egri uydurarak tamamini temsil etmeyi amaglamaktadir.
Egri nin denklemi (3.8) ve direngenlik hesab1 (3.9) denklemi ile ifade edilmektedir.
A ve m deneysl sabitler olup,”“m” sabiti konik ug i¢in 2, egrisel uclar i¢in 1.4 olarak

belirlenmistir. Bu yontemin kisit1 ise tagma durumunda yetersiz kalmasidir [29].

P=A(h—h)" (3-8)
dP -
S = dh |h = hax| = mA(hmax - hf)m ' 3.9)

3.5.1.3 Marx egri uydurma yontemi

Bosaltma bdlgesinin baglangicinin %5 lik kismindaki verileri alarak dogru

uydurulmakta ve egimi hesaplanarak kontak direngenligi elde edilmektedir [21].

3.5.2 Temas alan1 hesaplama yontemleri

Sertligi, elastik ve plastik 6zelliklerin isabetli degerlendirilebilmesi i¢in malzemede
¢okme veya batma olusup olugsmadigi bilinmeli ve gergek temas alani dogru bir
sekilde bulunmalidir. Gergek temas alami indentasyon yiikleme egrisi “Ch*’ nin
altinda kalan alan olarak hesaplanmaktadir. C katsayist ideal olarak Berkovich ve

Vickers i¢in sirasiyla 24.56 ve 24.50 olarak verilmektedir [21].

3.5.2.1 Suresh yontemi

Malzeme de c¢okme ve kabarma olusumlarimi yiizey yer degistirme faktori B
parametresine bagli olarak ifade eden bir yontemdir. Gergek temas alani ile ideal

temas alanlarinin orani1 seklinde (3.10) denklemiyle gosterilmektedir. Malzeme
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davranisi ifade edilirken B >1 iken ¢6kme, <1 iken tagsma olmakta, f= 1 ise ideal
durum s6z konusu olmaktadir.

p=lfi_2 (3.10)

A;
Ay Cq
Bu yontemde ayrica toplam yer degisimi ile gergcek temas yer de§isiminin birbirine
orani seklinde ifade edilen iligkisi de denklem (3.11) ile verilmektedir [15].

_ 245

Ag Th,znax = 24.5h2 @3.11)

3.5.2.2 Doerner Nix yontemi

Denklem (3.12) kullanilarak gerg¢ek temas derinliginden alan hesabi yapilmaktadir.
Deneysel egriden elde edilen derinlik degeri denklem (3.11) de yerine konarak alan

hesaplamasi yapilmasini saglar.

dP dh
Prax = S(hmax - hc) - fP = j (h 3.12)

max max hc)

3.5.2.3 Oliver ve Pharr yontemi

Denklem (3.13) te verildigi sekliyle h, degeri deformasyon miktari, maksimum yiik
ve S egimine bagl olarak hesaplanir ve denklem (3.11) de yerine konarak alan
hesaplanir. Bu yontem ¢okme gosteren malzemelerde basarili olurken, kabarma
gosteren malzemeler i¢in yetersizdir. Clinkii (3.13) denkleminde goriildiigii iizere h,
nin alabilecegi en biiyiik deger hmax tir. Bu ylizden de kabarma durumlarini temsil

etmekte basarisiz olmaktadir [29].

B
hé = hmax — he = hé = hmax — € n;‘ax (3.13)

3.6 Indentasyonda Enerji Yaklasim

Indentasyon sirasinda plastik deformasyon i¢in harcanan enerjinin plastik olarak
deforme edilmis hacme orami denklem (3.13) e gore klasik sertlik hesaplama

denklemi ile iliskilendirilmistir [31].
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viik  Plastik Iy (W,)
Alan  Plastik Hacim )

(3.14)

Bu yontem ile sertlik belirleme, malzemenin gosterdigi ¢okme ve kabarma gibi
deformasyon davraniglarindan, batici u¢ geometrisinin degiskenliginden ve ylizey
purtizliligi gibi etmenlerden etkilenmemektedir. Ayrica yiik-batma derinligi
egrisinden gidilerek is ve hacim hesab1 yapildig: i¢in kalint1 iz alan1 hesaplanmaz

[32].

Deney diizenli olarak kaydedilirken elde edilen yiik-derinlik egrilerinin islenmesi ile
harcanan enerjiyi hesaplamak miimkiindiir. Egrinin yiikkleme kisminin altinda kalan
alan indentasyonda elastik ve plastik deformasyona harcanan enerjiyi vermektedir.
Enerjiyi hesaplamak icinse sekil 3.4 de gosterilen indentasyon egrisi integre edilerek
toplam enerji elde edilir. (3.15) denkleminde ki bosaltma egrisine uydurulan egrinin

integral degeri ise elastik enerjiyi vermektedir [21,33] .

hmax
Wioptam = J- P(h)dh (3.15)
0

Yiik (P)

Wpe We

Derinfic () ~ Hf  hmax
Sekil 3.4: indentasyonda toplam enerji ve enerji bilesenleri: W=W+W,.

Vickers u¢ i¢in elde edilen Vickers sertligi izin kdsegenine(d) bagh (3.16) daki
denklemler ile ifade edilir. Birinci denklemdeki ortalama diyagonel boyunu
mitkemmel keskin ug i¢in batma derinligi esiti olan d=7h, ile degistirirsek, ikinci
denklemi elde ederiz. Kullanilan hp derinlik degeri bosalma egrisinin ilk kismi i¢in

uydurulan egrinin derinlik eksenini kestigi noktadaki derinlik degeridir.
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_ -3 b = -2 b
HV = 18544 x 107 Fnex/ 1, 1y = 00378 x 1078 Fnavf (3.16)

Plastik deformasyon i¢in harcanan enerji, maksimum yiikiin, kalint1 izin izdiisiim
alanina orani seklinde ifade edilirse Pma /A =Wp/V,, esitligine ulasilmaktadir. Plastik
olarak deforme olan hacim (Vp) ideal batict ug igin Vp=24.5hp3/3 olarak kabul
edilirse, enerji yaklasimi ile Vickers ug¢ icin sertlik degeri (3.17) denklemi ile

hesaplanir [21].

HV(GPa) = 1.8544 x 1073 W, (Joule) / h3(um) (3.17)
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4. GEOMETRIK MODELLERIN OLUSTURULMASI

Geometri bilesenlerinin olusturulmasi sathasinda Salome-Meca adli Linux tabanli
CAD programi kullanilmigtir. Deney sistemini tam olarak temsil edecek, batict ug ve
numune grafiksel olarak tasarlanmis ve Pyton dilinde varyasyonlara hazir olarak

dokiimantasyon altina alinmistir.

4.1 Batica U¢ Geometrileri

Berkovich ve Vickers batict u¢ geometrileri sirasi ile sekil 4.1 ve sekil 4.2 de
verilmistir. Birinci agsamada, 2 Boyutlu simiilasyonlarda yarim konik u¢ kullanilmig
ve Berkovich esdegeri yarim ag1 degeri se¢ilmistir. 3 Boyutlu simiilasyonlarda ise

ayr1 ayri kiiresel ve Berkovich uglar modellenmistir.

Ikinci asamada ise 2 boyutta cizilen yarim konik ucun sivri kismma tepe egriligi
verilmesi amaciyla literatiirde mevcut u¢ egriligi denklemleri kullanilarak yay
oturtulmustur. 2 boyuttaki geometri 3 boyutta temsil edilebilmesi agisindan simetri

ekseni etrafinda 3 adimda dondiiriilerek Berkovich ug elde edilmistir.

|
AN

Sekil 4.2: Vickers Batic1 U¢ Geometrisi [4].

A4

a2
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4.1.1 Berkovich u¢

Berkovich ucun kullanilmasinin gerekliligi kullandigimiz cihazda da ayni tip ucun
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sekilde yapilan testler ve simiilasyonlarin
tutarlilig1 irdelenebilmektedir. Berkovich ucun geometrik olgiileri literatiirde oldugu
gibi cihazin kullanma kilavuzunda da bulunmaktadir [4]. Ayrica sonlu elemanlar
yonteminde gerekli sinir kosullarini uygulayabilmek i¢in batici ucun iist ve alt kontak

yiizlerinin geometrik gruplari olusturulmustur [Sekil 4.3].

4.1.2 Vickers uc¢

Sekil 4.3b de goriilen Berkovich u¢ modellemesindeki prensipler kullanilarak,
geometrik bagintilarindan yola ¢ikilarak de Vickers u¢ modellenmistir [4].

4.1.3 Kiiresel u¢

Literatiirde ilk olarak incelenen Hertz clastik kontak teorisi olmustur. Bu teori,
elastik kontak durumunda 2 boyutlu modeller iizerinde yer degistirme alani i¢in
analitik ¢0ziim sunmaktadir. Buradan yola c¢ikarak sekil 4.3a daki kiiresel ug

kullanimi ile simulasyona karar verilmistir.

a} b)

Sekil 4.3: Kiip numune ve kiiresel ug (a) ve (b) Berkovich u¢ modellemesi.
4.1.4 Egri tepeli sivri u¢

Miikemmel sivri ug iiretilmesi miimkiin olmadig1 i¢in literatiirde belirtildigi iizere
cesitli egrilik yarigaplarinda 2 boyutta ve 3 boyutta ug egriligi verilerek Berkovich ve
esdeger konik u¢ modellemeleri yapilmistir. (Sekil 4.4) Tepe ucunun egriliginin

hesabi ve yiikseklik degerleri 4.1 ve 4.2 denklemleri ile bulunabilir [4,34].
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Ah = 0.064R @.1)

hs = R(1 —sina) 4.2)

L 4 hsv \ /
) F 3 ‘\\'/-- .
Ah AN e

Sekil 4.4: Konik bir ucun tepe egriliginin matematiksel sematik gosterimi [4,34].
4.2 Numune Geometrisi

2 boyutlu simiilasyonlar i¢in dikdoértgen yiizey modellemesi yapilmistir. 3 boyutlu
simiilasyonlar i¢in ilk alternatif 2 boyutlu yiizeyin sekil 4.5 dondiiriilerek sekil 4.6 da
goriilen silindirik numunenin elde edilmesidir [10]. Dogrudan 3 boyutlu

simiilasyonlar da kullanilmak i¢in kiip seklinde bir geometri de kullanilabilmektedir.

Sekil 4.5: iki boyutlu sonlu elemanlar modeli.
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Sekil 4.6: Iki boyuttan ii¢ boyuta eksenel dondiirme ile silindirik numune
olusturulmasi [10].
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5. SONLU ELEMANLAR AGININ (MESH) OLUSTURULMASI

Sonlu elemanlar yonteminde en onemli asamalardan bir tanesi de mesh yani eleman
aginin olusturulmasidir. Geometrik modelin nasil sonlu parcalara ayrilacagina, hangi

bolgelerin daha sik bir sekilde bdliinecegi bu agsamada gergeklestirilmektedir.

Bu c¢alismada geometrik modeli meshlemek i¢in gesitli stratejiler denenmistir. Her
durum ig¢in sirasi ile eleman tipleri ve geometrik formlar1 degistirilirken (tetrahedral,
hexaedral, kuadratik veya lineer gibi), bu elemanlarin yerlesim sekilleri ve yogunluk

dagilimlarini etkileyen farkli algoritmalar kullanilmistir.

Modelde, batic1 u¢ ve numunenin alt ve {ist geometrik yiizeylerine kars1 gelen mesh
gruplar1 olusturulmustur. Ayrica programlama algoritmalarinda malzeme tipini ve
mekanik davranig bi¢imlerini atayabilmek i¢in batict u¢ ve numune bulk olarak

ayrica gruplanmigtir [35].

Programda, meshleme islemi tiim geometrik komponentler i¢in, sirastyla 1D,2D ve
3D de pargalanmali olarak sirali bir sekilde ger¢eklesmektedir. Bunun iginde
algoritmalar ve bunlarin hipotezleri kullanilmaktadir. Segilen elemanlarin lineer veya

kuadratik olmasi, boliimleme siklig1 ve eleman tiplerine karar verilir.

5.1 Numuneler i¢in Secilen Mesh Ag1

5.1.1 Genel yaklasim

2 boyutlu simulasyonlar i¢in 1 boyutta, kenar ayritlarinin pargalanma sayisini
belirten “wire discretisation” algoritmasi secilmistir. Bu kod sayesinde esit uzunlukta
parcalama yapilabildigi gibi analitik yogunluk fonksiyonu tanimlayarak belirli bir

nokta etrafinda pargalama sikligini arttirma da yapilabilmektedir.

Her kademede bir sonraki adimda secgilecek elemanlara uygun tipte alt elemanlar
secilmelidir. 2D de liggen elemanlar1 segtikten sonra 3D de prizmatik elemanlar
secmek dogru sonuglar vermemektedir. Ayrica batict ucun numune yiizeyindeki
karsit noktasi koordinat sisteminin merkezi se¢ilmis ve “Opave” seklinde

isimlendirilmistir.
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3 boyutlu simiilasyonlarda farkli tipte mesh siklig1 iceren numuneler kullanilmistir.
Sekil 5.1 ve sekil 5.2 de nanoindentasyon igin orta bolgesi dairesel olarak
siklagtirllmis ve sadece {list yiizeyi siklastirilmis sonlu elemanlar agi modelleri

gosterilmektedir.

Sekil 5.1: Kontak bolgesinde sik eleman igeren tipte 3 boyutlu sonlu elemanlar
aginin gosterimi.

Sekil 5.2: Tiim iist yiizeyinde sik eleman igeren tipte 3 boyutlu sonlu elemanlar
aginin gosterimi.

5.1.2 Silindirik numune

2 Boyutlu simiilasyonlarda ilk akla gelen ve kullanilan geometri tipi dikdortgen
elemanlardan olusan biiyiik bir dikdortgen bloktur [3]. 3Boyutlu simiilasyonlarda ise
ilk diistince silindirik geometride bir numune kullanimini amaglamaktadir [5]. 2D de
kullanilan dikddrtgen blok, yogunluk fonksiyonu kullanilarak koordinat merkezine

dogru daha sik eleman igerecek sekilde meshlenmistir.

Sekil 5.3 te gosterilen sekilde Z ekseni simetri ekseni kabul edilerek, 2 boyutlu
modelin tam rotasyonu yapilip silindirik 3 boyutlu numune elde edilmistir.

Sonrasinda, limit kosullarinin uygulanabilmesi i¢in mesh gruplar1 olusturulmustur.
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Rotasyon islemi 2 boyutta olusturulan gruplari ve elemanlar1 ekstriizyon iglemi ile 3

boyutta uzatir.

Sekil 5.3: 2 boyutlu modelin 3boyutlu silindirik model ve elemanlarla olusturulmus
seklinin gosterimi [10].

Bu modelde, rafinasyonda daha sik ve diizglin sekilli elemanlar merkeze dogru

toplanmisken, belirli bir radyiis disindaki dikdortgen elemanlar ekstriizyon

sonucunda geometrik olarak carpiklasmistir. Olusturulan pentahedrik elemanlarin

boyut oranlar1 diizglin degildir. Bu carpiklik, yiikleme sonucu olusan gerilme, yer

degistirme ve deformasyon gibi etki alanlarinin homojen olmayan ve hassasiyetten

uzak sonuclar vermesine neden olmaktadir.

Sonug olarak, elde edilecek iz ve kontak yiiklemesi sonucu olusacak mekanik etki
alanlari, c¢arpilmis eleman formlarmin yaratacagi etki yiiziinde antisimetrik ve
hassasliktan uzak olacaktir. Bu tip anti simetrik etkiler batici u¢ geometrisinden veya
kontak mekaniginin dogasindan kaynaklandiginda anlam tegkil etmektedirler. Bu

yiizden simetrik model terk edilmistir.

5.1.3 Kiip sekilli numune

Silindirik numunenin yerine kiip seklinde bir numune kullanilmistir. Rafinasyon i¢in

farklr algoritma ve hipotezler kullanilmistir.

2 Boyutlu Simulasyonlar: 1 boyutta “wire discretisation” algoritmasi ile kenar

ayritlar1 pargalamasi yapilirken, 2 boyutta sonlu eleman ag1 dikdortgen elemanlar ile
tamamlanmustir.

1 Boyutta kenar ayritlarinin pargalama algoritmasinin merkeze dogru rafinasyon
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saglamasi i¢in bir yogunluk fonksiyonu kullanilmigtir. 2 boyutta ise dikdortgen

elemanlar secilerek mesh modeli olusturulmustur.

3 Boyutlu Simiilasyonlar: Ilk olarak koordinat merkezindeki “Opave” yani (000)
noktast merkez alinarak rafinasyona baslanmistir. Birinci strateji  yogunluk
fonksiyonu belirleyerek, nokta etrafinda eleman siklig1 arttirilmigtir. ikinci stratejide
fonksiyon tanimlamadan sadece Opave noktasi etrafinda bulunacak elemanlarin
kenar uzunluklar1 minimum boyutta atanarak 3 boyutta (0 0 0) noktasinda dogru

siklagan bir eleman ag1 olusturulmustur.

1 Boyutta, kenar ayritlarinin parcalanmasi esit say1 verilerek elemanlarin esit boyutta

olusturulmasi amaglanmaistir.

2 Boyutta, ilk basta dikdortgen sekilli elemanlar secilmisse de, batici ucun tepe
noktasinin numune ile ilk temas edecegi noktada rafinasyon gerekliliginden licgen

seklinde elemanlara doniilmiistiir.

3 boyutta, liggen elemanlara uygun olmasi agisindan iiggen piramit elemanlardan

faydalanilmistir.

Sekil 5.4 te Opave orta noktasina dogru siklasma gosteren ve eleman hacmi kiicililen

tipte mesh yapis1 goriilmektedir.

Sekil 5.4: Kiip seklindeki numunenin orta noktaya dogru siklastirilmig sonlu
elemanlar ag1 igeren tipi.

Numunenin, 6zellikle de kontak durumuna gececek bolgelerin neden 6ncelikli olarak
daha sik bir sonlu elemanlar agina sahip olmasi gerektigi ve sonuglarin kaba bir ag

yapisinda nasil yetersiz kaldug sekil 5.5 te gosterilmektedir.
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Sekil 5.5: Kaba ve sik bir ag yapisinda ideal Berkovich ucun birakacagi izin temsili
goriintiileri.

5.2 Batic1 U¢ Sonlu Elemanlar Ag

Batic1 uclar deforme olabilmesine karsin test edilen malzemelere oranla daha
direngen olduklar i¢in elastik davranis gosterirler. Bu ylizden, plastisite analizinde

kullanilacak mesh aginin ¢ok rafine olmasina gerek goriilmemistir.

