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Nanoindentasyon testi, malzemelerin farkli mekanik ozelliklerini tespit etmek igin
yaygin olarak kullanilan ¢ok kullanigh bir tekniktir ancak uygulanmasi genellikle
cesitli zorluklart igerir. Sonlu elemanlar analizi (FEA), bir¢ok miihendislik ve bilim
alanindaki karmasik problemleri ¢6zmek igin hizli sonug veren bir bilgisayarda sayisal
analiz yontemidir. Bu tez ¢alismasinda, rijit bir 6zellikteki bir batict ucun elasto-plastik
malzemeler iizerindeki tepkisi nanoindentasyon teknigi 6zelinde incelenmistir. Bu
amacla, dogrusal olmayan (non-linear) mekanik &zellikler kullanilarak kaplamasiz
paslanmaz ¢elik, kaplamasiz titanyum ve titanyum ile kaplanmis paslanmaz gelik
orneklere ait ti¢ farkli model iki boyutlu (2B) olarak olusturulmustur. S6z konusu
modellere ait sinir sartlar, gercek fiziksel kisitlar goz 6niinde bulundurularak tespit
edilmis ve uygulanmistir. Analizler neticesinde modellere ait zamana veya kuvvete
bagli deformasyon, gerilme ve sekil degistirme grafikleri yani sira, alansal dagilim
goriintiileri elde edilmistir.
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Nanoindentation is an effective technique that is widely used to detect different
mechanical properties of materials, but its application often involves several
difficulties. Finite element analysis (FEA) is a fast-acting computer aided numerical
analysis method for solving complex problems in numerous engineering and scientific
fields. In this thesis, the response of a rigid penetrating tip on elasto-plastic materials
has been investigated exclusively in the nanoindentation technique. For this purpose,
three two-dimensional (2D) models of uncoated stainless steel, uncoated titanium and
titanium coated stainless steel samples were built using non-linear mechanical
properties. Boundary conditions of the models in question were determined and applied
considering the real physical constraints. As a result of the analysis, time or force-
dependent deformation, stress and strain graphs as well as spatial distribution images
of the model were obtained.
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1. GIRIS

Ince film kaplamalar giiniimiizde cesitli uygulamalarda yaygim olarak kullanilmaktadir.
Bu uygulamalar arasinda tribolojik, mekanik bilesenlerin korozyon direnci, biyomedikal
implantlar, elektronik parcalar, mikrosistem ambalaji, kesici alet kaplamalar1 ve manyetik
cihazlar yer almaktadir. Ince film kaplamalar, sadece asinma ve siirtinmeyi kontrol
etmede degil, ayn1 zamanda ekonomik, ¢evre ve giivenlik endiselerini de ele almada etkili

bir yaklagim oldugunu kanitlamistir.

Nanosertlik, malzemelerin mekanik tepkisini karakterize etmek ig¢in yaygin olarak
kullanilan ¢ok yonlii bir tekniktir. 1ISO 14577-1’e gore Nanoindentation (Nano girinti
veya batma) olarak adlandirilmakta olup, batma izi derinliginin 200 nanometreden daha
kiiciik oldugu tahribatsiz bir ydntem (NDT) seklinde tanimlanmustir. Ince film
kaplamalarin kalinlig1 birka¢ mikron oldugu i¢in geleneksel batma yontemleri, mekanik
ve tribolojik 6zelliklerin elde edilmesi i¢in ¢ok uygun degildir. Nanosertlik teknigi bu
amag i¢in kullanilacak gecerli bir segenektir. Bu teknik, bulk (taban-alttas) malzemelerin
karakterizasyonu i¢in de kullanmislidir. Geleneksel mekanik test yontemleriyle
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi, malzemenin boyutu ve yapisi ile
ilgili baz1 durumlarda uygun degildir. Nanosertlik testinde batma derinlii ve cap1
genellikle nanometre 6lgegindedir. Ayrica daha az numuneye ihtiya¢ duyan ve maliyeti
azaltan bu test, numune geometrisinden bagimsizdir. Dolayisiyla, bulk malzemelerin ve
ince film kaplamalarin mekanik 6zelliklerini 6l¢gmek i¢in nanosertlik teknigi alternatif bir
yaklagim olarak kullanilmaktadir (Pharr, 1998; Cuy vd., 2002; Ayatollahi vd., 2012).
Yaygin olarak arastirilan bu oOzellikler arasinda bulk malzemelerin sertligi, akma
dayanimi, Young modiilii, deformasyon sertlesmesi (peklesme), kirilma toklugu ve

viskoelastiklik yer almaktadir (Qasmi vd., 2004).

Sonlu elemanlar metodu (FEM), nanosertlik prosediirlerini simiile ederek bulk
malzemelerin ve ince film kaplamalarin mekanik 6zelliklerini karakterize etmek i¢in
kullanilmaktadir. Girinti igslemleri i¢in, deney ile elde edilmesi son derece zor olan batici
uc altindaki karmasik yorulma ve gerilme alanlarini arastirmak icin sonlu eleman
simiilasyonu kullanilabilmektedir. Gerilme ve gerilme alan bilgisi; sertlik, akma

dayanimi, girinti geometrisi ve sekil gibi malzemelerin temel mekanik 6zelliklerinin



belirlenmesini saglamaktadir. Bu teknik metaller ve polimerler i¢in de uygulanmaktadir
(Saha ve Nix 2002; Marchiori vd., 2016). Yine bu teknik, Ozellikle malzemelerin
kaplamalarin1 karakterize etmek igin gerekli bir teknik haline gelmekle birlikte daha iyi

bir tasarim ve anlayis saglamaya da yardime1 olmaktadir.

Nanosertlik tekniginin simiilasyonu deneysel nanosertliklerin yetersiz kaldig1 yerlerde de
kullanilmaktadir. Ornegin, yiiksek sicaklik ortaminda, termal genlesme ile indiiklenen ug
ve sicak numune ara ylizeyindeki sapma ve sicaklik degisimleri deneysel sonuglarda
hataya yol agmaktadir. Bu tiir ortamlarda sonlu elemanlar metodu uygulanabilmektedir
(Lee vd., 2013). Her ne kadar sonlu eleman simiilasyonu kaplamay1 karakterize etmek
icin kayda deger bir yontem olsa da sonuglarin dogrulugu ve kesinligi batict ucun
yarigapina, ag orgiisii (mesh) boyutuna ve simiilasyon modeline uygulanan sertlestirme
kuralina baghdir (Bressan vd., 2005). Bu nedenle simiilasyon sonuglarinit dogrulamak igin

deneyin yapilmasi tavsiye edilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gan ve Ben-Nissan 1997°de gerceklestirdikleri "ince filmlerin mekanik &zelliklerinin
nanosertlik verileri tizerindeki etkileri: Sonlu eleman analizi" bashikli ¢alismalarinda
esneklik modiiliiniin, akma dayaniminin ve gerilme sertlesmesinin farkli kalinliktaki ince
filmler tizerindeki etkisini arastirmak igin iki boyutlu simetrik eksenli bir model
kullanmiglardir. Boylelikle "filmin akma dayanimi ve gerilme sertlesmesi, yik yer
degistirme egrisi lzerinde daha biiyiik etkiye sahipken, filmin elastik modiilii ihmal

edilebilir etkiye sahiptir" sonucuna ulasmislardir (Gan ve Ben-Nissan, 1997).

Michler ve Blank 2001 yilinda "Kiiresel batici uglarin neden oldugu kaplama kirilmasi ve
alttas (substrat) plastisitesinin analizi: ¢elik alttas yiizeylerinde elmas ve elmas benzeri
karbon kaplamalar” baslikli deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 bu
caligmada sonlu eleman simiilasyonu ile kiiresel bir batici ucun gelik alttaslarin ylizeyinde
yer alan elmas ve elmas benzeri karbon (DLC) kaplamalara itildigi durumdaki temas
probleminin analitik simiilasyonunu incelemenin yani sira kaplamalarda baslayan plastik
deformasyon i¢in kritik gerilmeleri ve alttas hatalarini1 (bozulmalarini) hesaplamiglardir.

Bu sayede kirilma yiikiiniin, girinti yiiksekliginin batici ucun yarigap (h/R) oranima gore

degistigi sonucuna ulagsmislardir (Michler ve Blank, 2001).

Saha ve Nix 2002 yilinda gergeklestirdikleri "Ince filmin mekanik 6zelliklerinin
nanosertlik ile belirlenmesinde alttagin etkileri" adli deneysel ¢alismalarinda bu etkileri
gbzlemlemek adina aliiminyum, silikon, safir ve camdan olusan dort farkli alttas
ylzeyinde aliiminyum ve tungsten ince filmlerinden olusan kaplamalar yer almistir.
Farkl: alttas yiizeylerinde ayn1 kaplama i¢in sekiz deney tasarlamislardir. Sonug olarak;
sert alttas ylizeyinde yumusak film olmas1 durumunda etkinin ihmal edilebilir diizeyde
oldugunu, nispeten yumusak alttas yiizeyinde sert film olmasi durumunda etkinin belirgin
oldugunu, film ve alttas modiiliinde biiyiik bir uyumsuzluk oldugunda, film modiiliiniin

tahmini i¢in King analizinin kullanilmasi gerektigini 6nermislerdir (Saha ve Nix, 2002).

Shan ve Sitaraman, 2003 yilinda yaptiklar1 "Nanosertlik teknigi kullanilarak ince filmin
elastik-plastik karakterizasyonu" baslikli ¢aligmada karakterizasyon i¢in kiiresel bir batici

uc kullanarak ileri analizler ile plastik 6zellikleri elde etmislerdir. Sonu¢ olarak ince



filmin plastik 6zelliklerinin (akma dayanimi ve gerilme iisteli) ayn1 malzemenin bulk
yapida olanindan nispeten daha tistiin 6zelliklere sahip oldugunu tespit etmislerdir (Shan

ve Sitaraman, 2003).

He ve Veprek, 2003 yilinda yaptiklart "Siiper sert kaplamalarda sertligin sonlu eleman
modellemesi” baslikli ¢alismalarinda nispeten yumusak alttas ylizeylerindeki siiper sert
kaplamalarin sonlu eleman analizini gergeklestirmislerdir. Siiper sert malzemelerin
deformasyona ugramasindan dolay1 analiz yaparken batict ucu sert degil elastik olarak
ele almislardir. Sonug olarak yumusak bir alttas yiizeyindeki siiper sert bir film i¢in yiik-
yer degistirme egrilerine Oliver-Pharr ve Doerner-Nix yontemleri uygulandiginda, farkli
sertlik degerleri verdigini tespit etmislerdir. Buna ek olarak siiper sert kaplama
durumunda alttas etkisinin daha yogun oldugunu bulmuslar ve bu nedenle sertlik
deneyinin, pratik olarak kaplama kalinliginin %10°u yerine %5’i i¢inde yapilmasini

onermislerdir (He ve Veprek, 2003).

Park ve Pharr, 2004 yilinda yaptiklar1 "Kiiresel batici uglu nanosertlik: elastik-plastik
gecis rejiminde sonlu eleman deformasyon caligmalar1” baglikli aragtirmalarinda kiiresel
batict ucun avantajindan yararlanarak, cesitli malzemeler icin elastik-plastik gegisi

kesfetmek adma kisitlama faktorii P,/o, 'nin, a/R’ye karst grafik c¢izimini

gerceklestirmiglerdir. Burada P, , batict ucun altindaki ortalama basing; o, , kiiresel

r
batici ug i¢in temsili gerinim &, =0,2 a/R’den hesaplanan akis gerilimi; a ve R ise

sirastyla batic1 u¢ ve girinti yarigapr olarak ele alinmistir. Sonlu eleman calismalari,
elastik-plastik gecisin iki alt bolgeye ayrilabilecegini gostermistir: (i) Tek bir evrensel
kanunun gecerli oldugu esnekligin baskin oldugu bir rejim (ii) Deformasyonun
malzemelerin peklesme 6zelliklerine bagl oldugu yerlerde plastisitenin baskin oldugu bir
rejim. Esnekligin baskin oldugu ilk rejimde gézlemlenen evrensel davranisin, peklesme
(deformasyon sertlestirmesi) davranigi hakkinda 6nceden bilgi sahibi olunmadan bazi
malzeme 6zelliklerinin sertlik yilik-yer degistirme verilerinden 6lciilebilecegini belirttigi

i¢in faydal1 olabilir sonucuna ulasmislardir (Park ve Pharr, 2004).

Toparli ve Koksal, 2005 yilinda yaptiklar1 "Simiile edilmis nanosertlik testinden dentinin
sertligi ve akma dayanimi1" baslikli ¢aligmalarinda geleneksel yontemlerle 6l¢iimiin zor

olmasindan dolay1, nanosertlik islemine tabi tutarak dis dentininin sertligini ve akma



dayanimini incelemek i¢in ABAQUS sonlu elemanlar yazilim programin
kullanmislardir. Kiiresel bir batici ug ile gergeklestirdikleri bu testi, eksenel simetrik
sonlu eleman analizi ile simiile etmislerdir. Dentinin izotropik, homojen ve elastoplastik
oldugunu varsaydiklar1 bu ¢alismada elde ettikleri teorik sonuglari, literatiirde yer alan
deneysel caligmalarla karsilastirarak dentinin sertligini ve akma dayanimini basarili bir

sekilde hesaplamislardir (Toparli ve Koksal, 2005).

Bressan ve arkadaslarmin 2005 yilinda gergeklestirdikleri "Sonlu elemanlar metodu ile
bulk ve ince filmin nanosertliginin modellenmesi” baslikli ¢alismalarinda sonlu elemanlar
metodunun, deformasyon yanitini analiz etmek ve batici u¢ geometrisi, siirtiinme ve
malzeme Ozelliklerinin (elastik ve plastik) etkisini arastirmak icin bulk malzeme
tizerindeki sertlik testlerinin sayisal simiilasyonunda yaygin olarak kullanilabilecegini
gostermiglerdir. Sertlik kanununu dikkate alarak saf bakir, titanyum ve demir gibi ince
film ve bulk halindeki malzemelerin mekanik tepkisini arastirmak i¢in sonlu elemanlar
analizinin  (ABAQUS) sayisal simiilasyonu ile nanosertlik siirecini incelemeyi
hedefledikleri caligmalarinda bu malzemeler igin elde ettikleri sayisal sonuglari, deneysel
sonuclarla dikkatlice karsilastirmiglardir. Simiilasyon sonuglarinin biiyiik oOlclide ag
orgiisii (mesh) boyutuna, batici ucun yarigapina, sayisal model i¢in uygulanan sertlik
kanununa ve ¢ok az da siirtiinme katsayisina bagli oldugunu tespit etmislerdir. Alttas
yiizeyindeki ince filmlerin, bulk olarak kullanilanlarina kiyasla nispeten iyi bir
mukavemet sergilediklerini belirtmekle birlikte ¢ok yonliiliigine ve metal
deformasyonlarin1 analiz etme potansiyeline ragmen, sayisal simiilasyon yaziliminin

deneysel dogrulamaya ihtiyaci oldugunu ifade etmislerdir (Bressan vd., 2005).

Beegan ve arkadaglarinin 2004 yilinda deneysel olarak gergeklestirdikleri "Silikon alttas
yiizeyinde sert ve yumusak filmlerin nanosertlik davranisi” adli ¢alismalarinda RF
magnetron sigratma (sputtering) sistemiyle silikon (100) alttaslarin yiizeyine Sirasiyla 550
ve 400 nm kalinliginda karbon nitriir ve bakir filmler kaplamislardir. Sonrasinda bu
filmlerin sertlik davranigini, yiik-yer degistirme egrilerinin analizi ve artakalan girintilerin
goriintiilenmesi ile incelemislerdir. Oliver ve Pharr yontemini, yilik-yer degistirme
egrisinden sertligi hesaplamak i¢in kullanirlarken, atomik kuvvet mikroskobu ile dl¢iilen

temas alanini geleneksel sertlik denkleminde (H = P/A) kullanmuslardir. Her iki filmde

de girinti derinligi arttik¢a alttasin sertlik degerleri iizerindeki etkisini gdzlemlemislerdir.



"Gergek" film sertligini dlgiilen kompozit sertliginden ayirt etmek igin Korsunksy’nin
kompozit sertlik modelini uygulamislardir (Beegan vd., 2004).

Yoo ve arkadaslarmin 2004 yilinda gergeklestirdikleri "Ince film / alttas sistemlerinin
kiiresel nanosertliginde peklesmenin kritik girinti sinirina etkisi” adli ¢alismada ince film
/ alttas katmanli sistemlerin kiiresel nanosertliginde ‘'sadece film' o&zelliklerinin
belirlenmesini saglamak i¢in malzemelerin peklesmesinin (deformasyon sertlesmesinin)
kritik girinti smir1 tizerindeki etkisini arastirmak i¢in bir sonlu eleman analizi
yapmiuslardir. Katmanli ve varsayim olarak tek parga (monolitik) malzeme i¢in yapilan
sonlu eleman analizlerine ait sonuglar karsilastirilmakla birlikte farkli yarigaplara sahip
kiiresel batict uglu 2 boyutlu eksenel simetrik problem modellenmis ve kritik sinir,
katmanli sistem ve tek par¢a malzemenin ayni davranisi gosterdigi girinti olglsi ile
arastirilmistir. Alttastaki esdeger plastik gerilme baslangici, daha titiz bir kritik girinti

derinligi tespiti igin kullanilabilir sonucuna ulagsmislardir (Yoo vd., 2004).

Rao ve Reddy 2009 yilinda "Bulk malzemelerin ve ince filmlerin yiik-yer degistirme
karakteristigini ¢ikarmak i¢in nanosertligin sonlu eleman modellemesi” baslikli bir
caligma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada, sonlu eleman modelleme teknigi ile
titanyum, bakir ve demir gibi bulk malzemeler ile demir alttas yiizeyinde bakir ve silikon
alttas yiizeyinde titanyum gibi ince film kaplamalarin yiikleme-bosaltma 6zelliklerinin
yani sira gerilme ve gerinim alanlarin1 incelemek i¢in Berkovich nanosertlik islemini
uygulamiglardir. Sayisal simiilasyon, ticari ANSYS 8.0 Multi-Physics yazilimi
kullanilarak gelistirilmis olup deneysel ve simiile edilmis veriler arasinda iyi bir uyum
gozlemlemislerdir. O yillarda ANSYS f{izerine smirli c¢aligma olmasindan dolay1
nanosertlik simiilasyonunun ANSYS {izerinde gerceklestirilebilecegini basariyla tespit
etmislerdir (Rao ve Reddy, 2009).

Zhao ve arkadaglarinin 2011 yilinda deneysel olarak gerceklestirdikleri "Cok katmanl
sert kaplamalarin nanosertligi: Sonlu eleman modelleme™ adli galismada TiSiN bazli ¢ok
katmanli kaplamalarda (dort farkli kaplama yapisi) gerilme dagilimini incelemek igin
ayni sartlar altinda nanosertlik kaynakli deformasyonu, sonlu eleman modellemesi
yoluyla simiile etmislerdir. Gerilme konsantrasyonlar1 ve c¢atlak baslangici arasindaki
iliski, 6zellikle orta dereceli sertlik yiikii altindaki gerilme dagilimlarina vurgu yapilarak

Ol¢lilmistiir. Bu dort kaplamadan iki tanesi monolitik yani tek parca (paslanmaz celik



alttas ylizeylerde ayri ayr tek katmanli saf 2um-TiN ve saf 2um-TiSiN), diger ikisi ise
¢ok katmanli (paslanmaz gelik alttas yiizeylerde 50nm-TiN/150nm-TiSiN ve 150nm-
TiN/50nm-TiSiN)’dir. Tiim kaplamalarda toplam kalinlik aynidir. Sonuglar, ¢ok katmanli
yapinin gerilim dagilimimi degistirmek ve kaplama igindeki genel gerilim seviyesini
diisiirmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Cok katmanli bir yap1 olmast durumunda
kaplama/alttas arayiiziinde radyal ¢ekme gerilmesinde maksimum %50’lik bir azalma

gozlemlenmistir (Zhao vd., 2011).