5.2.1 Berkovich batici u¢

Berkovich geometrisine, kaba mesh ag1 ve bdliimleme olusturan otomatik bir
algoritma (NETGEN) ile mesh olusturulmustur. Tetrahedral elemanlarin esit olarak
dagitilmasi yeterlidir. Asir1 yogun bir mesh ag1 ile hesaplama zamanin yiikseltmek

gereksiz goriilmiistiir.

Sekil 5.6 — 5.8 de sirasi ile ideal bir Berkovich uca 100nm mertebesinde tepe noktasi
egriligi verilerek olusturulmus sonlu elemanlar modellerini gostermektedir. Sekil 5.6
ofset diye tabir edilen kiit ugtur. Sekil 5.7 deki egrilik 2boyutta liggen yiizlerin tepe
kisimlarindan egriltilmesi ile olusturulmustur. Sekil 5.8 tepe noktasinda giden dogru
pargalarinin 100nm egrilige karst gelen dikey koordinatlardan itibaren parcali olarak

egim verilmesi ile elde edilmistir.
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Sekil 5.7: Tam egrilik verilerek olusturulan ug.

Sekil 5.8: Berkovich uca kademeli olarak egrilik verilmistir.
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5.2.2 Kiiresel u¢

Kiiresel ug¢ kullanildiginda lineer elemanlarin kullanilmasi1 geometriyi temsil etmekte
sikint1 ¢gikarmaktadir. Lineer elemanlar sadece 2 diigiim noktasi (node) igerdigi icin
egrisel yiizeyi temsil etmede zorlandigi gorilmiistiir. Cizelge 5.1 de farkh
elemanlarin biinye fonksiyonlar1 verilerek karsilastirmasi yapilmistir. Sekil 5.9 da
temsili bir sicaklik profilini farkli eleman tiplerinin hangi hassaslikta yansitabildigi
gosterilmistir [36]. Lineer elemanlarin matematiksel biinye bagintilar1 geometrik
temsilde lineer interpolasyon uyguladiklar igin yiizey topolojisi karmasik sekilleri
iyl temsil edemezler. Bu problemi asmak i¢in orta diigiim noktasi bulunduran

kuadratik elemanlar kullanilarak kiiresel uca mesh olusturulmustur.

Cizelge 5.1: 1boyutlu sonlu elemanlarin blinye fonksiyonlari[36]

Eleman Tipi Biinye Fonksiyonlar1
Lineer T=0C+(CX
Kuadratik T =C, + CX + C3X?
Kubik T=C+CX+C3X%+CX3

C degerleri eleman katsayilari, X yatay eksende uzunluk/birim degerleridir.

Sekil 5.10 da boyutlarina gore simulasyonlarda kullanilan sonlu eleman tipleri
verilmistir. Buna gore 1boyutta lineer elemanlardan kuadratik ve kubik tiptekilerin
sekilleri goriilmektedir. Yiizey elemanlarindan iiggen ve dortgen elemanlar temsil
edilmektedir. 3 boyutlu olarak ta licgen piramit, pentahedrik (5 yiizlii tiggen tabanh
prizma) ve hexahedrik (6 yiizlii kiip ) elemanlar da sekil 5.10 da gosterilmistir [37].
Yapilan simiilasyonlarda 3 boyutlu durum i¢in kullandigimiz elemanlar genellikle

ticgen piramit ve hexahedrik elemanlar olmustur.

Ayrica analizlerde etki alanlarmin daha homojen temsil edilebilmesi amaciyla
tetrahedral elemanlar1 hexahedral 6 yiizlii elemanlarla degistirilmistir. Hexahedral
elemanlarin kullanabilmek i¢in ana geometri de 6 yiiz icermelidir. Bu yiizden kiiresel
uc yarim kiire yerine g¢esitli CAD operasyonlari ile 6 yiiz icerecek sekilde tam bir

kiireden kesilip ¢ikarilmistir. Ardindan mesh atilmstir.
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Sicaklik Dagilim1 Grafiksel Gosterimi
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Sekil 5.9: Bir Sicaklik Problemi I¢in Farkli Elemanlarin Sonugclar1 Ne Hassaslikla
Verebileceginin Gosterimi: a) Lineer Elemanlar b) Kuadratik Elemanlar c)
Kiibik Elemanlar [36].
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Lineer Elemanlar
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Sekil 5.10: Simulasyonlarda kullanilan sonlu eleman tiplerinin gosterimi [37].

35



5.3 Nanoindentasyon Modeli icin Sonlu Elemanlar Simir Kosullar:

Sinir kosullarin1 belirleyebilmek icin gergek bir nanoindentasyon deneyinin nasil

yapildigini incelemek yeterli olmaktadir. Sekil 5.11 ve sekil 5.12 da 2 ve 3 boyutlu

simulasyonlarda kullanilan sinir kosullar1 sirasiyla gosterilmektedir.

1.

2.

3.

Batici u¢ numune yiizeyine dogru harekete gecer ve iki yiizey arasinda kontak

gerceklesir.

Sonlu elemanlar yonteminde, hesaplama gidis yolunda kontak dogrudan
formiilasyon da tanimli degildir. Kontak durumu, program iizerinde kodlama
yaparken hangi yiizeylerin kontak halinde olacagi tanimlanarak temsil
ettirilmektedir. Bu baglamda batict u¢ ve numunenin kontak durumundaki

yiizeyleri se¢ilir ve kodlamada yerlestirilir.

Numunenin alt yiizeyi hi¢ bir sekilde hareket etmemelidir. Dikeyde ve yatayda
yer degistirme gosteremez. Bunu temsil edebilmek i¢in alt ylizey secilerek

ankastre olacak sekilde sabitlenir.

Numune orijinal olarak yanal alanlarindan serbesttir. Simiilasyonlarda kullanilan
numune mikroyapidan kesilip ¢ikarilan bir hacim olarak ta kabul edilebilir. Bu

yiizden programlamada yanal sinir kosullar1 olarak yiizeyler serbest birakilmistir.

Derinlik hassasiyetli deneyler, yer degistirme veya ylik kontrollii yapilmaktadir.
Yiik kontrollii gidis yolunu se¢mek programin hesaplama asamasinda yakinsama
sorunlar1 yaratabildigi goriilmiistiir. Elastik limit asildiginda, plastisite
durumunda gerilme-gerinme diyagrami yataylasir. Bu yiizden hesap siiresi

artmaktadir.

Uygulanan yiik egri lizerinde hesaplama ¢evriminin ve yakinsamanin daha dar bir
bolgeye hapsolmasina ve hatta yakinsamanin ger¢eklesmemesine neden oldugu
gorilmiistlir. Bu yiizden batici ucun iist yiizeyi, yer degistirme kontrolii segilerek

simiilasyonda yilikleme durumu temsil edilmektedir.

Yer degistirme ekseni Z ekseni olarak tayin edilmistir.
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Batici ucun dst yuzeyi : tum yiklemelerin sisteme
verildifi , impoze edildigi ylizey

[CB] ve [CD] : Kontak cifti yizeyleri

Modelin
Simetri
Ek=eni £ Tamamen
Serbest
—i

\

Ankastre: Tum yerdegistirmeler, rotasyonlar,
deformasyonlar numerik olarak kisitlanmistir

Sekil 5.11: 2 boyutlu modelin {izerinde sinir kosullarinin gosterimi.

Kontak yuzeyi, batic ug ile kontak halinde olan
bolgedir. -z yanunde deforme clur

|

U
Zekzeni
(i) Yan Yuzeyler: Her tirld
Y ekseni ———= yuklemeden muaftirlar.
Serbestolarak
btirgkilmislardir
X ekzeni
n

J

Alt yuzey ankastredir

Sekil 5.12: 3 boyutlu model iizerinde numune i¢in limit kosullarinin gosterimi.
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6. KONTAK MEKANIGi VE GENEL KONSEPTI

Kontak mekanigi temas halindeki iki yapinin birbiri ile etkilesimini mekanik temeller
bakimindan incelemektedir. Kontak sirasinda olusan ortalama basing ve basing
dagilimi profilini belirlemek amaglanmaktadir. Etkilesim sonucu meydana gelen
gerilme alani ve kritik gerilme degerleri belirlenebilmektedir. Malzemenin 6zellikleri
ile kontak mekaniginin etkilesime verdigi tepki arasinda iliskilendirilme
yapilmaktadir. Kontak halinde bulunan yapilarin, yiizeylerin uyumlu olmasi sarti
yoktur (Conforming Contact). Birbirinden geometrik olarak farkli ve birbiri ile
uyusmayan yiizeylerde kontak halinde bulunabilmektedir (Non-Conforming Contact)
[10].

Kontak tipi elastik ve ya inelastik olabilir. 2 Boyutlu siirekli kontak modellerinde
analitik  saglama  yapilabilmektedir. Bu saglama  Hertz  teorisi ile
gerceklestirilmektedir. Inelastik kontak mekaniginin ¢6ziimii ise analitik olarak

yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden niimerik analiz yontemleri kullanilmaktadir [38].

6.1 Hertz Elastik Kontak Teorisi ve Coziimlemesi
Sekil 6.1 de goriilen Hertz tipi kontak durumunda 2 cisim veya ylizey temas
gergeklestigi andan itibaren elastik olarak etkilesime girdigi durumdur [10].

Iki cismin elastik olarak birbirine penetrasyonu gdzlemlenirken kontak bdlgesinde
olusan gerilme ve deformasyon dagilimlari bulunarak malzemenin hasara ugrayip
ugramayacagl tahmin edilebilmektedir. Kontak bolgesindeki basing dagilimi p(r)
asagidaki denklem ile hesaplanabilmektedir [10].

P(r) = B,[1 - (r/a)?]'/? (6.1)

Burada; "Pe " maksimum basing, r kontak noktasinin radyal uzaklig1 ve "a" kontak

bolgesi yarigapidir.

Aks simetrik 2 elastik katinin kontak durumunda olusturduklari basing dagilimini

veren fonksiyon denklem (6.2) de verilmistir [10].
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Sekil 6.1: 2 dairesel cismin elastik temasinin sematik gosterimi [10].

ar/po = 09/p0 =—-(1+v) [1 - (Z) arctan (g)] +%(1 +22/a?)1 6

%y = —(A+ Zz/az)‘1 (6.3)

Gerilme dagilimi (6.1) denkleminden hareketle (6.2) ve (6.3) denklemlerinden

maksimum basing ve yer degistirmelerin dahil edilmesi ile hesaplanmaktadir

Hertz Teorisi batict ug¢ altinda olusan gerilme ve yer degistirmelerin analitik olarak

hesaplanabilmesi i¢in genel siireg igleyisine yonelik drnek teskil etmektedir [10].

6.2 Genisleyen Kavite Modeli (GKM)

Indentasyon da inelastik kontak sonucu olusan plastisite durumunda ucun altinda ki
hacimde meydana gelen deformasyon bdlgeleri “Genisleyen Kavite Modeli” ile
analitik olarak 2 boyutta incelenebilmektedir. Analitik ¢éziimleme (6.3) denklemi ile

2 boyutta verilmektedir.

Bu modelde deformasyon hacmi 3 temel bolgeye ayrilmaktadir. Penetrasyon arttikca

bu zonlar yer degistirme artacagindan radyal olarak genisler.
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Zon 1 -batict ucun hemen altinda yiliksek plastik deformasyon sonucu kesme
kuvvetine maruz kalan hidrostatik ¢ekirdegin bulundugu ve batici ug ile birebir
kontak halinde bulunan boélgedir. Bu plastik kesme zonu klasik kayma hatt1 teorisi

(Classical slip line theories of rigid perfect plasticity) ile agiklanmaktadir [11,21,39].

Zon2- daha g¢ok plastisitenin etkin oldugu elastik-plastik davranis gosteren
bolgedir.Zonl in ¢evresinde kiiresel ikinci bir katman olarak yer alir (Sekil 6.2). Bu
bolgedeki deformasyon gradyantlar1 Johnson tarafindan belirlenen smir sartlar ile

incelenmektedir [11,21,39].

Zon3- En dista bulunan ve elastik limit i¢inde deformasyon gosteren bolgedir [Sekil

6.3][11,21,39].

Deformasyon alanlar1 incelemesine gore Tabor Zon2 deki karakteristik plastik sekil
degisiminin %8 deformasyona denk geldigi 6nermesini yaparken literatiirde yapilan
FEM simiilasyonlar1 plastik kesme zonu i¢inde karakteristik deformasyonun %29

oldugu sonucunu vermistir [16,21,39].

E
Basing ( /o )tan[f +4(1-2v)
- = 2/3 1+In Y 60 =9 (6.4)

6.4 denklemin de E Young modiilii, c akma gerilmesi, v Poisson orani, 3 u¢ agisidir.

. dh
merkez
%

& duiry da plastik

glastik

Sekil 6.2 : “dh” miktar1 batma sonucu “da” kadar kontak yarigapinda artig olmakta
bunun sonucunda plastik hacimde “dc” kadar bir genisleme olusmaktadir

[11].
6.3 Code-Aster ile discret kontak modellemesi

Code-Aster biinyesinde kontak durumunun modellemesi 2 temel yontem ile

yapilabilmektedir. Birincisi “discrete methode™ olarak adlandirilan kontak durumu-
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Sekil 6.3: GKM de plastik zonun radyal bolgelere ayriminin sematik temsili [39].

nun sonlu elemanlar (SE) ¢6ziimleme agamasinin diginda degerlendirildigi ve 2
asamal1 kontak kotrolii+sonlu elemanlar ¢oziimiiniin iteratif olarak tekrarlandig
yontemdir. Ikincisi ise kontak ve SE algoritmalarinin tanimlama kurulum ve

¢Ozlimiiniin birlikte ele alindig siirekli yontemdir [40].

Her iki yontemde de yiikleme olarak tabir ettigimiz kontak sartlarinin belirlenip
programlamaya girilmesi gerekmektedir. Kullanilacak kontak algoritmast tipi
secilebilmektedir. Bu dogrultuda, iki ylizey arasindaki ayrisma tipi, usta (master)
diye tabir edilen batirilan cismin yiizeyi, kole (slave) olarak tabir edilen batmanin
olustugu cismin yiizeyi belirtilmelidir. Temas eden yilizeylerdeki SE ¢oziim
denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanilacak iterasyon sayisinin sistemin tamaminda
kullanilan iteratif ¢6ziim sayisindan ayristirilmasi gibi 6zelliklerde mevcuttur. Nano
indentasyonda bu c¢alismada kullanilmamis olsa da programda siirtlinme katsayilari
da tanimlana-bilmektedir. Bundan sonraki asamada kontak i¢in gecerli olacak
matematiksel yakinsama kriteri, kontak ilerleyisinin zaman adimlarina ayristirilmasi

ve genel ¢Ozlim i¢in uygulanacak ¢6zlim algoritmasi segilir.

6.3.1 Kontak cifti olusumunda slave-master konsepti

“Discrete” kontakt metodunda veya “Continous” tipteki kontak metodunda master ve
slave yiizeyleri belirlenir ve geometrik modellemeye bagli olarak yiizey arasi
ayrigsma tipi belirlenerek iki cismin birbiri ile temasi sirasinda mekanik davranigin ele
alinig bicimi programa tanitilmaktadir. Bu yilizey se¢imleri master ve slave
tanimlamalar1 rastgele yapilmamaktadir. Mantiksal ve fonksiyonel segimleri su

kurala gore yapilmaktadir.

Master Yiizey: Kontak sirasinda baskin olan ve etken ana kati cisme ait olan ylizey

mesh grubudur. Master olarak tanimlanan ylizey slave diye tanimlanan yiizeye
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batabilir, yani onun igine penetre edebilir. Nanoindentasyonda master yiizey batici ug¢

olarak secilmistir [41].

Slave Yiizey: Kontak sirasinda baskin olmayan ve temastan etkilenen kati cisme ait
ylizey mesh grubudur. Slave yiizeyi iizerindeki elemanlar ve nodelar etkilesim
sirasinda master ylizeyin igine kesinlikle giremez. Nanoindentasyonda slave ylizey

numunenin st ylizeyi se¢ilmigtir [41].

Bu ylizey tiplerinin se¢imi ¢ok Onemlidir. Yanlis se¢im, tutarsiz sonuglara neden
olabildigi gibi simiilasyonun ger¢eklesmemesine de neden olabilmektedir. Master ve
slave yiizeyler belirlendigi zaman hangi kati cisim hangisine penetre edebilecegi
sarta baglanmis olmaktadir. Bu sayede kontak sirasinda slave yiizeyin master yiizeye
penetrasyonu, o ylizeyi yarmasi ihtimali tamamen ortadan kaldirilmis olmaktadi.

[41].
6.3.2 Nodal, yiizeysel ayrisma ve kontak cifti normallerinin tanimlanmasi

Yiikleme sirasinda, ayrigma tipi se¢imi kontak mekanigi bagintilarinin olusturulmasi
asamasinda denklem kurulumunda yer alacak master-slave ¢iftlerinin belirlenmesi
sonrasinda gerceklestirilmektedir. Ciftler belirlendikten sonra temas sirasinda
aralarinda ayrigma sartlar1 berlirlenerek kontagin nasil ilerleyecegi ve algoritmanin
her ilerleme adimini nasil yorumlayacagi secilmektedir. En temel ayrigsma bigimleri
Sekil 6.4 da gosterildigi tlizere nodal ve yiizeyseldir. Nodal karmasik olmayan
yiizeyler ya da tekil kontak igeren problemlerde kullanish iken, yiizeysel ayrigma
karmasik veya genis ylizeysel temasin oldugu problemlerde kullanilmaktadir [41].

Master ve Slave yiizeylerin normal vektorlerinin yoniide temel rol oynamaktadir.
Ciinkii slave ylizeye ait her bir noktanin yiikleme ve kontak esnasinda master ylizeye
yansitilmasi ve kontak sartlarinin incelenerek kontak denklemlerinin numerik olarak
yazimi ardinda da SE ¢6ziim asamasinin gergeklestirilmesi ardisik olarak kademe

kademe ylizey normallerinin etkisi ile gerceklestirilmektedir [41].

Yiizey normalleri vasitasi ile yiizey noktalar1 yansitilip temas olup olmadigi kontrol
edildigi ve SE ¢oziimiine miidahale edildigi gibi ayrica bu normal yonleri vasitasi ile

kati cisimlerin i¢ ve dis yiizeyleri belirlenmektedir.

Sekil 6.5 de gosterildigi tizere normallerin tanimlanmamasi1 durumunda program kati
cisimlerin yerlesimini bilemeyecegi i¢in kontak ¢oziimlemesini yapamamaktadir

[42].
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Sekil 6.4: Kontak sartlarinin belirlenerek, kontak yonetimini saglayan master-slave
ayrisma yontemlerinin gosterimi [41].

i

Sekil 6.5: Cisim normallerinin yonii daima disar1 ¢ikan dogrultudadir [42].

6.3.3 Signorini kontak sartlar

Bu sartlar, 6n tanimli olarak i¢ ice gegmeme, ice girismeme sartlart olarak tanimlanir.
Kontak olmadigi durumda, dogal olarak normal kontak kuvveti sisteme
etkimeyecektir. Birbirine penetrasyon, i¢ ice gegme imkansizdir. Bu sartin ihlal
edilerek yanlis kontak yorumlamas1 Sekil 6.6 da gdsterilmektedir. 1k olarak kontak
haline gecen yiizeyler koyu ¢izgilerle gdsterilmistir. ilerleyen durumda program i
ice gecmeyi algilayamamakta ve hala bu yiizeyleri iki cisim arasindaki tek temas
cizgisi olarak kabul ederek yanlis hesaplama yapmaktadir. Kontak olustugu durumda
ise yiizey normali yoOniindeki kontak reaksiyonlar1 i¢ ige geg¢meyi, birbirine
penetrasyonu onlemek kaydiyla herhangi pozitif degerleri alabilmektedirler. Negatif
deger almalar1 imkansizdir ¢linkii bu ige ice pentrasyonu gostermektedir. Sekil 6.7 de
gosterildigi tizere bu sartlar1 kosularak yapilan, iki cisim birbirlerine temas ettikleri
andan itibaren birbirlerinin i¢ine gegmeden, birbirlerini yarmadan, farkli iki cisim

olarak kalmak kaydiyla birbirleri ile etkilesime devam etmek zorundadirlar [42,43].
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6.3.4 Kontak sartlarinin 6zeti

Kullanilan algoritma blogu ile program temel olarak hangi cismin hangi cisme baskin
olacagini ve penetre edecegini tanimaktadir. Ige gecme ve ice penetrasyon, yirtilma
gibi durumlar ne olursa olsun kontakt sirasinda olusmamalidir. Kontak durumunun
devam edebilmesi i¢in yiizey normallerinin dogrultusu bilinmelidir. Bu olmadiginda
master-slave eslesmesinde cisimlerin 2 veya 3 boyutta yerlesimi, i¢-dig ylizey
tanimlamalar1 gergeklestirilememekte, mekanik etkilesim hesaplanmamakta ve

algoritma ¢okmektedir.

slave master
normali nDrmaIl
————*
group ma 2
group ma 1
—} iki yniin
Drtlamam
slave master

Sekil 6.6: Yiizey mesh gruplarinin belirlenmesi ve master-slave yiizeylerinin normal
vektorleri ile birlikte gosterimi [42].

Kontak B '“h-""‘--. Ic ice gecme
Yiizeyleri \ [interpenetrasyon)
dist, 1
\ _,.-f"'r
\ P

Sekil 6.7: Iki cisim arasinda i¢ i¢e gecme oldugu durumda orjinal kontak
ylizeylerinin ve cisimlerin gercek yerlesiminin temsili [41].

6.4 Siirekli Yontem ile Kontak Modellemesi

Bu yontemin en biiyiik avantaji ¢atlak igeren modelleri, yiizey piiriizliiliigiine sahip
yiizeyler arasinda gerceklesen kontak hesaplamalarinda daha basarili olmasidir. Bu
ylizden ileri kontak hesaplamalarinda siirekli yontemin se¢ilmesi daha dogru
sonuglar vermektedir. Sekil 6.8 de yiizey piirtizliiliigline sahip cisimler arasi kontak
goriilmektedir. Uygunluk sartlar1 bakimindan ifade edilmesi ve siirekli kontak

yonteminin getirdigi avantaj sekil 6.9 da gosterilmektedir [42,43].
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Compliance modeli Discreet kontak yontemi ile yiizey piriizliligine sahip
cisimlerin kontagindaki olusan durumu gostermektedir. “dn” yiizey piriizlilik
degeri olarak aciklanmaktadir. Cikinitilarin ezilmesi gerekirken i¢ ice penetrasyon
gerceklesmektedir. Buda Signorini modelindeki kontak mekaniginin saglikli
ilerlemesi i¢in gerekli sartlari ihlal etmektedir. Siirekli Kontak yonteminde ise i¢ ice
geeme ortadan kaldirilir. Multi-Niveau modeli ile gercekei bir kontak mekanigi

simulasyonu elde edilir [42,43].

NPT T

b il 44

Sekil 6.8: Yiizey piiriizliiliigiine sahip cisimler aras1 kontagin yiiriitiilme adimlari

[43].
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Sekil 6.9: a) Komplians modeli b) Ideal Signorini modeli ¢) Multi-Niveau modeli
[43].



7. NANOINDENTASYONDA KULLANILAN ANALITIK VE NUMERIK
MALZEME DAVRANIS KANUNLARI

7.1 Numerik Malzeme Davramis Modelleri

Sonlu elemanlar analizinde, geometri ve mesh agi olusturup smir kosullarini
belirledikten sonraki asama malzemenin gosterdigi davranisa uygun kanunlar1 segip

simiilasyonda uygulamaktir.

Yiikleme ve smir kosullarinin anlatildigi kisimda bahsedildigi ilizere, geometrik
modelde numune alttan ankastre yapilmig ve iist ylizeyi batici ug ile kontak bdlgesi
olarak tanimlanmustir. Yanal yiizeyleri tim davranig modelleri i¢in serbest yiizeyler
olarak secilmistir. Izotropik kanunlar i¢in kontrol hacminin ¢evresindeki
malzemeninde izotropik oldugu ve serbest olarak etkilendigi diistinlilerek yanal
yiizeylere kisitlayici sinir kosullart verilmemistir. Boyut etkisi i¢in kullanilan
tekkristal dislokasyon dinamigi kanunlarinda ise kontrol hacmini tek bir tanenin
tamamen i¢inde kalacagi diisiinlilerek etrafindaki malzemenin de ayni taneye ait

olacagindan yola cikilarak yanal yiizey kisitlamas1 yapilmamugtir.

7.1.1 Elastik davranis modeli

Yiiklemenin baginda 6zellikle kiiresel bir ug ile calisilirken malzemenin gosterdigi
tepki tamamen elastik olmaktadir. Bunu en iyi temsil eden durum 2 yar1 dairesel
cismin P kuvveti etkisi altinda temas haline gegmesi halinde goriilmektedir. ilk basta
tek bir noktada temas vardir. Zaman ilerledikce ilk temas noktasi etrafinda elastik
olarak cisimler deformasyona ugrar ve iki cisim arasindaki temas alani artar. Temas
alan1 tizerinde P kuvveti etkisi ile olusan gerilme dagilimini ve asal gerilmeleri
belirlemek, analitik olarak her nokta i¢in bu hesaplart yapmak coziilmesi gereken
esas problemdir [44]. Elastik davranista olusan yer degistirme ve gerilme alanlari
analitik olarak Hertz teorisi ile incelenebilmektedir. Kontak sirasinda davranisin
tamamen elastik oldugunu kabul ederek, Hertz teorisini temel alarak calisilmaktadir

[10]. Elastik kontak sartlarinda cisimlerin etkilesimini niimerik ve analitik
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yontemlerle karsilastirmasini yapan ¢alismalardan elde edilenlere gore iki yontemin

benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir [45,46].

7.1.2 Elasto-plastik davranislar

Indentasyonda test edilen numunenin elasto-plastik davranis gosterdigi kabul
edilerek plastisite analizleri ilk etapta J2 (VonMises 2.variant) temelli akma kriterini
esas alan, hiza bagimsiz plastisite teorileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
baglamda kullanilan teoriler VMIS ISOT LINE ve VMIS ISOT PUIS adlariyla
Code-Aster programina kayith elasto plastik katilar i¢in bir elastik davranis bolgesi
ve isotropik hardening seklinde plastik davranig bolgesi iceren davranig kanunlaridir.
VMIS ISOT LINE elastik rejimden sonra lineer izotropik peklesmeye (linear
isotropic hardening) dayali plastisite kullanarak calismaktadir. VMIS ISOT PUIS
ise elastisiteden sonra deformasyon sertlesmesi lissiine bagli plastisite kullanarak

malzeme davranisini temsil etmektedir [47].

Bu davranis kanunlar1 polikristal malzemelerin davranis dogasina uygun olup
tamamen isotropic ve hiza bagimsiz Ozelliktedirler. J2 tipi kanunlarda plastik
akmanin kayma siireci ile aktive oldugu Onerilmektedir. Bu kayma siireci ile
dislokasyon kayma hareketi arasinda fiziksel uyumluluk bulunmaktadir. Ayrica
analitik olarak ifade edilen akma yiizeyi, belirgin yonlenme igermeyen polikristal
malzemelerdeki davranis durumunu ifade etmekte tutarlidir. Malzemenin her tanesi
yonlemesine bagli olarak farkli davranis gostermekte bu da makro diizeyde akma

yiizeyi ile temsil edilene uygun izotropik bir davranis sergilemektedir [48].

Bu modeller Needleman ve Bouvier’in ¢aligmasinda bahsedildigi iizere malzemenin
homojen bir davranis sergilemesine neden olmakta, ylikleme durumuna bagl olarak
tane yonlenmesinin etkisi ve kayma sistemlerinin etkilesimi ve aktivasyonu gozardi
edilmektedir. Ayrica bu tip kanunlar yiiklemenin hizinin etkilerini de temsil
edememektedir. Oysaki malzeme de tek bir tane {lizerine yapilan yiiklemelerde boyut

etkisi, aktif pasif kayma sistemleri etkisi goriilmektedir [49].

Indentasyonda tek bir tanenin hacminden daha az malzeme hacmini etkileyen
batmanin gerceklestigi s1g derinlikli deneylerde derinlik azaldikga sertlik artis1 olarak
ortaya cikan ve boyut etkisi (ISE) olarak tanimlanan malzeme davranisi onem
kazanmaktadir. Izotropik kanunlarin diger bir kisiti da bu etkiyi temsil etmekte

yetersiz kalmalaridir [50].
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7.1.3 Elasto visko plastik: tekkristal davranis modeli

Burdaki temel ama¢ malzemenin elastoviskoplastik davranisini simule edebilmektir.
Bu amagla, indente edilen malzemenin belirli bir yonlenmeye sahip tek bir kristalden

olustugunu varsayarak bir tekkristal davranis modeli tanimlanmistir [10].

Tekkristal kanun un fonksiyonel yapisi sayesinde numune istenen kristalografik
dogrultularda  yonlendirilebilmektedir. Kristale yonlenme verme, numune
geometrisinin tanimli oldugu global kartezyen kordinat sistemine gore tek bir tanenin
kristalografik kordinat sistemini tanimlamak ic¢in Euler agilarinin segilmesi ile

gergeklestirilmektedir [51].
7.1.4 Kocks-Rauch dislokasyon dinamigi modeli

Her kayma sistemi biinyesinde var olan ve yaratilan dislokasyon yogunlugunu ig
degisken olarak hesaba katan ve formiilasyonunda barindiran bir modeldir. Degisik

sicakliklarda ki dislokasyon yogunlugunun etkisini de yansitabilmektedir [51].

7.2 Diger Numerik Modeller

Yukarida bahsedilen numerik modeller disinda literatiirde Ozelliklede elektronik
kaynaklardan ¢ikan yayinlarda degisik viskoplastik davraniglar kullanilarak, inelastik
davranig bigcimini boyut etkisini ve deformasyon hizinin etkisini i¢ine alan modeller

olusturulmustur.

Fleck ve arkadaglar tarafindan gelistirilen deformasyon gradyenti plastisitesi (strain
gradient plasticity, SGP) mikron alt1 boyutlarda etkili olan deformasyon ve peklesme
davranigini dislokasyon teorisine ve yogunlugu degisimine baglamaktadir. Haque ve
Saif in ¢aligmalarinda yer aldig1 lizere deformasyon gradyanti temelli modeller ince
filmler gibi ¢cok ufak boyuttaki sistemlerin davranigini incelemede kullanilmaktadir.
Tho ve arkadaglar yaptiklar1 ¢calismada ufak boyutlardaki deformasyonun gradyant
etkisini incelemek amaciyla SGP, deformasyon gradyant1 plastisitesi temelli davranis
modeli  kullanarak  simiilasyonlar  gerceklestirmisler ~ve boyut etkisini

yorumlamiglardir [52-54].

Malzeme davraniglar1 1 boyutlu mekanik sistemlerle de ifade edilebilir. Bu sistemler
elastik, plastik, vizkoz davranig gosterirler. Bu reolojik sistemler kullanilarak
viskoplastik davranig gosteren modeller tiiretilebilmektedir. Viskoplastik Genel

Bingham Modelinde plastik davranis, vizkoz piston elemani eklenerek viskoplastik
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davraniga ylkseltilmistir. Ovaert ve arkadaslarinin ¢aligmasinda sicaklik etkisini de
hesaba katmak ve nanoindentasyonda siirinme davranisini incelemek igin elasto-
plastik ile plastik davranig elemanlariin paralel baglandigi viskoplastik reolojik

model tiiretilip simulasyonlar ile test edilmistir [55,56].

7.3 Analitik Davramis Modelleri

Bu davranig modelleri, sonlu elemanlar analizlerinde direk kullanilamayan, ilk ortaya
c¢tkma temelleri deneysel ¢alismalardan ve dislokasyon teorilerinden yararlanilarak

gergeklestirilen yontemlerdir.
7.3.1 Indentation-size-effect bagimh davranis modelleri

Indentasyonda karsilasilan boyut etkisini plastik zonun boyutu ve dislokasyon
teorisine dayandirarak inceleyen ve deney sonuglarmi yorumlayan modellerdir.
Taylor dislokasyon modelinden hareketle Nix ve Gao tarafindan Onerilen
dislokasyon teorisi ve modifiye edilmis olan Geometrik Olarak Gerekli Dislokasyon
teorisi ile bu iki teoriden hareketle sertlik hesab1 yapan Ma-Clarke modelleri en ¢ok
kullanilan modellerdir. Oyle ki SGP numerik analiz modeli bunlar iizerinden

yorumlanarak gelistirilmistir [52].

7.4 Davranmis Kanunlarinin Mekanik Modellenmesi

Plastisite ve viskoplastisite i¢in farkli davranis kanunlar1 kullanilabilmektedir. Ayrica
sonlu eleman modelindeki farkli kisimlara farkli davranis tipleri atanabilmektedir.
Ornek olarak bizim modelimizdeki batict u¢ miikkemmel elastik bir malzeme olarak
kabul edilmistir. Numune ise elastik, elastoplastik ve elastoviskoplastik olarak 3
farkli sekilde modellenmistir. Ayrica numune 2 kisimdan olusan kaplama ve taban
malzeme olarak programa tanmitilip bu iki kisma farkli malzeme parametreleri

atanabilmektedir.

J2 temelli akma kriteri kullanilan simiilasyonlarda temel hipotezlerimiz iki tanedi.
IIki (small deformations) ufak deformasyonlardir. Ikinci de ise keskin indentasyon
durumlarinda yiiksek deformasyon olusumu nedeniyle (large deformations) biiyiik
deformasyonlar formiilasyonuna gore hesaplama yapilir [10]. (7.1) denklemi ile
sistemin herhangi bir bdliimiindeki yerel denge sartlar1 verilmistir. Buna gore

denklemin sag tarafinda bulunan sisteme etkiyen dis kaynakli hacimsel kuvvetler
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sifir olmak zorundadir. Sol tarafta ise sisteme etkiyen gerilme akisi ile f kuvveti
kaynakli dinamik yiiklemelerin toplami sifir olmak durumundadir. Statik bir problem
inceledigimiz icin f kuvveti kaynakli dinamik etkiler sifirdir. Gerilme akisida bu

yiizden sifirdir [57].
dive+f=py=0 (7.1)

Nanoindentasyon sisteminde hacim kaybi olmadigi icin biiyiikk deformasyonlar
durumunda analiz yaparkende (7.1) denge denklemi gegerliligini korumaktadir. Ufak
ve biiyilk deformasyonlar arasinda gerinme tensorii ifadeleri farklidir. Ufak
deformasyonlar hipotezinde normal gerinme ve kayma durumlarini ifade etmek i¢in
(7.2a) denklemindeki g lineer deformasyon tensorii kullanilmakta ve yapinin
deforme olmamis hali esas alinmaktadir. Cauchy gerilme tensoériide homojen olarak
kullanilmaktadir. Biiyiikk deformasyonlar sézkonusu oldugunda deforme olmus
yapinin uzaydaki konfigiirasyonuda énemlidir. Ilk durum ile son durum arasinda bag
olusturan Fj;(E;;) deformasyon gradyant: tensorii kullanilir. Yer degistirmelerden yola
cikarak deformasyon hesabini yapar. E tensorii E. ve E, seklinde elastik ve plastik
parcalara ayrilir. Gerilme tensorii de Cauchy-Green halini alarak elastik ve plastik
olarak ayrilir. E tensorii kullanilarak biiyliik deformasyonlar durumunda gegerli
deformasyon tensorii (7.2b) de verilmistir [58,59].Yer degistirmelere bagli olarak

deformasyonlarin hesaplanmasi (7.2) denklemi ile gergeklestirilmektedir [57].

1 — T
£= > [grad u+ (grad u) ] (7.2a)

1|0u; Ou;  Ouy Ouy
Ej=slz71t77 T AT
2[0x;  Ox; Ox; Ox;

(7.2b)

Code-Aster biinyesinde biiyiik deformasyonlar i¢gin elastoplastik kanunlarda Simo-
Miehe tarafindan Onerilen deformasyon hesabi yontemi kullanilirken, viskoplastik
monocristal kanunlar1 i¢in Green-Lagrange deformasyon tensorii kullanilarak

hesaplama yapilmaktadir [59].
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7.5 Tam Elastik Davranis

Elastisite teorisinin detayli aciklamasinit burada yapmamakla beraber temel
denklemlerin aktarilmasi uygundur. Izotropik elastisite davranisi klasik olarak (7.3),
(7.4), (7.5) denklemleri ile ifade edilmektedir. Rijitlik tensorii 3 boyutlu gerilme

tensoriinii deformasyon tensdriine (7.3) denklemi ile baglar [60,61].
&ij = Ajjrr O (7.3)

Elastisite kanununun Young modiilii ve poisson orani cinsinden ifade edilisi (7.4)
denklemi ile Lame sabitleri cinsinden homojen malzemeler i¢in ifade edilisi ise (7.5)

denklemi ile verilmistir [60,61].

1+v v
Eij = To'ij - Etr(aij)5ij (7-4)

O-ij = )lskk5ij + 2[131']' (7.5)

Burada; E: Malzemenin Young Modiilii (GPa), Aj: Elastik Katihk (Rijidite)

Tensorii, v: Poisson Orani (Birimsiz), u,A: Lamé katsayilar1 (Birimsiz, GPa)

7.6 Elasto-Plastik Davranis

Elastoplastik davranis modeli 2 asamalidir. Bir elastik davranig bolgesi mevcuttur.
Elastik limit lizerinde de plastik davranisg bolgesi tanimlanmistir. (7.6) denklemi ile
toplam deformasyonun elastik ve plastik olarak bilesenlere ayristirilmasi

goriilmektedir [47,62].
étot — éelastik + éplastik (7.6)

(7.7) ve (7.8) denklemleri ile sirasiyla bu modelde malzemede deformasyona yol
acan deviatoric gerilme komponenti ile equivalent VonMises gerilme degerleri

hesaplanmaktadir vermektedir [47,62].