Jauffrés ve arkadaglar1 2011 yilinda deneysel olarak "Hiyerarsik goézenekli silika ince
filmlerin mekanik 6zellikleri: Nanosertlik ve Sonlu eleman modellemesi ile deneysel
karakterizasyon" baglikli bir ¢alisgma yapmislardir (Jauffrés vd.,2011). Bu ¢alismada
farkli yap1 ve yogunluklara sahip gozenekli (mezogdzenekli, makrogdzenekli ve
hiyerarsik olarak gozenekli) ince filmlerin mekanik 6zelliklerini nanosertlik yoluyla
arastirmiglardir. Filmlerin mekanik davranisina iliskin bazi bilgiler saglamak icin
artakalan girinti izlerinin Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile goriintiilendigi bu
calismada ayrica deneysel girinti modiilleri, sonlu elemanlar analizi ile elde edilen teorik
tahminlerle de karsilagtirillmistir. Farkli gozenekli yapilar, girinti modiiliinden
cikarilabilecek olan etkili elastik Ozellikleri elde etmek icin sonlu eleman ile
modellenmistir. Deneysel sonuglar, Oliver-Pharr analizi ile farkli girinti derinlikleri i¢in
elde edilen modiillerin sifir girinti derinligine ekstrapolasyonu ve Li-Vlassak (LV)
yaklasimi ile elde edilmistir (Li ve Vlassak, 2009). LV metotlar ile elde edilen sonuglarin
daha dogru oldugu ifade edilmistir. Ayrica sonuglar, makrogdzenekli ve hiyerarsik olarak
gozenekli davranista benzerlik gosterirken, mezogdzenekli film, hem klasik bir elasto-
plastik hem de gegirilmis belirgin bir elastik toparlanma davranisi ile tamamen zit bir

davraniga sahiptir.

Khan ve arkadaglar1 2010 yilinda "Aliiminyum alagimlarmin mekanik 6zelliklerinin
nanosertlik ile belirlenmesi i¢in deneysel ve sonlu eleman yaklagimi” isimli bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada; havacilik endiistrisi i¢in aliiminyum alagimlarinin,
korozyon direncini artirmak i¢in genellikle haddelenerek yapistirilmig aliiminyum ile
kaplandig1 ve 100 pm kalinligindaki bu kaplama tabakasinin mekanik 6zelliklerinin ise
geleneksel mekanik test teknikleri ile belirlenmesinin zor olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Al-kapl bir sistem i¢in akma gerilmesi ve peklesme iistelini elde etmek igin deneysel



nanosertlik ve sonlu eleman analizini kullanan birlesik bir yaklasim hakkinda bilgi
verdikleri bu ¢alismada Al 2024-T351 i¢in ileri analiz yaparken elastik tepkiyi karakterize
etmek adina ABAQUS’de aliiminyum kaplama (100 um) i¢in ters analiz yapmislardir.
Deneysel ve simiile edilmis sonuglar arasinda iyi bir uyum gozlemledikleri bu ¢alismada
Al kaplama i¢in akma gerilimini 110-120 MPa, peklesme tstelini ise 0,075-0,1 olarak
bulmusglardir (Khan vd., 2010).

Girleanu ve arkadaglarinin 2011 yilinda deneysel olarak gergeklestirdikleri "Nanoyapili
titanyum ve aliiminyum nitriir kaplamalarin girinti, gecirimli elektron mikroskopisi ve
elektron enerji kaybi spektroskopisi ile karakterizasyonu" baslikli ¢alismalarinda Vicker
batici uglu nanosertlik sisteminin 2 boyutlu eksenel simetrik modelini, ¢elik bir alttas
yiizeyi lizerindeki TiN ve AIN kaplamalar i¢in simiile etmislerdir. Sonug olarak alttasin
plastik deformasyonunun, AIN ve Al bakimindan zengin kaplamalar i¢in TiN’den daha
az oldugunu, bu durumun da daha diisiik bir artakalan derinlige yol agtigini1 bulmuslardir

(Girleanu vd., 2011).

Kot ve arkadaglar1 tarafindan 2013 yilinda "Kaplama-alttas sistemlerinin kiiresel
sertliklerinin analizi: Deneyler ve sonlu eleman modelleme" adli iki yonlii bir ¢alisma
yapilmistir. Kaplama-alttag sistemlerinin kiiresel sertliklerinin sayisal deneyleri, FEM
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Celik alttas yiizeyleri lizerine yapilan TiN
kaplamalar i¢in kiiresel nanosertlik testleri uygulanmistir. FEM modelleme ve deneysel
sonuglarin birlestirilmesi alttag verimi, kaplama kirilmasi ve buna karsilik gelen gerilme
durumuna gore kaplanmis elemanlarin karakteristik tahribat sekillerine yol agan kritik

yiiklerin belirlenmesini saglamistir. Sonug olarak;

e Yiik-penetrasyon derinligi egrisi, bir gerilme-gerinim egrisine doniistiirilmiistiir.

e Alttag verimi ve kaplama kirilmasimin baslangigtaki plastik deformasyonunda
kritik ytikler i¢in degerlendirme yontemi belirlenmistir.

e Ik catlak, batic1 ucun altindaki kaplama yiizeyinde goriilmiistiir.

e (ekme geriliminin kaplama kalinligina ve mukavemetine bagli oldugu

bulunmustur.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aluminum-nitride

e Kaplama-alttas sistemlerinin haritalanmasindaki eksiklik (hata) ve sunulan
analizin hem malzemelerin 6zelliklerinin hem de temas geometrisinin roli
hakkinda daha fazla fikir verebilecegi belirtilmistir.

e Sonuglarin analiz edilen birkag sisteme ekstrapolasyonu yoluyla diger malzeme
ve geometri kombinasyonlari i¢in de bu tiir haritalamalarin yararl olabilecegi
ifade edilmistir (Kot vd., 2013a).

Kot ve arkadaslar1 yine 2013 yilinda "Kiiresel sertlik testlerinden elde edilen kaplama-
alttas sistemlerinin yiik tasima kapasitesi” baslikli bir ¢alisma daha gergeklestirmislerdir.
Bu c¢alismalarinda, kaplanmis yiizeyler i¢in uygulanabilir yiikler, 20-500 um araliktaki
batic1 ug yarigapi ile kiiresel girinti testleri kullanilarak belirlenmistir. Titanyum nitriir
(TiN) kaplamalar, darbeli lazer biriktirme (PLD) teknigi ile gelik alttas yiizeyi lizerine
kaplanarak 0,7-2,4 um kalinhiginda test edilmistir. Sertlik sonuglari, bu kaplama-alttas
sisteminin deformasyon haritasini1 ¢izmeye ve alttas verimi ve kaplama kirilmasiyla
sistemin tahrip olmasini &nlemek igin uygulanabilir yiikleri tahmin etmeye olanak
saglamigtir. Disk {izerinde bilye temasinda gergeklestirilen tribolojik c¢alismalar,
uygulanabilir seviyenin altindaki ve tizerindeki yiikler igin sistemlerin tamamen farkli bir

asinma karakteri sergiledigini gostermistir (Kot vd., 2013b).

Liu ve arkadaslarinin 2013 yilinda yaptiklar1 "EKklem yerine gegen uzun dmiirlii/dayanikli
elmas benzeri karbon kaplamalarin mimari tasarimi” adli caligmalarinda yapay
eklemlerde kullanilan DLC kaplama i¢in modiil kademeli ¢ok katmanli yapi analiz
edilmig, metal (MoM) {lizerine kalga protezi tasiyan metal tizerindeki kaplamalarda
asinma partikiillerinin neden oldugu gerilimi arastirmak i¢in FEM&COSMOL
Multiphysics yazilimu ile bir simiilasyon gerceklestirilmistir. Ug tip DLC kaplamasi (bir,
lic ve bes katman) analiz edilmistir. Cok katmanli kaplamalar i¢in modiilde gradyan
uygulanmustir. 2 boyutlu eksenel simetrik model kiiresel batici ug kullanilarak simiile
edilmistir. Gerilme dagilimi, asinma partikiillerinin etkisi altinda haritalanmistir. Cok
katmanli kaplamalarda stres konsantrasyonunun azaldig1 gozlemlenmistir. Kademeli ¢cok
katmanli yapinin uygulanmasi, ¢cekme gerilimini 3 katman i¢in %32 azaltirken 5 katman
icin %40 azaltmistir. Maksimum kesme gerilimi 3 katman i¢in %18 azalirken 5 katman

icin %20 azalmistir. Cekme gerilimindeki azalma, ¢atlak direncini artirirken kesme



gerilimindeki azalma, delaminasyon riskini azaltacaktir sonucuna ulagmislardir (Liu vd.,
2013).