1
Sij =0 _§Ukk5ij (7‘7)
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Ogq = ESUSU (7'8)
VonMises Izotropik plastisitesini kullanan malzeme davranisi modellerinde
kinematik peklesme (kinematic hardening) ve vizkoziteye bagli olarak deformasyon

hizina duyarlilik bulunmamaktadir. Ayrica malzemenin maruz kalacagi her tiirlii

termik etki de goz ard1 edilmektedir [47,62].

(7.9) ve (7.10) denklemleri ile gosterildigi ilizere modelde plastisite bolgesindeki
davranis plastik akis ve plastisite kontrol kriterleri ile saglanmaktadir [47,62].
3 . Oij

D =y —L — '_A—l
& ZpO'eq & o (7.9)

O-eq_R(p)SO -p=0 if O-eq_R(p)<0
(7.10)
->p=0 if Geq_R(p)zo

¢ = Plastik deformasyon hizi, p = Birikmis plastik deformasyon
R(p) = Izotropik peklesme fonksiyonu

Sekil 7.1 de goriildigii lizere plastisite, hidrostatik eksen lizerinde g¢akisik asal
gerilmelerin koordinat takiminda tanimli temsili plastik gerilme yiizeyi ile temsil
edilebilmektedir [39]. Cizelge 7.1 ve ¢izelge 7.2 de, Tresca ve VonMises kriterleri ve
kriterlere  gore olusturulmus gerilme yiizeylerinin  birbirlerinden  farki

gosterilmektedir.

WVon Mises yiizeyi

hidrostatilc eksen

Tresca viizeyi

Sekil 7.1: Asal gerilmeler tiiriinden gerilme yiizeylerinin temsili gosterimi [39].
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Cizelge 7.1:VonMises ve Tresca kriteri karsilagtirilmasi [55].

VonMises

Tresca

Kriterler f (O'l- ]-) =] —-o,

Kesme Cekme f(o,7) = (6% + 312)Y/?2 — a,

f(0y) = max, j|o; — g5 - ),

f(o,7) = (062 + 41%)Y2 - g,

Cift Yonli 5 ) 12
Cekme f(ali JZ) = (Jl + 0y — 0102) - Uy f(amaxJ O-min) = Omax — Omin
a12 P
Ty
TJ’T: -
AT T TR //
‘2 N /4
// \ 711 Ty 71
—a, Ty | oy
R _7 /
—_—d | /
a. _ b.
—Ty
a) Kesme ve Cekme b) Cift Eksenli Cekme

Sekil 7.2:VonMises ve Tresca akma ylizeylerinin karsilagtirilmasi [55].

cA

Ya

Sekil 7.3: Izotropik ve kinematik peklesme olaylarinin akma yiizeyine etkisi [39].
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F
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S
—

a. [soirapic b, Kinermatic
Sekil 7.4: Izotropik ve Kinematik peklesme olaylarinin gosterimi[55]

Sekil 7.3 ve sekil 7.4 de izotropik ve kinematik peklesmenin temsili gerilme
yiizeyine etkileri gosterilmektedir. f yiikleme etkimeden onceki ilk gerilme yiizeyi,
fi izotropik peklesme durumunda yilizey genlesmesi, fk kinematik peklesme
durumunda yiizey degisimi, fc izotropik ve kinematik peklesmenin birlikte

bulundugu durumda yiizey degisiminin temsilidir [39].

Code-Aster biinyesinde 3 tip VonMises plastisite modeli bulunmaktadir. Bilinear,
Multilinear ve Ustel VonMises modelleridir. Hesaplamalarda temel olarak bilinear
kullanilmis ise de multilinear ve {istel Von Mises modellerinin de hesaplamalardaki

performansi test edilmistir.
7.6.1 Bilineer izotropik peklesme bagintisi

Sekil 7.5 te Bilinear Von Mises plastisitesi kullanarak hesaplama yapan modelin
elastisite ve plastisite bolgeleri goriilmektedir [63]. Vizkozite etkisi bu modelde
taniml1 olmadig1 i¢in plastisite bolgesinde bilinear etkiyi gosterecek sekilde egimi
malzeme parametresi olan ikinci bir dogru plastisitedeki fiziksel davranisi
belirlemektedir [62].

Oakema |

M

-

Sekil 7.5: Bilineer Von Mises plastisite davranisi gerilme-gerinme egrisi temsili
[63].

(7.11) denklemi elastisite ve plastisitede gegerli olan gerilme hesaplarim

vermektedir. L indisi yiikleme durumunu temsil etmektedir. (7.12) denkleminde
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plastik deformasyon ifade edilmistir. Tek eksenli yiikleme durumu elealinarak c.q=c1
kabulii yapilmistir. Denklem (7.13) ile plastisite sart1 ve peklesme kriteri kullanilarak
plastik deformasyon miktarina bagli izotropik peklesme fonksiyonu R(p) verilmistir

[47].

o, =E¢g eger ¢, < %
(7.11)
o, =0, +Er(g, — %) eger &, = %
Teq o 0 0
pzst:sL—? ise g,q =0, ve a=|0 0 0 (7.12)
0 0 O
. ErE
Oeq~ — R(p) = 0 icinde R(p)= F—g.P + oy (7.13)
—Lr

Burada; denklem (7.11) de o g yiikleme durumu gerilme ve deformasyon degerleri,
Er tanjant modiiliidiir. Denklem (7.12) o.q de terimi esdeger gerilme degerini
belirtmektedir. Tek eksenli durum igin ¢oziimleme yapildiginda or=c.4 esitligi
gecerlidir. “p” sistemde biriken plastik deformasyon miktarini temsil etmektedir.
Denklem (7.13) te R(p) biriken plastik deformasyon miktarina bagli malzemenin

gosterdigi izotropik peklesme davranigini ifade eden denklemdir.
7.6.2 Multilineer (¢cekme egrisi ile ifade edilen) plastisite davranisi

Bu modelde elastik davranig bilineer modeldeki gibi ele alnirken malzemenin
plastisitedeki davranisi sekil 7.6 de goriildiigii gibi tek bir dogru ile degil, birden ¢ok
noktanin meydana getirdigi egri ile temsil edilmektedir. Bu egrinin noktalar1 ¢ekme

testinde elde edilen egriye gore belirlenmektedir.

Gerilme
600

sligma [MPa]

eps [-]
a Q.05 a1 s oz 025 o3 035

Deformasyon

Sekil 7.6:Multilineer plastisite davranisi temsili gerilme-gerinme egrisi [64].
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(7.14) denklemi “n” tane nokta ile tanimlanmis temsili ¢ekme egrisinin lineer
denklemini vermektedir. {lk tanimlanan noktadaki gerilme degeri akma degeri olarak
alimmaktadir. Bu noktaya kadar malzemenin elastik davrandigi kabul edilirken, bu
noktadan itibaren plastisite bolgesinde hesaplamalar yapilmaktadir [47].
Ve € [g,¢&41] ve i+1 <n icin 0 =0+ iv1 — i (e—¢) (7.14)
€i+1 — &
(7.15) denklemine gore ilk noktadaki gerilme degeri akma gerilmesi olarak alinarak
Young Modiilii hesabi yapilmaktadir. (7.16) denkleminde plastik deformasyon
miktar1 hesaplanmaktadir icermektedir. Bir sonraki asama plastik deformasyon
miktarindan yola ¢ikilarak denklem (7.17) deki R(p) peklesme fonksiyonunun
bulunmasidir [47].

o
akma noktas1 - g, = 0; ve elastik bolgede E = s_l (7.15)
1
0;

bi =¢& — £ (7.16)
. . Oi+1 — Oj

V p € [pi,pis1] icin R(p)=0c(@) + ——— (@ —p1) (7.17)
Pi+1 — Pi

7.6.3 Ussel iliskili izotropik peklesme bagintis1 (powerlaw isotropic plasticity)

Ustel fonksiyon modelinde farkli “n” iis degerleri igin plastisite bolgesindeki
davraniglarin egrileri sekil 7.7 te gosterilmektedir. Plastisite bolgesi “n” ve “a” ya
bagli olarak egrisel bir R(p) fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. (7.18) denklemi bu
modelin gerilme — gerinme bagintisin1 verirken, (7.19) denklemi ise plastisitedeki

davranisi kontrol eden R(p) fonksiyonunu vermektedir [47].

o>0, iken =24 (2% (1.18)
y E E oy
E \1
R(p) = O'y + O'y (E p> n (7.19)

Burada; a ve n malzeme parametreleri, p plastik deformasyon miktaridir.
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Rip) peklesme fonksiyonlarn

Epsilon

Sekil 7.7: Ussel Iliski plastisitesi icin farkli n degerleri i¢in R(p) peklesme
fonksiyonlar1 temsili [47].

7.7 Elastoviskoplastik Tekkristal Davranis Kanunu

Nanoindentasyonda inilen derinlikler nanometrik mertebeye ulasabildigi i¢in tek bir
taneye veya belirli sayida tane grubuna indentasyon yapmak miimkiin olmaktadir. Bu
durumda tek bir taneden gelecek tepki Olciilebildigi gibi yonlenmeleri farkli olan
birden c¢ok taneden gelen tepkiler toplu olarak veya ayri1 ayri elde edilebilmektedir.
Tane yonlenmelerinin ve tane etkilesimlerinin simule edilebilmesi i¢in buna uygun
bir davranis kanunu kullanmak gerekmektedir. Bu yiizden kayma sistemlerinin
etkilerini i¢inde barindiran tekkristal ve polikristal plastisitesi davranig modeli

secilmistir.
7.7.1 Kayma sisteminin tanimlanmasi

Bir tekkristal bir veye birden ¢ok kayma sistemlerinden olusmaktadir.(kubik,
oktahedrik, bazal, prizmatik, bcc...). Ilk olarak anlagilmasi gereken kavram kayma
sistemi ve kayma sisteminin davranis tizeirndeki etkisinin ne oldugudur. Tekkristal

ve polikristal yonlenmeleri programda ii¢ Euler agis1 belirlenerek verilmektedir [51].

Temel olarak kayma sistemi iki bilesenden olusmaktadir. Birincisi yonlenme vektori
ikincisi ise kayma ile gerceklesen plastik deformasyonun olustugu kristallografik
diizlemdir. Bu vektor-diizlem cifti, kafes sistemindeki diger vektor-diizlem ciftlerine
gore mevcut yiiklemede plastik deformasyona daha kolay ugradigi icin kayma
sistemi olarak adlandirilmaktadir. Mekanik temelde, kayma sistemi (7.20)
denklemindeki gibi kristallografik tanimlamalardan yararlanilarak olusturulan m®

yonlenme tensorii ile ifade edilmektedir [10,51,62].
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1
M = 3BT § 58T 7:20)

Burada;

I vektorii ile kayma yonii tanimlanir. n® vektorii aktif kayma diizlemine normal
dogrultu vektoridir. m%; tensorii diger dogrultulardaki biyiiklikleri (gerilme,

deformasyon gibi) kayma sistemi lizerine yansitmaya yarayan tensordiir.

7.7.2 Yiizey merkezli kiibik (YMK) kafesteki kayma sistemleri

Deneylerde ve simulasyonlarda kullanilan 316L tipi paslanmaz celik ylizey merkezli
kiibik (YMK) kristal yapisina sahiptir. Kristallerde kayma yolu ile deformasyon
kristal kafes aginin en yogun diizlemleri yoniinde olugsmaktadir. YMK malzemelerde
kayma sistemleri {111} diizlem ailesi ve <110> dogrultu ailesi ile g¢iftler
olusturmaktadir [62]. Sekil 7.8 ve sekil 7.9 de YMK kafesi yapist i¢in yogun

diizlemler ve dogrultular gosterilmektedir.

Euler agilarinin, Miller indisleri karsiligini bulmak i¢in geometrik doniisiimlerle
hesaplamalar yapilmaktadir. Miller indislerinin belirttigi dogrultu ve diizlem gifti
sistemleri Euler agilar1 ile programa tanitilmaktadir. Tek kristali istenen diizlemde
yonlendirerek indentasyonun bu diizlem {istiinde yapilmasiin saglamak amaciyla

Miller indislerinden Euler agilarina gecis uygulanmaktadir.

1001) i

z [110 ’7
ﬁ 100 '
0 x . 10

il |

[
[—

011

Sekil 7.8: Miller indisleri ile dogrultularin gdsterimi [65].
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g

(111) (111)

Sekil 7.9: Kiibik yiizey merkezli yap1 i¢in kayma diizlemlerinin gésterimi [66].

7.7.3 Kristal viskoplastisitesi

Bir monokristalde kayma sistemlerine bagli olarak gerceklesen davranis tipi
elastoviskoplastik karakterdedir. Kayma sistemlerinin boyut Olgeginde gecerli
oldugundan tekboyutlu olarak kabul edilmektedir [51].

Viskoplastisite, bir malzemenin zamana bagimli olarak gosterdigi inelastik davranig
bicimidir. tekkristal ve polikristal ile ¢alisilan durumlarda, dislokasyon olusumu ve
kayma sistemlerinin etkilesimi, hareketi sonucu olusan plastik deformasyonun
mekanizmasi ile ilgilenilmektedir. Viskoplastik davranisin varligi zamanla ilintili

olan dislokasyon olusumu ve kayma sistemleri etkisinden ileri gelmektedir [62].

7.7.4 Elastoviskoplastik davranisin formiilasyonu

Elastoviskoplastik davranig, toplam deformasyon hizi cinsinden ifade edilebilir. Iki
temel kisimdan olusmaktadir. (7.21) denkleminde de goriildiigi iizere toplam
deformasyon, elastik ve viskoplastik olmak iizere ayristirilabilmektedir

[10,39,51,62] .
grotal = ge 4 ¢vp (7.21)

Kiiclik deformasyonlar ve kiiciik sapmalar hipotezi altinda gegerli olan kristal
viskoplastistesi davranigi kayma sistemlerinin etkilesimini temel almaktadir. Biiyiik
deformasyonlar ve biiyiik sapmalar hipotezi altinda da bu model caligsada kayma
sistemlerinin etkileri parametrik olarak teker teker incelenemez. Kayma sistemleri
etkilesimini temsil etmek i¢in, (7.22) ve (7.23) denklemlerinde verilen sekliyle s6z

konusu olan kayma sistemine etki eden kritik indirgenmis kayma gerilmesi ve tiim
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kayma sistemleri i¢in gecerli toplam kayma hiz1 olarak verilen viskoplastik

deformasyon hizi tanimlanmaktadir [10,39,51,62].

% =0} 1 m; (7.22)

&7 = Z mi;pSsign(t® — cay) (7.23)
S

Temel yaklasim aktarildiktan sonra incelenmesi gereken elastoviskoplastik tekkristal
kanununun hesaplama adimlarini etkileyen ii¢ 6nemli bilesenidir. Bunlar sirasiyla
deformasyon hizinin etkisi ve akma kriteri, kinematik peklesme ve izotropik

peklesme olaylarini betimleyen denklemlerdir [10,39,51,62].

7.7.4.1 Akma Kkriteri

Kayma miktar1 ile kayma hiz1 arasinda kayma sistemlerine bagli akma kriteri/akma
denklemi tanimhidir. Malzemenin deformasyon hizina (kayma sistemleri

etkilesimine) duyarlilig1 bu sekilde modelde temsil edilmektedir [10,39,51,62].

Vs = g(Tsr Us, Vs, ps) ve ps = |Vs| (7.24)

Kayma sistemi lizerinde etkili akma hizi (akma miktarinin zamanla degisimi), i¢
degiskenleri sistemin durumunu belirten g fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Bu
fonksiyon, kayma sistemin iizerinde etkili kritik kayma gerilmesi(ts), kinematik
peklesme degeri (o), kayma miktar1 (ys) ve izotropik peklesmeyi gerceklestiren
biriken plastik deformasyon miktar1 (ps) degiskenlerinden olusmaktadir. Ayrica
(7.24) denklemine gore sistemde biriken plastik deformasyon miktarinin olusum hizi,
kayma miktarinin olusum hizinin mutlak degerine esittir [10,39,51,62]. Deformasyon
hiz1 ise (ps);

p.s _ (lTs - Casllc_ Rs(ps)>n (7.25)

denklemi ile hesaplanmaktadir.. Buna gore, ‘cos’ ile tanimlanan kinematik peklesme
sistem {lizerinde etkili olan kayma gerilmesinden ¢ikarilarak mutlak degeri alinir.
Boylece kinematik peklesme ile plastisite ylizeyinin Otelenme etkisi ortadan

kaldirilmaktadir. Sonrasinda ‘Rg’ ile belirtilen izotropik peklesme degeri de kalan
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kayma gerilmesi degerinden cikarilip sisteme etkiyen net kayma gerilmesi degeri
elde edilerek denklemde yerine koyularak plastik deformasyon hizi

hesaplanmaktadir. “k” ve “n” ise viskozite etkisini yani kritik kayma gerilmesinin

olusumundaki hiz bagimliligin1 belirtmektedir [10,39,51,62].
7.7.4.2 Kinematik peklesme (hardening) olusumunun formiilasyonu

(7.26) ve (7.27) denklemlerine gore, sistemdeki kinematik peklesmenin olusum hizi
“h” fonksiyonu ile belirtilmektedir. Peklesmenin olusum hizi1 hesabi, kinematik
peklesme miktari, birikmis plastik deformasyon miktar1 ve “d” parametresinin

carpimindan elde edilen degerin sistemde etkili kayma miktar1 hizindan ¢ikarilmasi

ile yapilmaktadir [51].
ds = h(zs, a5, Vs Ds) (7.26)
ds = ¥s — dasps (7.27)

Bu fark alimi ile net kayma gerilmesi hiz1 elde edilmektedir. Ama bu hizdan plastik
deformasyon hiz1 ve kinematik peklesme carpimi ¢ikarilarak, izotropik peklesme

arindirilarak kinematik otelenme elde edilmektedir.

7.7.4.3 Isotropik peklesme (hardening) olusumunun formiilasyonu

Izotropik peklesme olusumu plastik deformasyon miktarini degisken olarak alan R

fonksiyonu ile ifade edilmektedir.

R(ps) (7.28)

(7.28) denkleminde ps “s” kayma sistemine etkiyen plastik deformasyona bagl
izotropik peklesme degeridir. R fonksiyonu, elemanlar1 kayma sistemlerinden
meydana gelmis olan etkilesme matrisinin katkisi ile ger¢eklesen peklesme miktarini
icermektedir. Izotropik peklesme parametreleri R,Q,b ve h olarak belirtilmektedir

[51].

Rs(p) =R, +Q Z hsy (1 — e~PPr) (7.29)
r=1
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R fonksiyonu izotropik peklesme miktarinin kapasitesini belirlemektedir. R
fonksiyonu ve degiskenlerinin alacagi sinirlar c¢ergevesinde peklesme miktar
olusumu gerceklesmektedir. hg, parametresi etkilesim matrisini ifade etmekte olup,
her bir kayma sisteminin kendi kendine ve baska sistem iizerinde yaratilan sertlesme,
mukavemetlenme miktarint vermektedir. Kendi kendine sertlesme deformasyon
esnasinda aktif olan kayma sisteminden gelen sertlesmedir. Baska sistem tizerinde
yaratilan sertlesme ise aktif olmayan kayma sistemlerinin yarattigi ikincil sertlesme

olarak tanimlanmaktadir [10,39,51,62].

Programin kullanim asamasinda tekkristal ve polikristal davraniglari tanimlanirken
yukarida verilen akma, izotropik peklesme ve kinematik peklesme bagintilari
sirastyla  « ECOU_VISC1 », « ECRO ISOT1 », «ECRO CINEI » anahtar

kelimeleri ile hesaplama koduna tanitilmaktadir [51].

7.8 Kocks-Rauch Modeli Formiilasyonu

Bu modelde akma kriteri dislokasyon yogunlugu ve etkilesimini icermektedir.

] > 1, ise Togr = (IT°] — 1o — T}) (7.302)
2 aS¥rt

™= M ve T = ptbh? (7.30b)

: |T5] = o1
Yoksa Ter =0 ve 1, =0 (7.30¢)
Torr > T, ise (7.31a)

AG(Ts T
Ays = g(75,¥5) = Yoexp M —=. At (7.31b)
kT |7 ]
<Tgff) P\

AG(T3 =AG, |1 ———— 7.31c
(Teff) 0 ( ( = ( )

AGO S| 0 — s\\ P\ 4 .
Ay, =g(...) = [y’o exp <— T (1 — ((h | ‘; Tu)) ) );_J At (7.31d)
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Dus Vrt . gcrt
b2K b3

1
Aps = |AVS| (w +
(7.32)

b ru rs
ArS = |A]/S| (E_l_z:u:ts \/__gc )

K b

Burada; p: kesme modiilii, b: Burger vektori, p“: dislokasyon yogunlugu, a™:
etkilesim matrisi, AG: aktivasyon entalpisi, kg. Boltzman sabiti, T: sicaklik, y:
akma/Aki miktari, t: kesme gerilmesi, p,q: {iissel sabitler, K: birim mesafede

dislokasyonun karsilastig1 engel sayisidir.

Olduk¢a karmasik formiilasyona sahip olan bu modelde 11 malzeme parametresi
bulunmakta ve (7.30), (7.31), (7.32) denklem bloklar1 birbirine bagli olarak
islemektedir [51].

7.9 Dislokasyon Dinamigi Modelleri Formiilasyonu

Taylor modeli: (7.33) denkleminde ifade edildigi {iizere kayma gerilmesinin
malzemenin burgers vektdri ve dislokasyon yogunlugu cinsinden ifadesini

gelistirmistir [67].
T = aub,\[p (7.33)

Burada t gerilmesi dislokasyon yogunlugu p cinsinden ifade ediliyor. a: 0.3 malzeme

sabiti p: kesme modiilii, b: Burgers vektoriidiir.

p malzemede bulunan dislokasyon yogunlugudur. Taylor modelinde bu yogunluk
“statik olarak barindirilan dislokasyon” (SSDs) yogunlugu olarak alinmistir ama
malzemede Onceden var olan dislokasyonlar hesaba katilmamis, yalnizca
defromasyon sirasinda olusan dislokasyonlarin yogunlugu SSDs olarak kabul
edilmistir [67]. Geometrik Gerekli Dislokasyon (GNDs) yogunlugu ve SSDs ayrimi
yapildiktan sonra Ashby p degerinin (7.34) denkleminde verildigi iizere mevcut
bulununan Statik Barindirilan Dislokasyon (SSDs) yogunlugu ve ek olarak
malzemede karmasik yiikleme sirasinda deforme olan bodlgenin uniform
deformasyonu igin gerekli olan Geometrik Gerekli Dislokasyon (GNDs)

yogunlugunun birlesimi oldugunu bulmustur [68]. GNDs varli§i ancak karmasik
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yiiklemelerde mevcuttur.

P = +/Pssps + PenDps (7.34)

Oflow = MT (7.35)

Plastik deformasyon (ogew) gerilmesi ise (7.35) denklemi ile verilmistir. M kristal
anizotropisinin izotropik hale gelmesini saglayan malzemenin Taylor sabitidir. YMK

malzemeler i¢in 3.06 olarak bulunmustur [69].

NG Modeli: Nix ve Gao tarafindan batict ug altinda, deforme edilen hacim iginde
etkili GND hacmi oldugu onerilmistir. Kalic1 sekil degisiminde gbz oniline alinmasi
gerekenin bu ug altindaki GND bdélgesidir [69]. Batma derinligi ne kadar az ise GND
yogunlugu ve etkisi o kadar fazladir. Yumusak malzemelerde GND etkisi daha
fazladir ¢linkii dislokasyon yogunlugu soguk islem goérmiis malzemelere gore daha
azdir ve SSD etkisi baskin degildir [18]. Orjinal Nix ve Gao modeli kusurludur.
Bunun nedeni GND lerin aktif oldugu batici ug¢ altindaki hacmi sekil 7.10 gibi
kiiresel olarak kabul edilmistir. Gergekte bu hacim, kavite teorisine gore daha genis
bir alana yayilmaktadir. GND yogunlugu ger¢ek degerinden yiliksek hesaplanmakta
ve bu yiizden sertlik yiiksek ¢ikmaktadir [18, 69].

Sekil 7.10: Orjinal Nix and Gao batict ug altt GND yogunlugu gosterimi [71]

Orjinal NG modelinde GND bdlgesinin aktif oldugu hacmi belirleyen a. kontak
yaricap1 batici ug ile temas sinirini belirleyecek sekilde belirlenmektedir [18,67,70].
Modifiye edilen GND modelinde ise apz = f a. seklinde kontak yarigap1 f parametresi
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ile carpilmaktadir [18].

A 3ha. 3tan?é

PNG =Y = 2ba3 T 2 bh

(7.36)

A 3ha, 31 tan®0
pGND_V_be3ag_2f3 bh

(7.37)

(7.36) ve (7.37) denklemleri siras1 ile NG ve GND modellerindeki dislokasyon
yogunluklarinin hesaplama denklemlerini vermektedir. A  toplam ilmek c¢izgi
uzunlugu, h batma derinligi, b Burgers verktorii, V dislokasyon muhafaza eden
hacim, 0 yiizey ile bayici u¢ arasindaki acidir. Sekil 7.11 de a,, NG modelindeki
kontak halindeki alanin yarigapini, f a. ile a,, plastik zone bdlgesinin yarigapi

arasindaki iliski faktoriinii temsil etmektedir.

>0.02%

Sekil 7.11: NG ve GND modelindeki plastik zone boyutlarinin gosterimi[71]

Klasik H=Coc Tabor bagintisi modifiye edilmistir ve malzemenin sertligi ile
dislokasyon yogunlugu arasinda derinlik bagimsiz ve derinlik bagimli iliskiler (7.38)
ve (7.39) denklemleri ile verilmistir [4,71]. Derinlik bagimsiz denklem Taylor’in
calismasindan tiirevlendirilerek bulunmustur. Nix ve Gao nun GND konsepti ise

derinlik bagimli sertlik denkleminin ¢ikarilmasina etki etmistir [71].

H, = Co = MCt = MCaGb /pSSD (grep) (7.38)
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Hisz = Co = MCt = MCaGb J pssp(€rep) + penp (M) (7.39)

C batici ug altindaki karmasik gerilme durumunu tek eksenli hale indirgeyen sabittir.
M, Taylor tarafindan Onerilmis, kayma gerilmesini tek eksenli ¢ekme gerilmesine
baglayan sabittir. b burgers vektorii, o =0.5 olarak alinan ama batict uc altindaki

dislokasyon aginin durumuna gore degisen faktor, G kayma modiiliidiir.

Buradan malzemenin elastik ve plastik deformasyon i¢in gerekli kuvvet degerleri
hesabi1 yapilirsa denklem (7.40) ile elastik kontak durumunda gerekli kritik kuvvet ve
denklem (7.41) ile sadece plastik deformasyon sirasinda etkili kuvvet denklemleri

elde edilebilir [71].

4 G 1 \>R?
_ ‘/ .5 _
F=3E~NRR® ve = Fo = (Zn 0.12) E? (7.40)
F = ACMCaGb\/pSSD(Erep) + PGND (h)
(7.41)

A, = mh®tan? B

(7.40) denkleminde Er indirgenmis elastik modiil, R elastik kontaktaki kiirenin
yarigapi, h indentasyon derinligi, G kayma modiiliidiir. (7.41) denkleminde ise A,
baticit ucun alan fonksiyonu, B koniklik agisi, M ve C sabitler, b Burgers vektorii,

a=0.5, p ise dislokasyon yogunluklaridir [71].

Malzeme i¢in derinlik hassasiyetli bagil sertlik denklemi (7.38) ve (7.39) denklemleri
kullanilarak tiiretilmistir. (7.42) denklemi ise dislokasyon yogunluklari oran

seklinde derinlige bagl sertlik ile orjinal sertlik arasindaki orani vermektedir [18].

H PGND h*
H_ /1+ I (742
Hy Pssp h

h normal indentasyon derinligi, h* malzemeye 0zgii boyut skalasidir ve Ho

indentasyon Oncesi sertlik degeridir. H ise indentasyon derinligi ile degisen sertlik
degeridir. Malzemenin sahip oldugu boyut 6l¢egi-karakteristik uzunluk degeri (7.43)
denklemi ile su sekilde hesaplanabilir [18].
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81 1 G\°
x __ 7 7 2 2 - 7.43
h > f3ba tan 9<H0) ( )
Burada, NG modeline gore f=1 GND modeline gore f=1.9, 6 ise numune yiizeyi ile
batict ug¢ ylizeyinin yaptigi agidir. Yukarida verilen NG ve GND modellerinden
hareketle kurulan kuvvet ve dislokasyon yogunlugu bagintilart analitik olarak

malzemede indentasyonda boyut etkisini ve davranisi belirlemede kullanilmaktadir.
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8. DENEYSEY CALISMALAR

Deneysel calismalarda kullanilmak {izere seg¢tigimiz malzeme 316L tipi paslanmaz

celiktir. Kimyasal kompozisyonu Cizelge 8.1 de verilmistir.

Cizelge 8.1: 316L tipi paslanmaz ¢elik kimyasal kompozisyonu [74].

Komp. C Mn Si P S Cr Mo Ni N Fe

%icerik  0.02 1.8  0.50 0.03 0.01 16.4 2.1 10.5 0.0  Kalan

Yiiksek korozyon direncinin yani sira diisiik karbon igerigine sahip olmasi sebebiyle
kaynaklama sirasinda meydana gelen hassaslagma direnci yiiksektir. 316L {izerinde
pek c¢ok yiizey islemi yapilmakta ve korozyon direnci arttirilmak istenmektedir.
Kaplama uygulamalar1 géz oniine alinarak ¢alismanin devaminda kaplamali bir 316L
sisteminin simiilasyonu gergeklestirilebilecegi icin bu malzeme se¢ilmistir. Ayrica
316L belirgin tane yapisina ve sinirlarina sahip oldugu i¢in tek kristal ve polikristal
kanunlarinin uygulanmasi ve deneysel verilerle karsilastirilabilmesi daha kolay
olacaktir. Simiilasyonlarda ve deney verilerinin analizlerinde kullanilan malzeme

sabitleri ise Cizelge 8.2 ile verilmistir.

Cizelge 8.2: Standart 316L malzeme parametreleri [51,72,73].

Elastisite Elastik Modiil =190-195 GPa Poisson Orani = 0.3
Bilincar v=03 E=75-195 GPa Sy=175-250 MPa Et=7,5-45 GPa
Plastisite
Tek Ro Q B H, H, H; H, H; Hg
. 39.42 41.23 12.8 1 1 0.64 13.6 1.6 1.95
Kristal
Kanunu n=7.35 K=1.2 MPa C =129865 MPa d =4422.5 MPa

Tekkristal kanunundaki n,K,C akma kriterini tanimlayan sabitlerdir, d tek basina kinematik peklesme
parametresi, R,Q,B ve H ler ise izotropik peklesme parametreleridir.

Simiilasyonlarda kullanilmak {izere beynitik ve Ostenitik tipteki ¢elikler icin segilen

ek parametreler ise ¢izelge 8.3 te verilmistir.
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Cizelge 8.3: Ostenitik ve beynitik tipte ¢elik malzeme parametreleri [72,73].

Elastisite Elastik Modiil =190-195 GPa Poisson Orani1 = 0.3
RO Q B Hl Hz H3 H4 H5 H6 KST
Beynitik 75 10 20 1 1 1 1 - - BCC24
n=10 K =40 MPa C =1 MPa d=37 MPa
RO Q B Hl Hz H3 H4 H5 H6 KST
Ostenitik 40 0 5 1 1 0 10 0 2 Octaed.
n=10 K =10 MPa C =100000 MPa d=4150.0 MPa
Ostenitik To Q Q, Dy Da G, B, B, H, KST
Tek faz 75 9.77 -33.3 0 0 0 19.3 5.4 0 Octaed.
(Policfc)
N=10 K =40 MPa C, =0.00001 MPa D,=37 MPa

KST: kayma sistemi tipi, dstenitik ¢elikte 6 tane H parametresi, beynitik celikte 4 tane H parametresi
vardir. Policfc tek bir tane yerine tiim malzemede tek bir faz oldugu kabuliinii yapar. Karmasik fazlar
yerine homojenlestirilmis tek bir faz bulunmaktadir.

Burada elastisite de 3 malzeme iginde ayn1 Young modiilii ve Poisson oranlari

kullanilmaktadir. Plastisite durumundaki davranis farklidir.

Nanoindentasyon sertlik 6lgme numunelerinin yiizey kalitesinin hazirlanmasi
metalografik numune hazirlama yontemi ile zzimparalama ve parlatma islemleri ile
saglanmistir. Deney asamasinda, CSM marka nanoindentasyon sertlik 6lgme cihazi
(Sekil  8.1) kullanilmig olup deneyler yer degistirme kontrolli olarak
nanoindentasyonda Berkovich ug¢, mikro indentasyonda ise Vickers ug ile

gergeklestirilmistir.

Berkovich ug ile ¢iplak 316 L numunesi {lizerinde 2um batma derinligi deneyi
gerceklestirilmistir. Sekil 8.2 de bu deneyin kuvvet-yer degistirme egrisi ve ¢izelge
8.4 de de deneyden elden edilen sonuglar goriilmektedir.

Nitriirleme islemi ile yiizey sertligi arttiritlan 316L numunesinde 2 um batma

derinligi deneyinden elde edilen sonuglar ise sekil 8.3 ve ¢izelge 8.5 te verilmistir.
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Sekil 8.1: CSM marka nanoindentasyon cihazi.

Karvvet Yerdegistirme Egrisi
300

230

200

Earvvet
mN 150

2umbeney

100

a0

0 500 1000 1500 2000 2500
Yer degistirme (nm)

Sekil 8.2: 316L numunesinde 2 pm batma derinligi deneyi K-Y egrisi.
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Cizelge 8.4: 316L numunesinde 2 pm batma derinligi deneyinden elde edilen analitik

veriler.
2 um Deney Sonucu
Vickers Sertligi 297.13
OP egimi 1.09 mN/nm
Ap plastik zone 83.377.304 nm?
alani
Fmaks 263.07 mN
1000
800
1
o0 Dl |
Eirrvet GO0 / !
miN 500 L /
400 —
300 -~ f
200 - F i
100 i 4
. — __,/
0 500 1000 1500 2000 2500

Yer degistirme (nm)

Sekil 8.3:Nitriirlii 3161 numunesinin 2 pm batma derinligi deneyi K-Y egrisi.

Cizelge 8.5: Nitriirlii 3161 numunesinin 2 pm batma derinligi deneyinden elde
edilen analitik veriler.

2 pm Deney Sonucu

Vickers Sertligi 922.44
OP egimi 4.3171 mN/nm
Ap plastik zone alani 90369024 nm?
Fmaks 883.17 mN
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Vickers u¢ ile mikroindentasyon deneylerinde 5 pm ve 10 um batma derinliklerinde
deneyler yapilmistir. Derinlik grafikleri sekil 8.4 de verilmektedir. Bu grafiklere gore

malzemenin elde edilen 6zellikleri ise ¢izelge 8.6 de verilmektedir.

5 pmve 10 pm Kuvvet - Yerdegistirme Egrisi
a0on

8000
7000
5000
Karvvet so00 - 5 ;' ':l Erei ney
mN 4500 )

3000 m— O um Deney
2000 werileri
1000

]

2000 4000 &000 2000 10000 12000

Yer degistirme (nm)

Sekil 8.4: Nitriirlii 3161 numunesinde 5 pm ve 10 um batma derinligi deneylerinde
K-Y egrileri.

Cizelge 8.6: Nitriirlii 3161 numunesinde 5 pm ve 10 um batma derinligi deney

sonugclari.
10 um Deney Sonucu 5 um deney sonucu
Vickers Sertligi 313.55 511.78
OP egimi 18.5628 mN/nm 11.9285 mN/nm
Ap plastik zone alani 2346874368.00 nm? 579789952.00 nm?
Fmaks 7796.35 mN 3143.74 mN

5 um ve 10 um batma derinligi deneyleri 316L nitriirlii numune {izerinde yapilmistir.
Teoride batma derinligi azaldikca sertligin ve uygulanan maksimum yiikiin degerinin
artist gozlemlenmelidir. 10 um ile 5 um deneyi sonuclar1 karsilastirilirsa sertlik
derinlik azaldik¢a diismektedir. Bu durum yapilan deneylerin dogru sonuglar

verdigini bize gostermektedir.