Pandure ve arkadaslar1 2014 yilinda gergeklestirdikleri "DLC kapli HSS alttagin
nanosertliginin sonlu eleman simiilasyonu" baslikli ¢alismalarinda sonlu elemanlar
metodu ile DLC kapl yiiksek hiz ¢eligi (HSS) tizerinde nanosertlik stirecini modellemeyi,
simiile etmeyi ve sonuglarin1 deneysel nanosertlik sonuglart ile karsilastirmayi
amaglamislardir. ki boyutlu (2D) ve iic boyutlu (3D) eksenel simetrik bir model
HyperMesh’de modellenmis (ag orgiisii olusturulmus) ve ANSYS yaziliminda analiz
edilmistir. Batici ug, elmas malzemeden sert bir gévde olarak modellenmis olup plastik

davranig karakterize edilmistir (Pandure vd., 2014).

Bartolomé ve arkadaslar1 2016 yilinda "Nanosertlik verileri ve sonlu eleman modelleme
kullanilarak DLC kaplamalar {lizerinde ZDDP tribofilmlerinin mekanik davranisi ve
yapisal modelleri” adli bir ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada, Cinko dialkilditiyofosfat
(ZDDP) tribofilmlerinin elmas benzeri karbon (DLC) kaplamalar tizerindeki mekanik
davranisin1 nanosertlik deneyi ve sonlu eleman modelleme ile belirlemislerdir. ileri ve
ters algoritmalar temelinde farkli kurucu modeller analiz edilmis olup hangi modelin
filmin gercek davranigini en iyi tanimladig1 kontrol edilmistir. ZDDP tribofilmlerin daha
sert ve yumusak bilesenlere sahip oldugu tespit edilmistir. Boylece ZDDP tribofilmlerinin
mekanik davraniginin, daha sert bilesen i¢in gii¢ yasasina uyan elastik plastik model
kullanilarak ve daha yumusak bilesen icin neo-Hooke hiperelastik model kullanilarak

dogru bir sekilde tahmin edilecegi sonucuna ulagsmislardir (Bartolomé vd., 2016).

Bobzin ve arkadaslar1 2015 yilinda yaptiklar1 "Sonlu eleman simiilasyonu ve nanosertlik
kullanilarak HPPMS CrN, AIN ve CrN / AIN ¢ok katmanli kaplamalarin plastik
davraniginin incelenmesi"” baglikli deneysel ¢alismada nanoyapili CrN, AIN ve CrN/AIN
katmanlarmin plastik tepkisini arastirmak i¢in nanosertlik siirecinin deney ve
simiilasyonu lizerine yogunlasmislardir. Metal katkili karbiir alttaslarin tizerine yiiksek
giiclii darbeli magnetron sigratma (HPPMS) PVD sistemi ile kapladiklar1 CrN, AIN ve
CrN/AIN-¢ok katmanli kaplamalarin plastik akis egrilerini belirlemek icin FEM
simiilasyonu ile Berkovich uglu nanosertlik testlerini kullanmiglardir. Sonuglar ise
nanoyapilt CrN/AIN-cok katmanli kaplamanin plastik deformasyona karsi CrN ve
AIN’ye kiyasla daha yiiksek bir direng sergiledigini gostermistir (Bobzin vd., 2015).
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Uysal, 2015 yilinda "Fonksiyonel derecelendirilmis TiB kaplamanin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde nanosertligin sayisal modellemesi" baglikli bir ¢aligma
gergeklestirmistir. Her ikisi de ayni kalinliga sahip islevsel olarak derecelendirilmis ince
film ve ¢ok katmanli filmin hesaplamali analizinin yapildigi bu ¢alismada, WC (Tungsten
Karbiir) alttag yiizeyine TiB (Titanyum Bor) kapli yapinin nanosertlik testini simiile
etmek i¢in bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Simiile edilen modeller, bir
numunenin eksenel simetrik yar1 alani ile kiiresel girinti arasindaki temas problemine
dayanmaktadir. Film tabakasi boyunca kalinlik, hem malzeme 6zellikleri dogrusal olarak
degisen fonksiyonel dereceli TiB kaplama i¢in hem de %85 Ti ve %15 TiB igeren ince
kaplama tabakasi i¢in modellenmis ve kaplamalar birbiriyle karsilagtirilmigtir. Sonug
olarak fonksiyonel dereceli malzemenin mekanik 6zellikler agisindan daha iyi oldugu
kanitlanmustir. Clinkii dagilimda %10 azalma, maksimum normal gerilmede 3 kat azalma
ve maksimum kayma geriliminde 2 kat azalma gozlemlenmistir. Kaplamanin mekanik
ozellikleri FGM (Fonksiyonel dereceli malzeme) kaplama tabakasi kullanilarak
tyilestirildigi i¢in de malzeme mukavemeti artmis ve alttas ile kaplama tabakasi

arasindaki olas1 delaminasyon azalmigtir (Uysal, 2015).

Marchiori ve arkadaglari 2016 yilinda "Ortopedik uygulamalar igin plastik bilesenler
tizerindeki seramik kaplamalarin kalinliginin optimize edilmesi: Sonlu eleman analizi"
adli bir calisma yapmislardir. Bu calismada, ortopedik uygulamalardaki dayaniklilik
endiselerini gidermek i¢in bir Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Poli Etilen (UHMWPE)
alttagi lizerindeki seramik kaplamanin (Zirkonya) kalinligini simiile etmek i¢in sonlu
eleman analizi gergeklestirilmistir. Nanosertlik ve mikrosertlik, Berkovich ve Rockwell
batict uglar ile simiile edilmistir. Kalinligin rolii; alttasin deformasyonu, araytizdeki
gerilmeler ve kaplamanin kendisi agisindan degerlendirilmistir. Sonug olarak 0,5-5 um
araligindaki kaplamalar simiile edilmis ve kalinhigin 6zel uygulamaya bagli olmasi
onerilmistir. Bu nedenle, sadece kaplamayr kalinlasgtirmanin ¢6ziim olmayacagi

belirtilmistir (Marchiori vd., 2016).

Alaboodi ve Hussain 2019 yilinda yaptiklari "Ince film kaplamalar1 karakterize etmek
icin nanosertlik tekniginin sonlu eleman modellemesi” baslikli derleme c¢aligmasinda
ayrintili bir nanosertlik deneyi prosediirii ve sonlu eleman analizi sunmanin yani sira bu

alandaki en son gelismeleri ince film g¢alismalarmma odaklanarak sagladiklarini ifade
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etmiglerdir (Alaboodi ve Hussain, 2019). Sonug¢ olarak nanosertligin, malzemelerin
mekanik 6zelliklerini tam olarak tanimlamak igin tek basma yeterli olmadigini sonlu
eleman simiilasyonunun ise temas bolgesinde gerilim dagilimi ve yer degistirme grafigi,
sicaklik etkileri, karmasik geometri vb. gibi deneyin eksikliklerini giderdigini
belirtmislerdir. Ince kaplamalar s6z konusu oldugunda, nanoindentasyon deneylerinden
ve FEM simiilasyonlarindan mekanik 6zelliklerin ¢ikarilmasinin, alttas etkisinin varlig
nedeniyle 6zellikle karmasik hale geldigini, arastirmacilarin "yalnizca film" 6zelliklerini
(Chen ve Bull, 2009) elde etmenin yollarindan bahsettigini ancak ¢alismalar1 analiz edilen
malzeme siniflarma 6zgili oldugundan standart bir kuralin olmadigini ifade etmislerdir.
Giliniimiizde birgok uygulamada bulunan (Liu vd., 2013) ¢ok katmanli ve dereceli
kaplamalar i¢in karmasikligin arttigini, deneysel ve simiilasyonu birlikte kullanarak ¢cok
katmanli kaplamalarin tam karakterizasyonu ve sonlu eleman modellerinin daha giivenilir
bir sekilde dogrulanmasi lizerine siirekli olarak arastirmalarin yapildigini belirtmislerdir

(Beliardouh vd., 2015; Windt ve Gullikson, 2015).
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Nanosertlik

Nanosertlik, nanometre veya mikrometre altindaki 6l¢eklerde derinlik algilayici bir batici
u¢ kullanilarak gergeklestirilen deneyleri ifade etmektedir. Nanosertlik cihazi, batma
islemi esnasinda numunenin yiizeyine gore batmanin (batma derinligi) yiikiinii ve
konumunu siirekli olarak ekrana yansitmaktadir. (Bhushan ve Palacio, 2016) Kati
ylzeylerin ve ince filmlerin mekanik ozellikleri yiizeylerin tribolojik performansini
etkiledigi i¢in ilgi ¢ekicidir (Bhushan, 1999, 2001, 2002, 2010, 2011). Ticari ve 6zel
sertlik test cihazlar1 kullanilarak elastik-plastik deformasyon davranisi, sertlik, Young
elastisite modiilii, ¢izilme direnci, film-alttag yapismasi, artik gerilmeler, zamana bagh
siinme ve gevseme Ozellikleri, kirilma toklugu ve yorulma gibi mekanik 6zellikler elde
edilebilir. Sertlik 6l¢iimleri, ylizeyin {izerindeki veya altindaki diflizyon gradyanlarini,
cokeltileri, gdmiilii katmanlarin varligini, tane sinirlar1 ve yiizey bilesim modifikasyonu
gibi yapisal durumlari ortaya koyabilir. Manyetik depolama cihazlarinda ve mikro/nano
elektromekanik sistemlerde (MEMS / NEMS) kayan ara yiizlerdeki fiziksel temaslar ¢ok
diisiik ytklerde meydana geldigi icin kayan yiizeylerin siirtlinmesi ve aginmasi, birkag

atomik ylizey katmaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tarafindan kontrol edilmektedir.

3.2. Nanosertlik Cihaz1

Derinlik algilamali sertlik cihazlarinda, yiik-batma derinligi yiikleme ve bosaltma
islemleri sirasinda siirekli olarak izlenmektedir. Ticari olarak temin edilebilen nanosertlik
cithazlarindan, bazilar1 Agilent, Oak Ridge, TN; Hysitron, Minneapolis, MN; CSIRO,
Lindfield, Australia; CSM Instruments SA, Neuchatel, Switzerland, ve Micro Materials,

Wrexham, UK. gibi ¢esitli firmalar tarafindan yapilmaktadir.

Yaygin bir nanosertlik cihazi, Agilent firmasi tarafindan tiretilen Nanolndenter XP’dir.
Cihaz, batma islemi sirasinda numunenin yiizeyine gore batmanin (batmanin derinligini)
yiikiinii ve konumunu siirekli olarak izlemektedir. Batma alan1 daha sonra elmas batici

ucun geometrisinden hesaplanabilmektedir. Mekanik 6zellik 6lgiimleri, minimum ~20

nm’lik bir penetrasyon (batma) derinliginde (veya ~15 nm’lik bir plastik derinlikte)
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yapilabilmektedir. Ticari nanosertlik cihazlari ile ilgili teknik 6zellikler ve yaygin olarak

kullanilan ¢alisma parametreleri Tablo 3.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Ticari bir Nanolndenter igin teknik ozellikler ve yaygin olarak kullanilan
calisma parametreleri (Bhushan ve Palacio, 2016).

Yiik aralig

Standart baslik 0-500 mN

Yiiksek yiik baglig 0-10 N

Yk hassasiyeti

Standart baslik +50 nN

Yiiksek yiik baglig 50 nN

Diisey yer degistirme aralig1 0-500 mm

Diisey yer degistirme hassasiyeti +0,05 nN

Tipik yaklagsma hizi 10 nm/s

Tipik batma isleminde yiikleme hizi yiik/zaman pikinin %10’u
Tipik batma isleminde yer degistirme orani | yer degistirme/zaman pikinin %10°u
Optik mikroskop biiyiitmesi 1500 x biiylitmeye kadar
AFM objektif bitylitmesi 1 milyon X biiytitmeye kadar
X-Y-Z tablasinin ii¢ boyutta hassasiyeti x ve y dogrultusunda £400 nm
Tek bir batmada incelenen alan 150 x 150 mm

Minimum penetrasyon (batma) derinligi ~20 nm

Stirekli sertlik segenegi

Frekans araligi 10-150 Hz

Zaman sabiti 0,33s

Olgiilebilir en kiiciik mesafe 0,1 nm

Cizik ve tegetsel kuvvet secenegi

Cizilme hiz1 Maksimum 100 mm/s ile 20 nokta/mm
Tegetsel yer degistirme araligi 2 mm

Tegetsel yer degistirme hassasiyeti 100 nm

Tegetsel yiik hassasiyeti 10 mN

Olgiilebilir minimum tegetsel yiik 10 mN
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Nanolndenter XP; batma basligi, optik / atomik kuvvet mikroskobu ve numuneyi optik

mikroskop ile batma arasinda konumlandirmak ve tasimak i¢in X—Y —Z dogrultularinda

hareketi saglayan hassas tabla gibi ii¢ ana bilesenden olusur (Bkz. Sekil 3.1).

Yik uygulama bobini/miknatis

/ Akim kaynagi
Batma destek yaylari —_— UE_l _Ie Osilatér
Kapasitif yer degistirme gostergesi [ =" 1
pasitit yer deglztirme gosterges! W L_IE Faz-kilitlemeli yiikselteg
Batma destek yaylar
Yer degistirme sensori

| . —Batma kolonu
| .— Baticiug

Yiik sasisi | ‘,I,Numune D
Yanal hareket tablasi fabla kantroléril
Bilgisayar

Sekil 3.1. Nanolndenter XP’nin ana bilesenlerinin sematik gdsterimi (Bhushan ve
Palacio, 2016).

Yanal kuvvet probu I

I

Batma yiikii, batma (yiikleme) kolonunun tepesine tutturulan bobin/miknatis kullanilarak
meydana getirilmektedir. Olusturulan yiik, bobinden gegen akim ile kalict miknatisin
manyetik alan biiyiikligiiniin vektorel ¢arpimidir. Ayrica bazi nanosertlik cihazlarinda
ise ylik elektrostatik olarak da olusturulabilmektedir. 50-840 mN’luk bir yiik araligina
sahip iki adet degistirilebilir batma basligi mevcuttur. Baticinin yer degistirmesi, li¢
plakali kapasitif yer degistirme sensorii kullanilarak olgiiliir. Batma kolonu hareketli
plakaya tutturulmustur. Iki dis plaka esit ve zit yondeki voltajda tutulmaktadir. Merkez
plakanin ¢ikis voltaji, bu plakanin bosluktaki kapasitif konumu ile iliskilidir. Yer
degistirme, bir lazer interferometrik kalibrasyon sistemi kullanilarak kalibre edilmektedir.
Bu plaka ve batma diizenegi, ¢ok diisiik sertlige sahip olacak sekilde kesilmis iki yayla
desteklenmektedir. Hareket, yiikleme kolonuna bagli olan kapasitoriin merkez plakasi

etrafindaki hava akisi ile soniimlenmektedir.

Batma ¢ubugunun altina elmas bir ug¢ takilmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii tizere batma

bashgi diizenegi, altinda X—Y—2Z tablasinin hareket edebildigi ‘U’ kirisine sikica

tutturulmustur. Optik mikroskop da kirise tutturulmustur. Bir numune {izerindeki

batmanin konumu optik mikroskop kullanilarak ayarlanabilir. Numuneler, optik
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mikroskoba veya batmaya gore konumu bir joystick ile kontrol edilebilen x—y-z
tablasina konulur. Tablanin X—Y diizlemindeki konumunun hassasiyeti £250 nm’dir ve

bu konum bilgisayar ekraninda gozlemlenebilir. Kabin igerisine alinan nanosertlik cihazi

titresimlerden izole edilmis bir masanin iizerine yerlestirilir.

3.3. Batic1 Uglar

Batici uglara iliskin 6zelliklerin verildigi Tablo 3.2’de uglarin geometrik sekillerine ait
bilgi ve sematik gorsellerin yani sira bu uglar i¢in uygun olan uygulamalar da yer

almaktadir.

Tablo 3.2. Batici uglar. Keysight Technologies (2021).

& 1 > =
\\ | \\: 4|/ //
/<\3i;\\ < == /'7"\\“ e & f ,/( <
ﬁ\/ & &
\/“/ . ,li i > e
I LA
A F /’/// \\\\\\J /(.///‘ N\ - B
Berkovich Vickers Cube-Corner Cone Sphere
4-kenarh 3-kenarl:
3-kenarl1 pramit . pramit w / Konik Kiiresel
pramit R,
dik yiizeyler
MaII;:rlnkeler Ince Filmler,
. . ’ Bulk Cizik Testi, Modelleme,
Ince Filmler, . :
. Malzemeler, Kirilma Cizik Testi,
Polimerler, . » .
.. . Filmler ve Toklugu, Asinma Testi,
Cizik Testi, . MEMS
Asinma Testi Folyolar, Asinma Testi, MEMS,
SMEM s | Cizik Testi, MEMS, Yerinde
S Asinma Testi, Yerinde Goriintiileme
Yerinde e
e Gorlintiileme
Goriintiilleme
0=65,3° 0=68° 0=35,2644° - -

3.3.1. Berkovich batici u¢

Nano 6l¢ekte mekanik 6zellikleri belirlemek igin aletli sertlik testinde en ¢ok kullanilan
batici u¢ Berkovich’dir. Berkovich batici ucu, bir noktaya kadar taglanabilen ve bdylece

cok kiiciik dlceklerde kendine benzer bir geometri saglayan ti¢ kenarli bir piramittir. Bu
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batic1 u¢ geometrisi genellikle dortkenarli bir piramit olan Vickers batici ucuna tercih
edilir. Berkovich batici ug, birgok test i¢in idealdir. Kolayca zarar gérmez ve kolaylikla
imal edilebilir. Anlamli bir sertlik 6l¢iisii olusturan ¢ok kiigiik yiiklerde plastisiteye neden
olur. Berkovich batic1 ug, siirtlinmenin etkisini en aza indiren 142,3°’lik genis bir i¢ agiya

sahiptir.

3.3.2.  Vickers batic1 ug

Vickers batici ug, nano 6l¢ekte mekanik 6zellikleri 6lgmek i¢in aletli sertlik testinde bir

batict ug olarak kullanilir. Vickers batici ug, dortkenarli bir piramittir.

3.3.3. Cube-corner batici ug

Cube-Corner batici ug, geometrik olarak bir kiipiin kosesi gibi ayarlanmis karsilikli dikey
yiizlere sahip tli¢ kenarli bir piramittir. Bu batic1 ucun yiizeyi ile tepe noktasindaki tabanin
normali arasinda 34,3°’lik bir nominal a¢1 bulunmakla birlikte sivriliginden dolay1 temas
alaninda ¢ok daha yiiksek gerilimler ve gerilmeler olusturmaktadir. Bu sebepten, kirilgan
malzemelerdeki sertlik Olgiileri etrafinda ¢ok kiiciik, iyi tamimlanmis catlaklar
olusturmada oldukca kullanishdir. Bu catlaklar ise ¢ok kiiciik Ol¢eklerde kirilma

toklugunu tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir.

3.3.4. Cone batici uc

Cone (Konik) batic1 ug sivri, kendine benzeyen bir geometriye sahip olmakla birlikte
silindirik simetrisinin sadeligi bu ucu modelleme agisindan gekici kilmaktadir. Aletli
sertlik testi i¢in kullanilan bir¢ok model, konik sertlik temasina dayanmaktadir. Konik
ucun sivri kenarlarinda gerilim konsantrasyonlari ile ilgili komplikasyon bulunmamasi
bu ucu 6zel kilmaktadir. Bununla birlikte, konilerle ¢ok az aletli sertlik testi yapilmistir.
Bunun baglica sebebi ise sivri uglu konik elmas iiretmenin olduk¢a zor olmasi ve ¢ogu
aletli sertlik testinin gelistirdigi kiiciik 6lgekli gecici ¢oziimlerin bu elmaslar ¢ok az
kullanighh hale getirmesidir. Bu problem, aletli sertlik testi deneyinde konik uglar

kullanilarak birgok bilginin 6grenilebildigi daha biiyiik 6lgeklerde gecerli degildir.