Nitriirleme: Malzemenin yiizeyine azot yaydirarak yiizey sertligini arttirma
yontemidir. Nitrojen atomunca zengin ortamda ylizeye azot emdirilerek orjinal

malzemeden daha sert faza sahip bir yiizey tabakasi olusturulur. Bunun sonucunda

73



malzemenin ylizeyindeki sertlik artar. 3161 numunesinde nitriirlii ve nitriirsiiz
durumda yapilan deney sonucglarindan da gorildigi iizere nitriirli numuneyi
deforme etmek i¢in gerekli kuvvet daha fazladir. Fp.x degerleri ¢ciplak numune i¢in
263 mN iken nitriirlii numunede gerekli kuvvet 883 mN olarak kaydedilmistir. Bu da
nitriirleme  isleminin  yiizey deformasyon davranisint  nasil  etkiledigini
gostermektedir. Standart 316L ¢eliginin sertliginde de 3 kat artis meydana gelmis ve
sertlik degeri 297 den 922 Vickers e ¢ikmustir.

Nitlirleme isleminin etksinin gosterilmesi i¢in 2 um nitriirlii ve nitriirsiiz deney
egrilerinin karsilastirmas1 sekil 8.5 te verilmektedir. Ust iiste konulan egrilerden
mukavemet artig1 rahatca goriilebilmktedir.

Nitriirli Nitriirstiz Deney Egrileri
1000

900

5 o
800 =2um deney nitriirsiiz

700 =2um deney nitriirlii

600

Kuvvet sqp
(mN)

0 500 1000 1500 2000

Yer degistirme (nm)

Sekil 8.5: 2 um nitriirlii ve nitriirsiiz deneyleri K-Y egrileri karsilagtirmasi.
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9. GERCEKLESTIRILEN SIMULASYONLAR

Deney sonuglarint karsilagtirmak amaciyla, Code-Aster isimli agik kaynak kodlu
Linux tabanli sonlu elemanlar analiz programi ile 2 boyutta ve 3 boyutta
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Elastik, Elastoplastik, Elasto-visko-plastik ve

Dislokasyon yogunlugu temelli niimerik malzeme davranigi modelleri kullanilmistir.

9.1 iki Boyutlu Analizler ve Bilineer Davrams icin Parametre Belirleme

Bilineer plastisite de malzeme icin 4 parametre belirlenmektedir. Bunlar Young
Modiilii, Poisson orani, akma gerilmesi ve tanjant modiiliidiir. Poisson orani
disindaki parametreler simiilasyon sonuglarina etkileri itibari ile optimize edilmek
zorundadirlar. Sekil 9.1 de Young Modiilii (E), Tanjant Modiilii(Et) ve akma
gerilmesinin (Sy) bilineer modelde gerilme-gerinme egrilerine nasil etki ettigi

siralanmustir.

E ve Et (veya H) degerlerindeki bir artis, bosaltma kademesindeki egimi ve geri
toparlanma bdlgesini etkiledigi icin bu degerlerin se¢imi dikkatli yapilmalidir.
Malzemenin elastik modiilii, bosalma kademesindeki egim diisiiniilerek uygun bir
degerde secilmelidir. Et degeri de malzemenin gosterece8i plastisiteyi
etkilemektedir. E-Et degerleri birlikte egride artig saglarken birbirilerini de etkilerler
ve bosalma egimini degistirirler. Malzemeye uygun E degeri bulunduktan sonra,
deney egrisinin ¢iktig1t maksimum yiik miktarina erismek i¢in Sy akma gerilmesi
degerinin uygun sec¢imi yapilmalidir. Sy ile egrinin yiikleme bdliimiiyle birebir
ortlisme saglandiktan sonra, geri ¢ekilme ve bosalma egimi optimizasyonu ile E ve

Et tekrar ayarlanmaktadir.

316L igin elastoplastik 2 boyutlu 100 e yakin simiilasyon yapilmistir. Eksen-simetrik
model kullanilarak yapilan simiilasyonlarin verdigi sonuclar genellestirilmis ve

yorumlamalar1 yapilmistir.

Sekil 9.2 de E ve Sy sabit olup sadece Et parametresinin degisimi ile egrinin degisimi

goriilmektedir. Et degeri 40 GPa dan 50GPa ya arttigi zaman egri yukart dogru
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kayar, ulagilan maksimum kuvvet degeri artar ancak malzemenin gosterdigi geri

¢ekilme de artar. E-Et ikilisinin oran1 degistigi i¢in egim ve toparlanma degisir.

Sekil 9.3 de E, Et ve Sy nin degisiminin egri olusumuna etkisi goriilmektedir. Sy
degeri egrinin ulastigi maksimum yiik degerini en fazla etkileyen parametredir. E ve

Et degerleri ise geri ¢ekilme miktarini belirlemede aktiftirler.

]
T
o L il T —
E
E,
s €
Sabit Et degeri
o
| Etl
Oeg [ R
| Et2
e e
| &
Sabit “E” degeri
€

Sabit “E” degeri

Sekil 9.1: E,Et ve Sy parametrelerinin etkileri.
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Simile Edilmis K-Y egrileri

300
— E210000 Et 50000 SY475
250 — E210000 Et 50000 Sy400
200 — E210000 Et 45000 Sy475
Kuvvet
mN) 50
100

E210000
Et 40000 Sy475

0 500 1000 1500 2000
Yer Degistirme (nm)

Sekil 9.2: E ve Sy sabitken Et degisiminin K-Y egrisi iizerine etkisinin gosterimi.

Simiile Edilmis K-Y egrileri

300
— E210000 Et50000 Sy475

2

-l E195000 Et45000 5v475
Kirvvet 200 — E190000 Ez50000 Sy400

— E190000

(mN) Et35000 Sv475

150

100 E180000

Et25000 8v300
50

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Yer Degistirme (nm)

Sekil 9.3: E-Et ikilisi belirli 6l¢iide sabitken Sy degisiminin K-Y egrisine etkisi.

Sekil 9.4-9.6 de 2um batma derinligindeki deney egrisiyle cakistirilmis simiilasyon

sonuglar1 goriilmektedir. Genel sonug Cizelge 9.2 de verilmektedir.

Simiile Edilmis K-Y egrileri

250 2 um deney Vi

f

Kinvet <% . B a

@N) Sﬂnﬂﬂi‘-}'ﬂﬂy/ /]
100 : - /

] e - f
e /

0 500 1000 1500 2000
Yer Degistirme (nm)

Sekil 9.4: Parametrelerin (E190000, Et100000, Sy200, Coef: 1.2, S: 0.51) K-Y egrisi
simiilasyonu.
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K-Y Egrisi

300
250 /?
e 2 um deney -
Kuvvet ,// /
(mN) 150 Simiilasyon il
100 /
&0 — y
R rd
0 500 1000 1500 2000
Yer Degistrme (nm)
Sekil 9.5: Parametrelerin (E190000, Et40000, Sy400, Coef:2.2, S:0.97) K-Y egrisi
simiilasyonu.
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Sekil 9.6: Parametrelerin (E75000, Et6500, Sy300, Coef 8, S 1.16) K-Y egrisi
simiilasyonu.

Sonlu elemanlar analizinde 2 boyutlu eksen simetrik modelin kullanim amaci hizh
sonu¢ vermesi ve sonuglarin 3 boyuta eksen etrafinda tam doniis ile
genisletilebilmesidir. Termal ve Gerilme analizlerinde tutarli sonuglar veren bu
model, kontak mekaniginin ve plastisitenin bulundugu nanoindentasyonda diizgiin
calismamistir. 2 boyuttan 3 boyuta gecis, sonuglarin 2n = 6.28-6.29 katsayisi ile
carpimi ile yapilmaktadir.
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Cizelge 9.2: Iki boyutlu simiilasyonlarin sonuglariimn yorumlanmasi

Parametreler (MPa) Katsay1 Bosalma Egimi
E190000 ET4500 Sy200 10.7 5.64
E190000 ET10000 Sy300 5.8 2.85
E190000 ET45000 Sy300 2.16 0.96
E190000 ET75000 Sy200 1.5 0.64
E190000 ET25000 Sy300 3.2 1.48
E90000 ET5000 Sy300 9 2.14

Standart 316L iizerinde, 2um batma derinlikli deneyde elde edilen egim 1.08 dir.
Simiilasyonlarda 316L i¢in 190 Gpa Young modiilii se¢ildigi zaman 2n c¢arpimi
sonucu egrilerin ¢akismasi icin Et degeri 4.5-10 GPa aras1 secilmelidir. Ancak E-Et
ikilisi 190 GPa—4.5-10 GPa araligindaki degerleri ile kontak direngenligini temsil
eden ve elastik modiil hesabinda kullanilan bosalma egiminin 1.08 olan deneysel
degeri ile ortiismemektedir. Ancak Elastik modiil sekil 9.6 deki gibi 75 GPa segilirse
egim degeri Ortiismektedir. Bu da 2 boyutlu analizlere devam etmenin, model
caligabilirligini ve komut satirlarinin test edilmesi disinda tutarli ve isabetli sonuglar

vermediginin kanit1 olarak yorumlanmastir.

Buna ragmen yapilan simiilasyonlarda, indentasyonda meydana gelen temel olaylar
gozlenebilmistir. Sekil 9.7 de, %29 karakteristik plastik deformasyon bdlgesi,
genisleyen kavite teorisine gore deformasyon alaninin radyal yayilimi ve malzemeye

0zgii olan ¢okme (sink-in) olay1 goriilmektedir.

Genel anlamda bakacak olursak modelin bagarisiz olmasinin sebebi kontak mekanigi
ve plastisitenin var oldugu problemlerde sonu¢ sapmalarinin yiiksek olmasina

baglanmistir.

79



9629 Karakteristik Plastik Malzeme de Olusan  Genisleyen Kavite
Deformasyon Cékme(Sink-in) Modelinin Temsili

105
1), |2

SN
L)

-Ll.2131)
-8, 503
~0.55%
0,92
1), siid
-0.733
-0.314
~0.541

Sekil 9.7: Iki boyutlu simiilasyonda temel indentasyon olaylarinin gosterimi.
9.2 U¢ Boyutlu Simiilasyonlar

3 boyutlu simiilasyonlarda sirasiyla elastik, elasto-plastik bilineer, multilineer,iistel

ve elasto-visko-plastik tek kristal yasalar1 kullanilmistir.
9.2.1 Elastisite simiilasyonlar:

Elastisite simiilasyonlarinin yapilmasinin tek amact ilk olarak olusturulan sonlu
elemanlar sisteminin ve programlama asamasinda yazilan deneyi sanal ortamda

yaptiran komut satirlarinin isleyip islemedigini kontrol etmektir.

Simiilasyon sonuclari Sekil 9.8 de yer degistirme (U) ve deformasyon (g) alan

dagilimlari olarak, Sekil 9.9 te ise kuvvet-yer degistirme egrisi ile gdsterilmektedir.

o7
1000305
UL
00403
00310
00313
10, J0%
-0,J24
4143
0,143

Sekil 9.8: Kiiresel batici ug ile elastik indentasyon ve radyal alan dagilimi.
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Sekil 9.9 : Tam elastik sayilabilecek indentasyonun kuvvet yer-degistirme egrisi.

9.2.2 Bilineer Von Mises izotropik plastisite temelli simiilasyonlar

Bu analizlerde malzemenin parametreleri optimize edilerek deney verileri ile
tutarlilk saglanmaya calisilir. Ilk olarak ideal Berkovich ug¢ ile simiilasyonlar
yapilmistir. Bilineer, multilineer ve {istel davranis modelleri igin kullanilan
geometrik sistemde numune boyutlar1 0.016x0.016mm olarak alinarak modellenmis.
Berkovich ug¢ icin yiikseklik degeri 0.005 mm olarak kullanilarak geometrisi

olusturulmustur.
9.2.2.1 ideal Berkovich u¢

Sekil 9.10-9.13 de degisik parametreler verilerek yapilmis 3boyutlu elastoplastik
analizlerden en basarili olanlarinin verdigi egrilerin, deney sonucu elde edilen egri ile

karsilastirmali simiilasyon grafikleri verilmektedir.

K-Y Egrisi
400
350 ==2um Deney s=120
300
250 —2um Simulasyon E193000
Kuvvet 200 ET35000 Sy475
(mN) 150
100
Deney Egimi
30 s
0
0 500 1000 1500 2000
Yer degistirme (nm)

Sekil 9.10: 2um batma derinliginde E190Gpa, ET40Gpa, Sy 475MPa parametreleri.
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Secim asamasinda dikkat edilen, simiilasyonlarda elde edilen maksimum yiiklerin
deney egrisini agmamasidir. Yiikkleme bolgesinde egrilerin birbiri ile yakin ilerlemesi
ve son olarak S egimlerinin ger¢ek egime en yakin sonucu veren degerin mevcut
oldugu analizin belirlenmesi ile en dogru parametre se¢imi yapilmaktadir.

K-Y Egrisi
350

S=1.16

300 | ==2umDeney

250

200 =2um Simulasyon E193000

ET35000 Sy200 Ideal
Kuvvet 150
(mN)
100
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50 =1.08
0
0 500 1000 1500 2000
Yer degigtirme (nm)

Sekil 9.11: 2um batma derinliginde E193GPa, ET35GPa, Sy 200MPa parametreleri.

K-Y egrilen
400
350
E193000 Et35000 Sy475
300 ) ) * E193000
250 E193000 Et 35000 Sy 300 Et32000 Sy 300
Kuvvet 450 ——E193000 Et35000 Sy 200
(mN)
150
100 2um Deney
50
o
0 500 1000 1500 2000

Yer Degistirme (nm)

Sekil 9.12:K-Y egrisinde E193 serisi simiilasyonlarinin genel karsilastirilmasi.

Bu ilk sonuglara gore E193 GPa Et 32-35 GPa Sy 475 MPa parametre degerleri
benzetim i¢in fazla gelmistir. Hem bosaltma egiminin deneydekinden yiiksek
citkmast hem de deney egrisinin asilmasi nedeniyle parametre degerlerinde

degisiklige gidilmistir.

Bu amacla ilk olarak Sy=475 MPa lik akma noktasi parametresinde azaltma
gerceklestirilirken, Et parametresi ig¢in 25-32 GPa lik deger aralig1 secilmistir. Ayrica

E/Et oran1 gbz Oniine alinarak E nin arttirilmasina karar verilmistir.
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Sekil 9.13-9.14 te egri ile cakigtirma basarili olsada E/Et oranindan kaynaklanan S
egimi deneydekinden yiiksek ¢ikmistir, dolayisiyla bu parametreler uygun degildir.
Bu etapta uygun goriilen optimizasyon E’nin arttirilmast ve Sy’nin belirli oranda
diisiirilmesidir. Sy’nin degisimi egimi etkilemeden egriyi degistirdigi icin ilk olarak

bu parametredeki degisimin iistiine gidilmistir.

K-Y Egrisi
350 $=1.13
300 ===2um Deney '
250 =—=2um Simulasyon ldeal
Kuvvet 200 E190000 ET30000 Sy400

(mN) 150
100

50

0

0 500 1000 1500 2000

Yer degistirme (nm)
Sekil 9.13: 2pum batma derinliginde E190GPa, ET40GPa, Sy 400MPa parametreleri.
Sy nin degisimi egimi etkilemeden egriyi degistirdigi icin ilk olarak bu
parametredeki degisimin iistiine gidilmistir. Sekil 9.15 te gorildiigi tizere, Sy deki
azalma egri ile ¢akismay1 olumlu olarak etkilemistir. E/Et oram1 degismedigi i¢in

egim uygun degerde elde edilememistir.

Sekil 9.16 da Et degeri arttirilarak ve Sy degeri azaltilarak egrinin g¢akistirilmasi
bliyiik ol¢iide gergeklestirilmistir. Ayrica E190GPa/Et30GPa orani i¢in, elde edilen
simiilasyon egimi egimde deney e§imine yakindir. Sekil 9.17 da bu parametreler ile

yapilan simiilasyon sonuglar1 karsilagtirmali egriler olarak gosterilmektedir.

K-Y Egrisi
300 S=1.16
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100
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0
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Sekil 9.14: 2pum batma derinliginde E190GPa, ET25GPa, Sy 400MPa parametreleri.
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Sekil 9.15: 2um batma derinliginde E190GPa, ET25GPa, Sy 300MPa parametreleri.
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Sekil 9.16: 2um batma derinliginde E190GPa, ET30GPa, Sy 200MPa parametreleri.
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Sekil 9.17: K-Y egrisinde E190 serisi simiilasyonlar1 genel karsilastirilmasi.

E=194GPa ve Et=28GPa parametreleri kullanilarak yapilan simiilasyonda egrinin

2um deney egrisi ile cakisip cakismadigi incelenmistir. Yiikleme kisminda egrinin

cakistigr gozlemlense de, bosaltma kademesinde egim ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Bu son

incelemeden sonra E190 GPa ve akma degeri 200 MPa olarak alinarak 2 yeni
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simiilasyon daha yapilmistir. Ilkinde Et degeri 25 GPa verilmis ama S egimi 1.10
tizerine ¢ikarak deneydeki veriyi agmistir. Bosaltma egrisinde de ¢akigsma olmamastir.
Son simiilasyonda ise Et 27.5 GPa verilmistir. Bu deneyde kullanilan parametreler
basarili sonuglar elde etmemizi saglamistir. Bu son simiilasyonun sonuglar1 Sekil
9.18 ve Sekil 9.19 de gosterilmektedir. Goriildiigli lizere en iyi egri cakisma ve egim

degeri E=190GPa, Et=27.5GPa, Sy=200MPa parametreleri ile elde edilmistir.

K-Y Egrisi

300 S=1.08
750 =2um Deney
200 ==2um Simulasyon E190000
Kuvvet . ET27500 Sy200 Ideal
(mN)
100
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50 Egimi
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Sekil 9.18: 2um batma derinliginde E190GPa, ET27.5GPa, Sy 200MPa, S = 1.08.

Bogaltma Simiilasyon Egn Uydurma Bosaltma Deney Egn Uydurma
v=1081x-1934 ™ y=1084x-1939
A
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) 1
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o 140
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Sekil 9.19: K-Y egrilerinde E190GPa, ET27.5GPa, Sy200MPa parametreleri ile
egim karsilastirmasi.

316L tipi c¢elik malzemenin akma noktas1 185-240 MPa civarindadir. Young
modiiliiniin de 190-193 GPa arasinda oldugu g6z Oniine alimirsa Et parametresi
uygun bir degerde secilerek, E ye bagl egimin deney verisine en uygun degerde
cikmasi saglanabilir. En fazla miidahale edilen E ve Et parametreleridir. Ciinkii
egrinin hem egimini hem de kuvvet ekseninde ulastigi degerleri birlikte

etkilemektedirler.
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Sonug olarak, islemsiz 316L numune iizerinde, 3 boyutlu ideal Berkovich ug ile
bilineer izotropik plastisite kanunu kullanilarak yapilan simiilasyonlarda en uygun
parametrelerin E=190GPa, Et=27.5 - 30GPa, Sy=180-200MPa olarak alinmasina
karar verilmistir. Sekil 9.20 da ylikleme kademesi sonunda elde edilen yer degistirme
alant verilmistir. Sekil 9.21 de ylikleme sonu maksimum yer degisimi ve elastik
toparlanma miktarlarinin gosterimi mevcuttur. Buna gore secilen parametreler ile

yapilan simiilasyonda 2.1um den 1.71 um ye geri toparlanma s6zkonusudur.

Sekil 9.22 ve 9.23 de iz bolgesinde gerceklesen deformasyon alani ve miktarlar
gosterilmektedir. Buna gore sonlu elemanlar aginin etkilerini de gz oniine alirsak
izin merkezinde ortalama %30 civar1 plastik deformasyon, bir dig katmaninda %15-
25 oraninda plastik deformasyon olusumu s6z konusudur. Burada dikkat edilmesi
gereken husus %8 lik tasma durumunu temsil eden pozitif deformasyondur. Gerilme
alanina bakacak olursak normalize edilen gerilme alan1 degerlerine gore indentasyon
bolgesinde esdeger gerilme cinsinden 6 GPa’lik bir iz bolgesi bulunmaktadir (Sekil
9.24). Normal gerilmeler ise 2-6 GPa arasindadir. Sekil 9.25 te ise yiikleme islemi

sonunda ylizeyde batici ug ile kontak sartina gegmis bolge goriilmektedir.

0.00005 37500

Sekil 9.20: Yer degistirme alaninin gosterimi, maksimum yer degistirme 0.002 mm.

.-

Sekil 9.21: Yer degistirme alaninin yiikleme (2um) ve bosaltma (1.77pm) sonu
gosterimleri.
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Sekil 9.22: Deformasyon alani ve deformasyon miktarlarinin ylikleme sonunda tim
iz lizerinde gdsterimi.

TR L A 0 T ]
TR ol e S A

RESU__ ESUi_NOEU _SieM :
100000 158408 I0E7.08 4750.2) RESU. SIEF_MNOEU_ELGA s
=NE R F -7 wRi0 -!'\'-'."m'l‘ = 1R 1

b)

Sekil 9.24: Gerilme alanlarinin gésterimi.

Sekil 9.25: Kontak halindeki bolge (kirmiz1) ile kontak disindaki bolgenin
(mavi)gosterimi.
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Sekil 9.24 teki gerilme alanlari program verisinde elde edilisleri agisindan
kusurludur. Deformasyon ve yer degistirme alanlar1 biiyilk deformasyonlar teorisine
gore elde edilebilirken, gerilme alani icin bu gerceklestirilememistir. Normalize
edilmemis durumda gerilmeler ¢ok yiiksek c¢ikmaktadir. Normalizasyon sadece
gerilme alan1 dagilimi ve ortalama gerilme miktar1 hakkinda fikir vermektedir.
Kontak yontemi, kullanilan sonlu elemanlar aginin kalitesi itibari ile elde edilen
sonuglar basarilidir. Ancak daha sik ve rafine bir mesh ag1 kullanilmali, geometrik
olarak miikemmel baticit ucun zimba etkisinin en aza indirgenmesi icin daha genis

zaman boliimlemesi se¢ilmelidir.

En son asamada Sekil 5.4 te gosterilen numune kullanilmistir. Bu meshin 6zelligi
onceki simiilasyonlarda kullanilan numunedekinden 4 kat daha sik bir sonlu
elemanlar agina sahip olmasidir. 3350 diigiim noktas1 sayis1 11.630 a cikarilmistir.
Amacg daha hassas sonuglar elde etmektir. Yeni yapilan simiilasyonlarda, dnceden
belirlenen E=190GPa, Et=27.5 - 30GPa, Sy=180-200MPa parametrelerinde ufak
degisiklikler yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. E i¢in 185-190 GPa araligi uygun
gorilmistir. Et i¢cin 28-30 GPa araligi, Sy icinse 200-250 MPa araligi uygun

gorilmiistir.

Sekil 9.26 da gosterildigi sekliyle Et > 32000MPa oldugu durumlarda deneysel egri
asilmaktadir. Sy < 200MPa olan durum iginse deneysel egrinin altina disiilmektedir.
Bu durumda ideal parametreler E=188-190GPa, Et=27.5 - 32GPa, Sy=200-275MPa

olarak belirlenmistir.

E-YEfri= Sy 200-250 MPa Fark K-Y Efnsi Karpilashrma
200 .
Jam Simulasyon E190000 ET3200(
¥ I/ Sy L
¢ 2 Jum Samuzlagyon E185000 ET 30000
spen E190000 Ff i S Sy240 Tieal
) 0014 /
200 ¥
2um Denesy
lagyen E 190000 {
Euvvet - 0 Tdeal
(mky
e / 5
4 Dency Egin
; =108
e
o e
500 1000 1500 000
Yer Degiigtirme (nm) Yeer Dediigtirme (nm)
a) b)

Sekil 9.26: 2um batma derinliginde sik mesh i¢eren numunede optimizasyon.
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9.2.2.2 Ug egriligi verilerek yapilan simiilasyonlar

Miikemmel keskin batici ug tiretilememektedir. Teknolojik ve geometrik kisitlardan
dolay1 tiretilen uglarin hepsi tepe egriligi icermektedir. Bu egrilik miktarinin 100nm

civari oldugu bilinmektedir.

Bu ug egriligini temsil etmesi agisindan 2 farkli tipte batic ug olusturulmustur. Ilk
asamada 100nm lik kistmda mitkemmel ucun tepe noktasi kesilerek kiit (offset) batici
u¢ olusturulmustur. Daha sonraki asamada u¢ noktadaki tiggen diizlem {istiine mesh

birlestirme operasyonu ile egrisel ug yapistirilmistir.

Kiit uc ile yapilan simiilasyonlarda, u¢ egriliginden dolay1 parametrelerde degisim
gozlenmistir. Ancak KY egrisi dalgali sekilde olusum gostermistir (Sekil 9.27)

Dalgalanmalarin olmasi sebebiyle bu asamada optimizasyonu yapilmamaistir.

Egrisel tepeli ug¢ ile yapilan simiilasyonlar ise bosalma kademesinin temsilini
gerceklestirememistir. Matematiksel yakinsama kriterine uygun olmayan sonuglar

verdigi i¢in parametre optimizasyonu yapilamamaistir.

Eiit ug E-Y Efrizi 100nm Egrisel Ug

350

——2um Deney
300

—2um AIRo E190000
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Sekil 9.27: Ug egriligi ile yapilan simiilasyonlar a) kiit u¢ b) egrisel ug.
9.2.3 Multilineer Von Mises izotropik plastisitesi
316L numune iizerinde yapilan ¢ekme testi sonucunda ayni malzeme i¢in mevcut
akma noktasi, ¢cekme noktasi verileri goz Oniine alinarak plastisite davranigini
belirleyen peklesme fonksiyonu multilineer modelde belirtildigi sekilde tanimlanarak

simiilasyonlar yapilmistir. Sekil 9.28 de goriildiigli iizere bu model ile yapilan

simiilasyonlar da ¢esitli parametre varyasyonlar1 denenmesine ragmen basarili sonug
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elde edilememistir.

Multilineer Plastisite Modeli K-Y Egrileri

300
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0
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100

0 500 1000 1500 2000
Yer Degistirme (nm)

Sekil 9.28: Multilineer davranis modeli ile elde edilen egriler ve karsilagtirilmalari.

Multilineer model kullanilarak basarili  simiilasyonlar gergeklestirilememis

olunmasindan dolay1 bu model {izerinde daha fazla ¢alisma yapilmamistir.

9.2.4 Ustel iliskili Von Mises izotropik plastisitesi

Sekil 9.29-9.33 de uygun parametrelerin belirlenmesi i¢in yapilan simiilasyonlar ve

deneysel egriler ile karsilastirmalarin sonuglar1 verilmistir.

Ik yapilan simiilasyonda ki parametrelerimizde a ve n degerleri cok diisiik
verilmistir. Ustel plastisite deki peklesme fonksiyonu denklem (7.18) de verilmistir.
Buna gore model, elastisiteyi bilineer modeldeki gibi yonetirken, a ve n degerleri ile
plastik deformasyon olusumunu ve plastik davranis sirasindaki peklesmeyi
yonetmektedir. Sekil 9.29 da bu degerlerin ilk olarak secildigi simiilasyonda
malzeme plastisiteye tam olarak ge¢gmemis ve neredeyse tam elastik davranis
sergilemistir.

Sekil 9.30 daki simiilasyonda a ve n degerleri arttirilarak egriler lizerinden sonuglar
karsilagtirilmistir. “a” ve “n”  degerlerinin yiikseltilmesi ile malzeme modeli
plastisiteye gecmis ve deney sonuglarina yaklastigi goriilmiistiir. Bu sonucglar goz
ontinde bulundurularak sonrasinda yapilan simiilasyonlarda a ve n parametreleri daha

hassas olarak degistirilmislerdir.
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Sekil 9.29: K-Y egrisinde a=1, n=0.06, Syl 75SMPa parametrelerinin simiilasyonunun
deney sonucu ile karsilastirilmasi.
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Sekil 9.30: K-Y egrisinde a=20, n=0.5, Syl 75MPa parametrelerinin simiilasyonunun
deney sonucu ile karsilastirilmasi.

Bir sonraki asamada, Sekil 9.31 de gosterilen simiilasyon grafiginde a =20 olarak
almirken n degeri 0.5 ten 0.64 e ¢ikarilmistir. Sy degeri de 175MPa dan 200MPa ya
arttirilmistir. Bunun sonucunda malzeme daha fazla plastik deformasyon gostermis
buna karsin egri deneysel egrinin altina diismistiir.. Dikkat ¢eken husus ‘n’ deki
artisin simiilasyon egrilerinde goriilen plastisite bolgesini genisletmis olmasidir. Bu

yiizden n degeri 0.60-0.65 aralifinda sabitlenmistir.

Sekil 9.32 deki simiilasyon sonuglarindan yola ¢ikilarak a degeri degistirilmis “n” ve
“Sy” sabit tutulmustur. Sekil 9.32 den goriilecegi lizere a=17.5 degeri icin elde edilen

simiilasyon egrisi bosaltma kademesinde deney sonucu elde edilen eg8imi
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tutturmaktadir. Ancak maksimum kuvvet ve ylikleme sirasinda olusan deneysel

egriye gore simiillasyonun ylikleme kademesi egrisi diisiik kalmaktadir

Ustel Plastisite a20 n0.64 = Sy 200

2um Deney

Kuvvet _
(mN)

Yer Degistirme (nm)

Sekil 9.31: K-Y egrisinde a=20, n=0.64, Sy200MPa parametrelerinin deney sonucu
ile simiilasyonunun karsilastirilmasi.

Ussel Plastisitea=17.% n=0.64 Syv=200 Efim 5=1.00 D=1.08

Kuvvet
(mN) *

Yer Degistirme (nm)

Sekil 9.32: K-Y egrisinde a=17.5, n=0.64, Sy200MPa parametrelerinin deney sonucu
ile simiilasyonunun karsilastirilmasi.

Sekil 9.33 de goriilen son simiilasyonda ise a=18 n=0.62 Sy=200 olarak alinmistir.
Maksimum uygulanan kuvvet degerleri aymidir. Yikleme bolgesindeki egrilerde
biiyiikk ol¢lide birbirine yakindir. Bosaltma bolgesinde ki deneysel ve simiilasyon

egrilerinin egimleri (=1.08) kullanilan parametreler itibari ile esitlenmistir.

Sonuglar itibari ile iissel plastisite modeli deneyi temsil etmekte basarili olmustur.

Daha ileri analizler yapilmak i¢in ve parametre optimizasyonu diisiiniilerek onerilen
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parametreler bu model icin su birlesimdedir: “a=18, n=0.64, Sy 200” en ideal

parametre ti¢liisii olarak goriilmektedir.

Ussel Plastisitea=18 n=0.62Sv=200 Eg&im $=1.08D=1.08
300

250 A

— 2um Deney
200

Kanrvet 150
(mN)

100

20

0 200 1000 1500 2000
Yer Degistirme (nm)

Sekil 9.33: K-Y egrisinde a=18, n=0.62, Sy200MPa parametrelerinin deney sonucu
ile simiilasyonunun karsilagtirilmasi.

Sonuglar itibari ile tissel plastisite modeli deneyi temsil etmekte basarili olmustur.
Daha ileri analizler yapilmak ic¢in ve parametre optimizasyonu diisiiniilerek onerilen
parametreler bu model i¢in su birlesimdedir: “a=18, n=0.64, Sy 200” en ideal

parametre ticliisii olarak goriilmektedir.

Ancak, 2. ve 3. Boliimlerde verilen denklem (2.5) ve Cizelge (3.1) ile C ve n
hesaplamalar1 yapilinca 316L i¢in “n” degerinin 0.302 oldugu bulunmustur. Bu deger
alinarak a-Sy optimizasyonu ile yapilan simiilasyonlar istenen sonuglar1 vermemistir.
Tiim denemelerde K-Y egrilerinde ki plastik bolge genisligi ve egim yetersiz
kalmistir. Bu bilgiler 1s1ginda {istel iliskili plastisite kanunun verdigi sonuglar
hakkinda siipheler olugsmus ve iistel plastisitenin nanoindentasyon igin uygun bir
davranis temsili kanunu olmadigina karar verilmistir. Ideal parametre iicliisii analitik
sonuclara ragmen kullanilmaya devam edilebilir, ¢iinkii deneyle ortiismektedir.

Ancak bilineer plastisite daha gii¢lii bir alternatif olugturmaktadir.

9.3 Tek-kristal Viskolplastisitesi Simiilasyonlari

Boliim 7.7 de bahsedilen monokristal viskoplastistesi davranig kanunu kullanilarak

simiilasyonlar yapilmistir. indentasyondaki boyut etkisini gézlemlemenin yani sira
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tanelerin yonlenmesine bagli olarak malzeme davraniginin farklilagmasi da

gozlemlenebilmektedir.

Ik asamada Sekil 9.33 de sonuglar1 verilen davranis kanunu testi yapilmustir. Tek bir
elemandan olusan birim kiip seklinde ki numuneye c¢ekme yoniinde birim
deformasyon uygulanmis ve bir malzemede Ozellikle de kiibik yiizey merkezli
(KYM) c¢elik malzemelerdeki Onemli ydnlenmeler secilerek modelin calisip

calismadigi incelenmistir.

[111] [110] ve [000] yonlenmeleri segilerek kiip numune bu diizlemler iizerine
¢ekme yapilacak sekilde sanal olarak dondiiriilmistiir. Sekil 9.34 teki grafikte bu 3
yonlenme ile yapilan test sonucunda [111] yonlenmesine sahip diizlem iizerinden
uygulanan ¢ekme kuvvetinin en fazla gerilme miktari olusumuna neden oldugu
gorilmektedir. [110] ve [000] diizlemleri {iizerinden yapilan c¢ekme
simiilasyonlarinda ise daha yumusak bir davranis gorilmiistiir. Sonug itibari ile

model diizgiin ¢alismaktadir.

Tek Eksenli Celme Testi Egrileri
160
4o 148.02 MPa
120 —111 Yonlenmesi
Esdeger 100 - —
Gerilme 50 98 492 MPa —— 110 Yéonlenmesi
MPa 60
40 000 Yénlenmest
20
{
0 001 002 0,03 0,04 005 0,06

Esdeger Gerinme
Sekil 9.34: 3 farkli yonlenme ile yapilan ¢ekme simiilasyonu sonuglarinin gosterimi.

Cekme simiilasyonlar1 yapildiktan sonra ki asamada kontak mekaniginde de davranis
degisimini gézlemlemek icin 3 farkli yonlenme verilerek indentasyon simiilasyonlari
yapilmistir. 316L numune i¢in simiilasyon parametreleri Cizelge 8.2 den alinmustir.
Sekil 9.35 de bu simiilasyonlarin sonug¢ egrileri c¢akistirilmistir. Karmasik sonlu
elemanlar agimin ve kontak mekaniginin etkisi ile simiilasyonun yilikleme ve
bosaltma kademeleri goriildiigli iizere egriler tamamlanamamistir. Ayrica ag ve
geometrik olarak numunedeki degisimden otiirii simiilasyonun ileri asamasinda [111]

ve [110] yonlenmeleri egrilerinde hesaplama zorluguna bagli dalgalanmalar ve
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deneysel yiikleme egrisinin diizenli egrisel artigindan keskin sapmalar goriilmiistiir.
Temel olarak yonlenme farklarinin davranisi degistirmesi goézlemlenmis ise de

istenen sonug elde edilememistir.

Tekkristal Kanunu K —Y Egrileri
350

—_—7111
300 -
250 - =110
200 -
Kuvvet 000
(mN) 150 -
100 - \
50 -
0 / T T 1
0 500 1000 1500 2000

Yer Degigtirme (nm)
Sekil 9.35: Indentasyon durumunda yonlenmeye bagli modelin test edilmesi.

Sekil 9.36 te 2 farkli yonlenme ile yapilan indentasyon simiilasyonunun deneysel
egri ile karsilastirilmast verilmistir. Simiilasyon egrilerindeki keskin degisimler ve
tutarsizlik su asamada bu modelin nanoindentasyon deneyi i¢in bulundugumuz
asamada basaril1 temsil veremeyen bir davranig modeli oldugu sonucuna ulagilmis ve

daha detayli inceleme yapilmasina karar verilmistir.

Tekkristal Kanunu K—Y Egrileri

300 1 ==2um-Deney
250 -
==Mono [1 1 0]
200
Kuvvet 150 - Mono [0 0 0]
(mN) 100 -
50 -
0 T — T T T T
0 500 1000 1500 2000

Yer Degistirme (nm)

Sekil 9.36: Mono kristalde 2 farkli yonlenme ile yapilan indentasyon deney sonucu
ile simiilasyonunun karsilagtirmas.
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9.4 Kocks-Rauch Dislokasyon Dinamigi Simiilasyonlari

Ik yapilan simiilasyonlar sonucu modelin komut dosyasi sonuca ulasan
simiilasyonlar ~ yaptirmaktadir.  Ancak istenilen ve deneysel verilerle
karsilastirilabilecek diizeyde simiilasyonlar gergeklestirilememistir. Numunenin
yonlenme farkliligina gdére ve her kayma sisteminde bulunan farkli yogunluktaki
dislokasyon miktarma bagimli olan bu modelde yogunluklar ve malzeme

yonlenmeleri degistirilmis ise de sonug egrileri birbirinin aynisidir.

9.5 Davramis Kanunlar1 Genel Bulgular

Kullanilan niimerik davranis kanunlarinin hepsi calismistir. Ancak en basarili
sonuglar1 bilineer ve {istel iligkili izotropik Von Mises plastisite kanunlar1 vermistir.
Tek kristal, ¢ok kristal ve dislokasyon dinamigi kanunlar1 ile yapilan 3 boyutlu
simiilasyonlar sadece yiikleme kademesinde calismis, bosaltma uygulanamamistir.