17



3.3.5.  Sphere (kiiresel) batici u¢

Bir Berkovich veya Vickers ucuna kiyasla kiiresel bir batict u¢ kullanilirken batma
(girint1) sirasinda gerilmeler farkli sekilde gelisir. Kiiresel batict uglar igin, temas
gerilmeleri baglangicta kiigiiktiir ve sadece elastik deformasyon iiretir. Kiiresel batici ug
ylizeye siirtildiigiinde, elastikten plastik deformasyona gecis meydana geldigi i¢in bu
batic1 ug teorik olarak akma ve sertlesmeyi incelemek ve tek bir testte elde edilen
verilerden tiim tek eksenli gerilme-gerinim egrisini yeniden olugturmak i¢in kullanilabilir.
Kiirelerle aletli sertlik testi, daha biiyiik capli batict uglar ile oldukga basarili bir sekilde
gerceklestirilir. Ancak mikron dlgekte kati ve sert malzemelerden yapilmis yiiksek kaliteli
kiireleri elde etmedeki zorluklar, kiiresel batic1 uglarin bu 6l¢ekteki kullanimina engel
olusturmaktadir. Elastik-plastik gecisi arastirmak icin kullanilamasa da Berkovich ucun
cogu kiigiik olcekli test i¢in tercih edilen bir batici u¢ olmasinin nedenlerinden biri de bu

durumdur.

3.4. Batici Uglarin Karsilastirilmasi

Sertlik 6l¢iimii i¢in temel gereksinimler, yiiksek elastik modiilii, plastik deformasyonun
olmamasi, diisiik siirtinme, piirlizsiiz ylizey ve iyi tamimlanmis bir batma izlenimi

olusturabilen bir geometridir. i1k dort gereksinim, batic1 ug i¢in elmas malzeme segilerek

karsilanir (Bkz. Sekil 3.2.).

Elmas

P

Tutucu

Sekil 3.2. Nano batici ug 6rnegi, Microstartech (2021).
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Iyi tanimlanmis miikemmel bir batic1 ug sekli elde etmek zordur. Berkovich, ii¢ kenarli
bir piramit olmakla birlikte dortkenarli piramitler olan ve hafif bir kaymaya sahip (0.5-1
mm) olan Vickers veya Knoop (Bkz. Sekil 3.3) batici uglarina kiyasla sivri bir batici ugtur
(Bhushan ve Li, 2003).

o
(@) (b)

Sekil 3.3. (a) Vickers ve (b) Knoop batici uglari ile batma geometrileri, AMETEK Inc
(2021).

Sertlik dl¢timiinde Berkovich geometrisi kullaniliyorsa paralel olmayan ti¢ diizlem tek bir
noktada kesistigi i¢in bu sivri ucu taglamak nispeten kolaydir. Bununla birlikte, sivri uclu
bir batict ug, dlgiilebilir (belirli) ancak 6l¢iilmesi son derece zor olan ug¢ korliigiinden
muzdariptir. Buna ek olarak, sivri uglu batici uglar neredeyse sabit bir plastik gerilme
etkisi meydana getirir ve siirekli degisen bosaltma egiminden elastik modiiliin
degerlendirilmesi de ayrica bir problem olusturmaktadir. Kiiresel sekle sahip ug, Sivri
batici uglar ile ilgili birgok sorunun iistesinden gelmektedir. Kiiresel sekle sahip bir ug ile
elastik davranistan plastige gegis takip edilebilir ve boylece akma gerilmesi tanimlanabilir
(Bhushan ve Li, 2003). Bununla birlikte, 6zellikle s1g girinti gerektiren ince filmler i¢in
daha sivri bir u¢ kullanilmasi uygundur. Bu nedenle, nanomekanik ozelliklerin

Ol¢timlerinde en yaygin kullanilan batici u¢ Berkovich’dir.

Direkt olarak 304 paslanmaz gelik bir tutucuya lehimlenen Berkovich batici ucu, yiiz ile
tepe noktasindaki tabana normal arasinda 65,3°’lik bir nominal agiya, kenar ile normal
arasinda 76,9°’lik bir aciya sahip li¢ kenarli piramidal bir elmas olup ucun yarigap1 0,1

um’den azdir (Bkz. Tablo 3.3).

Bagka bir {i¢ kenarl1 piramidal batici ug ise Cube-Corner ucudur ve ayni ylikte Berkovich

ucun hacminin ii¢ katindan fazla yer degistirebilir. Boylece temas c¢evresinde ¢ok daha
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yiiksek gerilimler ve gerilmeler meydana getirerek catlama esigini azaltir. Bu sebepten
nispeten kii¢iik 6l¢geklerde kirilma toklugunun tahmini i¢in Cube-Corner batici ug oldukca
idealdir. Kiiresel batici ug, elastik temasi baslattiktan sonra daha yiiksek yiiklerde elastik-

plastik temasa neden oldugundan akma ve peklesmenin incelenmesi i¢in ¢ok uygundur.

Tablo 3.3. Berkovich batici ucun geometrik konfigiirasyonu (Karimzadeh vd., 2019).

Ozellik Boyut Berkovich batici u¢
2
Yari-agi (o) 65,3°

Tepe yarim acis1 () 76,9°

Ug yaricapi 200 nm

Yiikseklik (h) 1 pum

Taban uzunlugu (L) 7,52 um

3.5. Nanogizik ve Yanal Kuvvet Ol¢iimleri

Bu kisimda, programlanabilir yiiklerde c¢esitli uzunluklarda c¢iziklerin yapilmasini
saglayan nanogizik ve yanal kuvvet se¢enegi anlatilmaktadir. Yanal (siirtiinme) kuvvetler
ayni anda da Olgiilebilmektedir. Yanal kuvvet segenegi i¢in ek donanim Sekil 3.4’te
goriildiigl tizere, X ve Y boyunca iki yanal yonde yanal yer degistirme veya kuvvetin
olgtimii igin bir dizi yakinlik (kapasitans) probu ve sertlik girintisi ile batma (girinti)

milinin etrafina monte edilen 6zel bir "¢izik bilezigi" igerir.

Batma (girinti) milinin ucuna yakinlik problari ve konumlandirma vidalari ile ayn1 hizada
bir ¢izik blogu monte edilmistir. Cizik ucu, iki alyan basli vida ile ¢izik bloguna tutturulur.
Cizik ucu, bir Berkovich batici ucu veya yaklasik 1-5 mm yarigapli ve 60-90° agiya (tipik
olarak 60° a¢1 ile 1 mm ug yarigapi) sahip geleneksel bir konik elmas ug¢ olabilir. Daha
dayanikli bir u¢ i¢in daha genis 90°’lik bir ac1 arzu edilebilir. Ug yarigap1 ¢ok kiiclik
olmamalidir ¢ilinkii kolayca korlesir (Bhushan vd., 1995).
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Cizik bilezigi

Koaksiyel kablo

Yan ug Batma (girinti) mili

Ayar vidasi /
\L
O Konumlandirma

vidasi
= | |

B Cisik blogu

Yakinlik (kapasitans) Alyan bash vidalar

probu Cizik ucu

Sekil 3.4. Tegetsel kuvvet segenegi donaniminin ayrintili sematik gosterimi (Bhushan ve
Palacio, 2016).

Numune yiizeyini ¢izme esnasinda, belirli bir batma yiikiine veya belirli bir batma
derinligine kadar bir yiik uygulanir ve numunenin yanal hareketi ol¢iiliir. Ayrica elbette
yik ve batma derinligi izlenir. Cizikler, sabit yiikte veya artirllmig yiikte yapilabilir.
Yanal kuvvetin Olglilmesi, numune yiizeyi ¢izildigi sirada siirtinme katsayisinin
hesaplanmasma imkan tanir. Ornegin, Nanolndenter XP igin, yakimlik ucunun
¢cozlnlirliigli, yaklastk 2 mN’lik bir yanal kuvvet ¢oziiniirliigii saglar; bu nedenle
minimum ~ 20 mN yiik 6l¢iilebilir. Sonug olarak, NanoIndenter XP kullanilarak yaklasik
0,1 siirtiinme katsayisina sahip bir numune i¢in yaklagik 0,2 mN’lik bir minimum normal
yiik kullanilmalidir. Artan yiikte olusturulan ¢izigin mikroskopisi, filmin (varsa) kirilmasi
icin gereken kritik yiikiin ve ¢izilme genisliginin 6l¢iilmesine ve ¢izilme morfolojisinin
gdzlemlenmesine izin verir. Tipik olarak cekme ivmesi ve cekme hiz1 sirastyla 10 mm/s?

ve 5 mm/s’dir.

3.6. Batma (Girinti) Verilerinin Analizi

Bir batma (girinti) egrisi, batma sirasinda siirekli olarak izlenen ve kaydedilen yiikk W ile
yer degistirme h (veya girinti derinligi veya penetrasyon derinligi) arasindaki iliskidir.