Dolayisiyla nanoindentasyon i¢in bu ¢alisma ¢er¢evesinde uygun goriilmemislerdir.

Bilineer ve tistel iligkili plastisite kanunlarini inceleyecek olursak, bilineer plastisite
kanunu iistel plastisite ye gore daha kullanighdir. Parametre optimizasyonu ile gercek
durum-simiilasyon eslestirmesi daha kolaydir. Elastisite ve plastisite i¢in 2 farkh
modiil girilmesi ve akma noktasi belirlenmesi kullanim agisindan daha anlasilirdir.
Ustel plastisite deki a ve n katsayilarinin belirlenmesi ve degisimlerinin etkilerinin

incelenmesi daha karmasiktir.

Tam basarili olan izotropik davranislar, nanoindentasyonda 1500nm alt1 batma
derinliklerinde gozlenen boyut etkisini ve sertlikteki artis1 temsil edememektedir.
500nm-1500nm aras1 derinlikler i¢in uygun olan tek kristal ve ¢ok kristal davranig
kanunlaridir. 500nm alt1 i¢in, Boliim 7 de teorisi aktarilan ve Boliim 10 da analitik
incelemesi yapilarak 6zellikle 300nm altinda etkin oldugu goriilmiis olan niimerik
dislokasyon dinamigi modeli kullanilmalidir. Yaptigimiz bu ¢alismada boyut etkisi
icin kullanilan kristal viskoplastisite kanunlar1 ve dislokasyon dinamigi temelli
davranig kanunlarindan istedigimiz sonug¢ alinamamastir.

Izotropik davranis kanunlar1 indentasyonda karsilasilan ¢cdkme ve batma gibi olaylar
temsil etmekte basarili olmusturlar. Ama izotropik temsil karakterinde olduklari icin,
gercek bir malzemeden alinan izin anizotropik olma olasiligin1 ve anizotropik olmasi

durumunda olusacak yiizey topografisini olusturamazlar.
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10. DENEYSEL VERILERIN ANALIZI

10.1 Nitriirsiiz 316L 2pm Batma Derinligi Deneyi

10.1.1 Egri uydurma ve klasik o6zellik inceleme

Deney sonucu elde edilen karakteristik kuvvet-yer degistirme egrisi (K-Y) Boliim 3

te anlatilan sekilde islenerek ¢esitli 6zelliklerin belirlenmesi gergeklestirilmistir.

Ik olarak, Sekil 10.1 de goriildiigii {izere deney egrisini yiikleme ve bosaltma
kademelerine sirasiyla egri uydurularak matematiksel ifadeleri elde edilmistir.
Yiikleme egrisini tanimlayan P=Ch® denklemindeki C sabiti uydurulan egri
denklemine gore hesaplanmis ve Cizelge 3.1d deki denklemden karakteristik %29

luk deformasyona kars1 gelen o, bulunmustur.

Bosalia K ademesi Yiikdemne
300 - 300 N
250 | y=1,093x-1953 250 | ¥~ P S
Kwvet 200 / Kuvvet 200 |
mN 150 mN 150 |
o0 - 100 |
L 0
1900 1950 2000 205 1] 1000 2000
Yer Degistivme nm Yer Degistirme nm

Sekil 10.1: Yiikleme ve Bosaltma Kademelerine Egri Uydurma.

Yiikleme kademesinde uydurulan egride x yerine h kullanilir [21]. Boylece x* li
terimin katsayist C olarak alinabilmektedir. C deney verilerine gére mN/nm
birimindedir. Cizelge 3.1d denkleminde kullanilan parametrelerin birimleri N/mm?
dir. Gerekli birim doniisimi yapilip C ve o, hesaplanmigtir. Denklem (10.1) ile

verilen deformasyon sertlesmesi iissii hesabi da elde edilen verilerle miimkiindiir.

Denklem (10.1) de n deformasyon sertlesmesi lssii o, - €, karakteristik plastik sekil
degisiminin oldugu %29 luk deformasyona kars1 gelen gerilme ve gerinme

degerleridir. 6, — €, ise akma noktasinda gerceklesen gerilme-gerinme ikilisidir.
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Ayrica bosaltma egrisinin egimi, S, kontak direngenligi de uydurulan egri ile
deneysel degerle ayn1 bulunmustur. Bu denklemler kullanilarak hesaplanan degerler

Cizelge 10.1 de verilmektedir.

In (@>
Oy

o
&y

Cizelge 10.1: 2pum batma derinligi deney egrisinden elde edilen 6zellikler.

(10.1)

Parametreler Katsay1
C egri sabiti 50000 N/mm
Cu 271,71 MPa
n def.sert.lissii 0.30240
S 1.093 (deney 1.096)
h, (denk.3.4) 1788.65 nm
Whplastik 172488 mN.nm”
Welastik 13695 mN.nm*

Yiikleme egrisi ile bosalma egrisine uygulanan denklemlerin integrali alinarak
indentasyon ic¢in harcanan toplam enerji ile elastik ve plastik enerji degerleri
bulunmustur. Denklem (10.2) ve Denklem (10.3) den yararlanilarak indentasyon

deneyinde kalic1 deformasyonu yaratmak i¢in harcanan enerji asagidaki denklem ile

hesaplanmustir.
Yiik/Alan=Sertlik=Plastikls/Plastik hacim (10.2)
. h3
Ideal Plastik Hacim V,, = 24.5 3 (10.3)
172488 x 3
Hv = 3.69 X 1073 Joule/pum

= 245 x (1789)3
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10.1.2 Sonuc¢lardaki sapmalar

Gerek deneysel verilerde gerekse boliim 3 te aktarilan analitik veri isleme yontemleri
ve simiilasyonlar yardimi ile yapilan optimizasyonlar sonucunda elde edilen verilerde

sapmalara ve tutarsizliklara rastlanmistir.

Bunlardan ilki deney sonucu elde edilen indentasyon modiilii adiyla verilen malzeme
Young modiilii ile simiilasyonlar sonucu elde edilen optimize edilmis Young modiilii
degeri arasinda bulunan farktir. Deney sonucu 105 GPa olarak verilen Young
modiilii, hem literatiirde ki degeri olan 193 GPa dan hemde simiilasyonlar sonucu
onaylanan 190-192 GPa degerlerlerinden ¢ok diisiiktiir. Bunun sebebi, Denklem (2.1)
kullanilarak S egiminden hareketle Indirgenmis Modiiliin bulunmasi, bu modiiliin
Denklem (2.2) de yerine konarak malzeme Young modiiliiniin hesaplanmas1 adimlari
sirasinda, deney sonucu verilmis plastik alan (Ac) degerinin ¢ok yiliksek olmasidir
(vaklasik 83-84 milyon nm?). Alamin oldugundan yiiksek olarak hesaplanmasi bu
sapmaya neden olmakta ve Denklem (2.1) den baslayarak Denklem (2.2) de dahil
olmak iizere zincirleme hataya sebep olmaktadir. Yine yapilan hesaplamalardan
gorildiigli lizere, malzeme Young modiiliiniin dogru ¢ikmasi i¢in gerekli plastik
alanin cok daha kiigiik olmasi gerekmektedir (yaklasik 30-32 Milyon nm?). Bu
yiizden, Oliver- Pharr (OP) metodu ile yapilan derinlik hassasiyetli indentasyon
testlerinde hesaplanan alanin hatali olabilecegi sonucuna varilmistir. 5 pm ve 10 pm
batma derinlikli deneylerden elde edilen verilerde ki plastik alan degerlerinin ¢ok
biiyiilk olmasi ancak alan degerine karst gelen indentasyon modiillerinin 2 pum
deneyine oranla daha tutarsiz ve mantiksiz sonu¢ vermesi, deney ile elde edilen

indentasyon modiilii degerlerinin giivenilirligini sorgulanir duruma getirmistir.

Deney diizenegi, 6rnek bloklarla sertlik bakimindan kalibre edildigi i¢in sertlik
degerlerinde bir anormallik olmadig1 ancak izin boyutlarinin kiigiik olmasi, tagsma ve
kabarma durumlarinin orijinal OP metodunda bulunmamas1 nedeniyle alan ve buna
miiteakip indentasyon modiilii hesaplamalarinin hatali oldugu goriilmiistiir. Bu
yiizden, deney verileri i¢inde itibar edilebilecek 2 6nemli veri vardir. Biri deney yiik-
yer degistirme egrisi, digeri sertlik degeridir. Alan ve Young modiiliinde ki sapmalar

Cizelge 10.2 de verilmistir.
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Cizelge 10.2: Alan ve Young modiiliinde olusan sapmalar.

Parametreler Veriler
2um deney alani (h,) 83,377,304 nm*
2um deney modiilii 105,33 GPa

2um simiilasyon

o 190,632 GPa
moduli

2um modiil i¢in gerekli

31,000,000 nm?
alan

Sonuglardan da goriildiigii lizere deney de hesaplanan iz alani, olmasi gerekenin 2.5
kat1 daha fazladir. Bu da OP metoduna alternatif alan inceleme ve hesaplama

yontemlerinin aragtirilmasina duyulan ihtiyac1 gostermektedir.
10.1.3 Dislokasyon yogunlugu hesabi ve dislokasyon bagimh egriler

Analitik dislokasyon dinamigi modelleri kullanilarak Statik Barindirilan (SSD) ve
Geometrik Gerekli (GND) dislokasyon yogunluklar1 hesaplanmistir. Nix-Gao ve
GND nin etkin oldugu indentasyon derinlikleri Sekil 10.2 de gosterilmektedir. SSD
yogunlugu ise malzemeye bagli olarak belirli bir gerinme degerine karsilik
hesaplanan sabit degerdir. SSD yogunlugu ilk durumu ifade ettigi icin deney
sirasinda degismez. GND/SSD orani bu yiizden her malzemede farkli sertlik artigi ve
boyut etkisi yaratir. Sekil 10.3 te farkli SSD yogunluklari i¢in malzemenin gosterdigi
deneysel davranigtaki farklilasma gosterilmistir. Ayrica malzemelerin gosterdigi
mukavemet sadece dislokasyon dinamigine bagl kalsayd: elde edilecek indentasyon
davranisi ile deneysel indentasyon davranisinin kuvvet egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 10.4 te verilmistir.

Sekil 10.2 de teorik derinlige bagli yogunluk degisimi incelendiginde 200nm nin
tizerinde GND yogunlugunun azaldigi, deformasyon mekanizmasina etkisinin

kalmadig1 gortilmektedir.
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GND Yogunluk Degisimi

—GND yogunlugu

Yogunluk
nm-2

—NG Yogunlugu

0,05 L

0 50 100 150 200 250 300

Mesafe (nm)
Sekil 10.2: NG ve GND yogunluklarinin derinlige bagh olarak degisimi.

SSD Egrileri (vog/nm-2)
25

SSD-0.5
20
—55D-0.2
15
Kuvvet
mN —55D-0.85

10

0 100 200 300 400 500

Yer degistirme nm
Sekil 10.3: Farkli SSD yogunluklarinin K-Y egrisine yani mukavemete etkisi.

Sekil 10.3 te ise malzemede bulunan baslangi¢ dislokasyon yogunlugu ne kadar fazla
ise teorik indentasyon kuvvet egrisi yukar1 6telenmekte, mukavemeti arttirmakta ve
GND ye karsi1 derinlik arttikca daha baskin hale gelmektedir. Bu sonuglar itibari ile
batma derinliginin azalmasiyla sertlikteki artis olarak ortaya ¢ikan indentasyonda

boyut etkisinde temel etken mekanizma GND yogunlugudur.

Eger dislokasyon etkisi makro boyutta etkili olsaydi. boyut etkisi gdzlemlenen
sertlikte ve kuvvet degerlerinde artis Sekil 10.4 teki gibi makro diizeyde de
gozlemlenirdi. Von Mises egrisi olarak belirtilen kirmizi egri hem boyut etkisini
gosteren teorik ylksek kuvvet egrisidir hem de dislokasyon yogunlugunun baskin
mekanizma olmasi durumunda kuvvet egrisinin nasil ilerleyecegini gosteren egridir.
Boyut etkisinin tanimi geregi, makro diizey kabul edilen 2um batma derinlikli bir
deneyin karakteristik KY egrisi bu teorik dislokasyon egrisinden daha diisiik diizeyde

¢ikmak zorundadir.
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Deney egrisi ve Dislokasyon Yogunlugu Egrileri

25

20
=7Jum deney

15 . ) .

Kuvvet =VonMises Egrisi
10
5
0

0 50 100 150 200

Yer degistirme nm
Sekil 10.4: Deney egrisi ile teorik dislokasyon yogunlugu egrisinin gosterilmesi.

Malzemenin, dislokasyon dinamigi etkisini yitirmesi ile 250-300 nm ile 1500 nm
arast deney batma derinliklerinde Onceki boliimlerde bahsedilen “Deformasyon
Gradyenti” mekanizmasina gore davranacagi sonrasinda ise homojen malzeme
dogasina uygun olarak izotropik VonMises plastisitesi modeline uygun davranis

gosterecegi sonucuna ulagilmistir.
10.1.4 Elde edilen genel bulgular ve oneriler

OP metodu, plastik alan1 gereginden ¢ok fazla bulmakta ve Young modiilii diisiik
cikmaktadir. (Eygeney= 105GPa  Eysimiilasyon =188-192GPa) Bu tutarsizlig
diizeltmek ve dogru Young modiiliinii belirlemek i¢in sonlu elemanlar analizi ile
parametre optimizasyonu yapmak basarili ve dogru bir tercihtir. Deney sonuglar ile
ortiisen simiilasyon parametreleri elde edildiginde dogru Young modiilii degerine
ulagildig1 goriilmiistiir. Plastik alan hesaplama kademesinde kullanilan OP metoduna
alternatif olabilecek, dogru belirleme yapacak bir alan 6l¢lim metodu kullanilmasi

onerilmektedir.
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11. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Calismada kontak mekanigi, nanoindentasyon da gegerli malzeme davranig kanunlari

ve derinlik hassasiyetli sertlik deneylerinde analitik veri iglemesi yOntemleri

incelenmis ve deneysel calismalar {izerinde uygulamasi yapilmistir. Deneysel K-Y

egrilerinden yola ¢ikilarak, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak farkli davranis

kanunlar1 ile simiilasyonlar yapilmig, 316L ornek malzemesi igin plastisite

parametreleri belirlenmistir.

Yapilan deney ve simiilasyonlar sonucunda elde edilen bulgular ve oneriler asagida

belirtilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucu kolayca gergeklestirilebilen, numune hazirlama ve
derinlik hassasiyetli indentasyon deneyi sonuglarina bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar yontemi ile elasto-plastik ve elasto-visko-plastik davranis kanunlari
kullanilarak uygun plastisite parametreleri belirlenmistir. inceledigimiz sistem
temel bir deney temsilidir. Parametrelerin belirlenmesindeki ilk amag¢ deneysel
sistemdeki kusurlar1 incelemektir.

Nanoindentasyon da, deney ve simiilasyon karsilastirmalar1 i¢in sonlu elemanlar

yonteminin kullanilmasi bagarili olmustur.

Numerik olarak elde edilen bulgular asagida verilmistir.

2boyutlu  eksen simetrik model ile yapilan simiilasyonlar programin
caligabilirligini sinamaktan Oteye gidememistir. Uygun parametrelerin elde
edilmesi gerceklestirilememistir. 3boyutlu model ile yapilan simiilasyonlar ise
basarili olmus ve gercek¢i sonuglar vermistir.

Sonug olarak, islemsiz 3161 numune iizerinde, 3 boyutlu ideal Berkovich ug ile
bilineer izotropik plastisite kanunu kullanilarak yapilan simiilasyonlarda en
uygun parametrelerin E=188 — 190 GPa, Et=28 — 30 GPa, Sy=200-275 MPa
olarak almmasina karar verilmistir. Ustel iliskili plastisite modeli icin ise en
uygun parametre bilesimi “a=18 n=0.64 Sy 200-250 MPa” {g¢liisii olarak

bulunmustur.
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e Simiilasyonlar ile uygulamada énem teskil eden Young modiilii, akma gerilmesi
ve S kontak direngenligi/egimi basari ile belirlenmektedir.
e Simiilasyonlar sonucu elde edilen yer degistirme ve deformasyon alanlarinin

kartografisi ger¢ek¢i sonuglar vermistir.
Analitik olarak elde edilen bulgular asagida verilmistir.

e Derinlik hassasiyetli sertlik deneyleri uygulanmasi nispeten kolay deneylerdir.

Herhangi bir miihendislik malzemesi, sertlik deneyine tabi tutularak karakteristik
KY egrisinin elde edilerek pek cok malzeme o0zelligi ve parametresi elde
edilmektedir.( C, S, n, &, h batma derinligi degerleri, W: is)
Analitik yontemler ile 316L islemsiz numune i¢in 2pum batma derinligi deneyinde
C =50000 N/mm, %29 karakteristik deformasyona kars1 gelen gerilme degeri
271.7 MPa, n deformasyon sertlesmesi lssii 0.302, plastik batma derinligi
h,=1788.65 nm ve plastik is 172488 mN.nm? olarak elde edilmistir.

Ozetle,

1. Yaptigimiz bu deneysel veriler ile optimizasyon ve tersinir parametre belirleme
caligmas1 daha ileri seviye olan ve daha fazla zaman isteyen simiilasyon

calismalarina temel teskil etmektedir.

2. Ayrica belirli malzeme i¢in optimum parametreleri deneysel verilerle etkilesim
halinde belirleyerek simiilasyon programinin da sectigimiz birimlere, mesh agina

ve parametre degerlerine duyarliligi kalibre edilmektedir.
3. Gelecege doniik oneriler,

Code-Aster biinyesinde ¢esitli davramis tipleri vardir. Ornek olarak sicaklik ile faz
doniislimii etkisini iceren elasto-plastik davranig kanunu kullanilarak sirastyla
karmasik fazli bir malzemenin 1s1l islem, kaynak ve sekillendirme sirasinda oransal
olarak beynit, martensit, Ostenit, perlit miktarlarinin degisiminin simiilasyonu
yapilabilir. Optimize edilmis elasto-plastik davramis parametreleri kullanilarak
sicaklik ve deformasyon sonucunda faz dagilimi simiile edilebilir. Yine program
blinyesinde bulunan davranis modeli ile parcanin servis sartlarinda sicaklik ve
yiikleme etkisi altinda iken elasto-plastik davranis1 mevcut ¢alismamizda optimize
ettigimiz parametreler temel alinarak termomekanik olarak incelenebilir. Korozif
ortama hassasiyet iceren davranis kanunu, elasto-plastik davranis kanunu birlikte ele

alinarak emniyetli ¢alisma dmrii ve emniyetli gerilme limitleri incelemesi yapilabilir.
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