Gerilme-gerinim egrileri, tipik girinti egrileri, u¢ ¢ikarildiktan sonra deforme olmus
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yiizeyler ve ideal elastik, sert-miikemmel plastik ve elastik-miikemmel plastik ve gercek

elastik-plastik katilar i¢in artakalan girinti izleri Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Elastik bir kat1 i¢in numune, Young modiiliine gore elastik olarak deforme olur ve
bosaltma sirasinda deformasyon geri kazanilir. Sonug olarak, bosaltma isleminden sonra
herhangi bir batma (girinti) izlenimi yoktur. Kati-miitkemmel plastik bir kati i¢in, plastik
akis gerceklestiginde akma gerilimine ulasilana kadar hicbir deformasyon meydana
gelmez. Bosaltma sirasinda asil (orijinal) haline geri donmez ve 6l¢ii degismeden kalir.
Elastik-plastik kati olmasi durumunda, Young modiiline gore elastik olarak deforme
olduktan sonra plastik olarak da deforme olur. Elastik deformasyon bosaltma sirasinda
geri kazanilir. Elastik-miikemmel plastik bir kati durumunda, peklesme (deformasyon

sertlesmesi) yoktur.

Elastik, mikemmel

plastik

v Reel
Gerilme-gerinim 650
egrileri pl
@

w . N
Gergek gerinim

Girinti egrileri é

Yer degistirme

Ug cikanldiktan
sonra deforme
olmus ylzeyler

Artakalan
girinti izleri

Elastik temas Sert, Elastik-plastik
mikemmel temas
plastik temas

Sekil 3.5. ideal elastik, sert miikemmel plastik, elastik miikkemmel plastik (ideal) ve
gercek elastik plastik katilar icin gerilme-gerinim egrileri, tipik girinti egrileri, ug
cikarildiktan sonra deforme olmus yiizeyler ve artakalan girinti izlerinin sematik
gosterimi (Bhushan ve Palacio, 2016).
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Tiim miihendislik ylizeyleri, peklesme ile gercek elastik-plastik deformasyon davranigini
izler (Johnson, 1985; Gerberich vd., 1997; Bhushan, 1999, 2002, 2011). Batma sirasinda
ve sonrasinda gercek bir elastik-plastik numunenin deformasyon 6rnegi Sekil 3.6°da

sematik olarak gosterilmistir (Oliver ve Pharr, 1992).

w

Yuk kaldinldiktan sonra
ylizey profili

Batici ug ik ylzey

Yuk altinda
ylzey profili

Sekil 3.6. Girinti etrafinda numunenin ¢Okmesini ve bosaltma iizerine girinti
derinligindeki azalmay1 gosteren girinti siirecinin sematik temsili (Oliver ve Pharr, 1992).
Temas derinligi (h,), yiik altindaki numune ile temas halinde olan girintinin derinligi
olarak tanimlanir. Batma (h) sirasinda oOlgiilen derinlik, temas derinligine ek olarak
numunenin girinti etrafindaki ¢6kmesini igerir. Numunenin girinti (h, =h-h,)
etrafindaki c¢okiintiisii, elastik yer degistirmelerden kaynaklanir ve gercek girinti
derinligini veya gergek sertligi elde etmek i¢in verilerden ¢ikarilmalidir. En biiyiik ytikte,

yiik ve yer degistirme sirastyla W, ;. ve h iken temas ¢emberinin yarigapt a ’dur.

S maks
Bosaltma esnasinda, temas bolgesindeki elastik yer degistirmeler geri kazanilir ve batici

u¢ tamamen geri ¢ekildiginde, kalan sertlik dl¢iisiiniin nihai derinligi h, olur. Yiik-yer

degistirme egrisinin sematik gosterimi Sekil 3.7’deki gibidir.
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maks

Yikleme

Yik, W

Bosaltma

Yer degistirme, h

Sekil 3.7. Yiik-yer degistirme egrisinin sematik gosterimi (Bhushan ve Palacio, 2016).

Oliver ve Pharr (1992), h, i¢in h_,. ’dan yani maksimum yiike karsilik gelen girinti

maks
degerinden (sertlik hesaplamasi igin gerekli) faydalanarak bir ifade gelistirdi (Denklem
3.1),

h.=h

c maks ‘C’Wmaks =S (31)

maks

burada konik batict u¢ i¢in £=0,72, donel paraboloit i¢in &£=0,75 ve flat punch i¢in
e=1;ve S_,., maksimum yiikte bosaltma egrisinin egimine (dW/dh) esit olan sertliktir

(=1/esneklik).

Oliver ve Pharr (1992), Berkovich batict ucunun davraniginin konik batict ucun
davranisina benzer oldugunu varsaydilar, ¢linkii her iki tiir batici ucun enine kesit alanlari,

temas derinliginin karesi ve u¢ geometrileri ile degisir. Bu nedenle, Berkovich batici ug
igin £~ 0,72. Bdylece, h, *nin plastik girinti derinliginden (h_) biraz daha bilyiik oldugu

ifade edilir (Denklem 3.2).

hp = hmaks _Wmaks (32)

=S

maks
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Ideal piramidal geometriye (ideal olarak keskin ug) sahip bir Vickers batici ucu igin,
ongoriilen temas alani derinlik iligskisi Denklem 3.3’teki gibi verilir (Doerner ve Nix,
1986; Bhushan ve Li, 2003):

A=24,5n? (3.3)

Alan derinlik iliskisi hem tipik Berkovich hem de Vickers piramitleri i¢in esdeger
oldugundan, Denk. 3.3 ideal Berkovich batici ucu i¢in de gegerlidir. Bununla birlikte,
batici ug genellikle yuvarlatilmis oldugu i¢in ideal geometri ucun yakininda korunmaz.
Gergek girinti derinligi h,, ideal sekle sahip bir batic1 ug i¢in beklenenden daha genis bir
temas alani olusturur. Gergek Olclimlerde kullanilan gergek batict ug icin normal sekil,
batic1t ucun 6ngoriilen temas alanini temas derinligi ile iligkilendiren bir alan fonksiyonu

F(h.) ile karakterize edilir (Denklem 3.4).
A”? =F(h,) (3.4)
Fonksiyonel sekil, analizden 6nce deneysel olarak olusturulmalidir.

Sertlik-Berkovich sertligi HB (veya Hj; ), girintinin 6ngoriilen temas alanina boliinen yiik

olarak tanimlanir. Bu, bir malzemenin yiik altinda destekleyecegi ortalama basing
anlamina gelir. Girinti egrisinden maksimum yiikte sertlik Denklem 3.5’teki gibi elde
edilebilir:

HB=W_, =A (3.5)

burada W

| Mmaksimum girinti yiikii ve A, maksimum yiikte 6ngériilen temas alanidir.

Maksimum yiikteki temas alani, batict ucun geometrisi ve h, temas derinligine karsilik

gelen Denklem 3.1 ve Denklem 3.4 kullanilarak belirlenir. Sekil 3.8’de u¢ sekli
kalibrasyonu olan ve olmayan parlatilmig tek kristal silikon (111) i¢in girinti derinliginin
bir fonksiyonu olarak sertlik grafigi gosterilmektedir. Bu ornek ig¢in, ug¢ sekli
kalibrasyonunun gerekli oldugu ve sertligin diizeltilen derinlikten bagimsiz oldugu

unutulmamalidir.
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Sekil 3.8. Ug sekli kalibrasyonu olan ve olmayan parlatilmis tek kristal silikon (111) i¢in
girinti derinligi (Doerner ve Nix, 1986).

Bu tanim kullanilarak olgiilen sertligin, alanin artakalan sertlik izinin boyutunun
dogrudan Olciilmesiyle belirlendigi geleneksel tanimdan farkli olabilecegine dikkat
edilmelidir. Farkliligin nedeni, baz1 malzemelerde yiik altindaki temas alaninin kiigtik bir
kisminin plastik olarak deforme olmamasi ve sonug olarak artakalan sertlik izinin
gozlemlenmesiyle Olgiilen temas alaninin maksimum yiikte olandan daha az
olabilmesidir. Bununla birlikte, cogu malzeme i¢in her iki teknigin de kullanildig

Olctimler benzer sonuglar verir.

Girinti islemi esnasindaki gerilmeler, itriyum oksitle kararli hale getirilmis zirkonyum
oksit (ZrOz) gibi bazi seramik malzemelerde faz doniisiimiine neden olabilir. Gerilme
kaynakl1 faz doniisiimii, girintili malzemenin hacminde bir degisiklige neden olabilir ve
bu da yiik-yer degistirme verilerini etkileyecektir. Girinti basinct ve faz doniisiimii
arasindaki iligki ve girinti sirasinda girintili malzemenin hacminde ortaya c¢ikan

degisiklikler iizerinde ¢alismak dnemlidir.

Elastisite Modiilii; Bir numune yiikkleme sirasinda elastik-plastik deformasyona
ugramasina ragmen, ilk bosaltma elastik bir olaydir. Bu nedenle Young elastisite modiilii
veya basitce numunenin elastik modiili, sertlik (maksimum yiikte) olarak adlandirilan
bosaltma egrisi (dW/dh) 'nin baslangi¢ egiminden g¢ikarilabilir. Temas sertliginin
yalnizca maksimum ylikte Ol¢iildiigii ve bosaltmanin herhangi bir boliimii sirasinda
bosaltma verilerinin dogrusal olmasina herhangi bir kisitlama getirilmedigine dikkat

edilmelidir.

26



Ongoriilen alan sabitlenmisse, batic1 ug i¢in esnekligin yaklasik olarak seklinden bagimsiz
oldugu (en fazla %3’liik bir farklilikla) bulunmustur (Bhushan ve Li, 2003). Bir batici ug
(Vickers, Knoop ve Berkovich) i¢in esneklik C (sertligin tersi S ) Denklem 3.6’daki gibi

verilir:
Y2
1 dh 1 (x
C=c=—""r~—| 7 3.6
S dw 2E, (Aj (36)
. . L 1 v
Burada dW/dh, maksimum yiikte bosaltma egrisinin egimi; E = = +T "deki

r S 1
E,, E, ve E, numunenin ve batic1 ucun indirgenme katsayisi ve elastik modiiliidiir; Vv,
ve V, numune Ve batict ucun Poisson oranlaridir. C (veya S), bosaltma sirasinda

maksimum yiikte deneysel olarak olgiilen esnekliktir (veya sertliktir) ve A, maksimum

yiikte ongoriilen temas alanidir.

Denklem 3.4’e gore gercek bir batict ug i¢in temas derinligi h,, girintinin 6ngoriilen
alamyla (A) ilgilidir. Olgiilen esneklik (dh/dW) grafigi, farkl1 girinti egrilerinden (her
egri i¢in maksimum yiikte bir veri noktasi) elde edilen diizeltilmis girinti derinliginin
tersi, ]/ E, ile orantili egimli diiz bir ¢izgi vermelidir (Doerner ve Nix, 1986). Poisson

oraninin biiyiik bir hassasiyetle modiiliin iyi bir degerini elde ettigi bilinmesi kosuluyla,

E, daha sonra hesaplanabilir. EImas batic1 ug i¢in E; =1,140 GPave n, =0,07 alinir.

Baslangic (ilk) bosaltma sertligini (S) 6lgmek i¢in en sik kullanilan yontem, bosaltma
egrisinin yaklasik {i¢te birinin iist kismina diiz bir ¢izgi ekleyerek S ’yi 6lgen Doerner ve
Nix’tir (Doerner ve Nix, 1986). Bununla ilgili sorun, dogrusal olmayan yiikleme verileri
i¢in Olgiilen sertligin, verilerin ne kadarimin uyumlu kullanildigina bagli olmasidir. Oliver
ve Pharr (1992) yeni bir yontem 6nerdiler. Tiim bosaltma verilerinin basit bir gii¢ yasasi

iligkisi ile iyi tanimlandigint buldular (Denklem 3.7):

W =B(h—h,)" (3.7)
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Burada B ve m sabitleri en kiigiik kareye fit etme yontemine gore belirlenir. Bu ifadeyi
farklilastirarak ve tiirevi maksimum yiik ve maksimum derinlikte degerlendirerek ilk

bosaltma egimi daha sonra analitik olarak bulunur.

Bu analiz, yalnizca batmay1 (orijinal ylizeyin altindaki batici ucun etrafindaki girintili
malzeme) hesaba katan elastik bir ¢Oziime dayanmaktadir. Bununla birlikte, daha
gercekei elastik-plastik temas durumunda, malzemenin spesifik mekanik 6zelliklerine
bagl olarak batma veya yigilma (orijinal ylizeyin iizerindeki batict ucun etrafindaki
girintili malzeme) meydana gelebilir. Yigilma durumlari i¢in, az 6nce agiklanan yontem
gercek temas alaniin %50°sine kadar diisiik tahmin edilmesine sebep olur. Bu da sertlik
ve elastik modiliiniin oldugundan daha fazla tahmin edilmesine yol acar. Bazi

modellemelere dayanarak, yigilma yalmzea h, /h . >0,7 oldugunda ve malzeme

maks

onemli dl¢iide sertlesmediginde dnem teskil etmektedir. h, /h ’nin degeri sifira esit

maks
oldugunda tamamen elastik deformasyona, 1’e esit oldugunda ise sert plastik davranisa
karsilik geldigine dikkat edilmelidir. Basingli artakalan gerilmeler yigilmaya neden
olurken, ¢ekme gerilmeleri batmaya/cokmeye neden olur. Bazi diizeltme yontemleri
Onerilmis olmasina ragmen (Tsui ve Pharr, 1999), ger¢ek temas alani Slgtimi girinti

izlerinin goriintiilenmesini gerektirir.

3.6.1. Yiik kafesi esnekligi ile batic1 u¢ alam fonksiyonunun belirlenmesi

Olgiilen yer degistirmeler; numunedeki girinti derinliklerinin, asili yaylarin yer
degistirmelerinin ve yiik kafesi esnekligi olarak adlandirilan 6l¢iim aletleriyle iliskili yer
degistirmelerin toplamidir. Bu nedenle, numune derinligini dogru bir sekilde belirlemek
icin yiik kafesi esnekliginin bilinmesi gerekir. Bu, 6zellikle yiik kafesi yer degistirmesinin
toplam yer degistirmenin 6nemli bir kism1 olabilecegi yiiksek modiil ile yapilan biiyiik
girintiler i¢in 6nemlidir. EImas batici ucunun tam seklinin dlgtilmesi gerekir ¢iinkii sertlik
ve elastik modiil, 6lgiilen derinliklerden elde edilen temas alanlarina baglidir. Ug korelir

ve sekli mekanik 6zelliklerin tahminini 6nemli 6lgiide etkiler (Bkz. Sekil 3.8).

Oliver ve Pharr (1992), alan fonksiyonlarmi belirlemek i¢in bir yontem onerdiler.

Yontemleri, Young modiiliinlin girinti derinliginden bagimsiz oldugu varsayimina
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dayanmaktadir. Yik kafesini ve numuneyi seri halde iki yay olarak modelleyerek
(Denklem 3.8);

C=C,+C, (3.8)

Burada C, C, ve C, sirastyla toplam dlgiilen esneklik, numune esnekligi ve yiik kafesi

esnekligidir. Denklem 3.6 ve 3.8 bir araya getirildiginde

V2
1l (~x

Denklem 3.9’dan, esneklik modiilii sabitse, AY?’nin bir fonksiyonu olarak ¢izilen C

grafiginin dogrusal oldugu ve diisey ekseni kestigi noktanin C, ’yi verdigine dikkat
edilmelidir. C, ’nin belli degerleri, numune esnekligi kii¢iik oldugunda yani biiyiik
girintiler i¢in elde edilir.

Alan fonksiyonunu ve yiik kafesi esnekligini belirlemek igin Oliver ve Pharr, diisiik
sertliginden dolay1 aliiminyumda nispeten biiyiik girintiler gerceklestirdiler. Bununla
birlikte daha biiyiik aliiminyum girintiler i¢in (tipik olarak 700-4000 nm derinliginde), ilk

temast belirlemek adina mitkemmel bir Berkovich batici uca (Denklem 3.3) yonelik alan

fonksiyonunun kullanilabilecegini belirttiler.

Oliver ve Pharr 6lgiilen C, degerini kullanarak, aliiminyum iizerinde s1g derinliklerde

olgiilen E, ve/veya literatiirdeki E, degerleri ile daha sert kaynasmus bir silika yiizeyinde

Denklem 3.9°u su sekilde yeniden yazarak temas alanlarini hesapladilar (Denklem 3.10).

7z 1 1
A= = 3.10
4E(C-C,) (310

alan fonksiyonuna iliskin ilk tahmini, A’y1 h, ’nin bir fonksiyonu olarak sekizinci

dereceden bir polinoma fit ederek yapmislardir (Denklem 3.11).

A=24,5h? +Ch_+C,h¥? +C,hY* +...+ C,n¥** (3.11)
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Burada C, ’den C, e kadar olan terimler sabittir. ilk terim, batict ucun miikemmel seklini

tanimlar; digerleri, ucun korelmesi nedeniyle Berkovich geometrisinden sapmalari

tanimlar.

3.7. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Metodu (FEM), kismi diferansiyel denklemlere yaklasik ¢oziimler
bulmak i¢in matematiksel (say1sal) bir yontemdir. Bu metot, karmasik fiziksel olaylarin,
ozellikle geometride ve / veya malzeme davranisinda dogrusal olmayan durumlarin
incelenmesi ve analizi i¢in ¢ok uygundur. Yine bu teknik analitik islemlere kolayca yatkin
olmayan problemlerin iistesinden gelmek i¢in de siklikla kullanilmaktadir. Bu tiir
problemler yapisal, termal, -elektriksel, manyetik, akustik vb. veya bunlarin
kombinasyonlar1 olabilir. Termomekanik (diferansiyel termal genlesmenin termal
gerilimler {irettigi yerlerde), termoelektrik (bir malzemede akima kars1 gosterilen direng
nedeniyle 1sinin iretildigi yerlerde) ve eslenik 1s1 transferi (hareketli akiskanlarin
tizerinden gectikleri sicak nesnelerden 1s1y1 alabildigi yerlerde) kombinasyonlara 6rnek
verilebilir ancak 6rnekler bunlarla sinirl degildir. Bu tiir problemleri ¢c6zmek i¢in Sonlu
Elemanlar Metodu kullanildiginda, genellikle Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) olarak

adlandirilir.

3.7.1. Onerme

Sonlu elemanlar metodunda 6nerme su sekildedir; siirekli alanlar (geometriler) belirli ve
baglantili bolgelere (veya sonlu elemanlara) ayristirillir. Daha sonra, belirli smir
kosullarinda alanin tamamini ifade edecek sekilde bir yanit elde etmek icin kinematik
uyumluluk kosullar1 zorlanirken, eleman diizeyinde olusturulan bir grup denklem de
¢oziiliir. Onerme, Sekil 3.9°da bir dereceye kadar agiklanmigtir. Burada goriildiigii iizere

bir dizi yaygin fiziksel olay i¢in diferansiyel formda ana denklemler listelenmektedir.
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JC Sertlik Dugim Kuvvet
ADE’J+Q:O matrisi vektorii vektorl

* Elektriksel iletim
Ornegin 1-boyutlu elektrik akimi akist

Sekil 3.9. Cesitli fiziksel olaylar i¢in gecerli denklemler (Dean, 2021a).
3.7.2. Zaman ve uzunluk olcekleri

Sonlu eleman metodunun uygulanmasi i¢in karakteristik zaman ve uzunluk oSlgekleri

asagidaki sekilde verilmektedir (Bkz. Sekil 3.10).

Zaman Olgegi

A «— Devameden —

Makro 6lgek

Saniye
Mikro 6lcek

Milisaniye

Mikrosaniye

Nanosaniye

Pikosaniye

Femtosaniye

» Uzunluk
1A 1nm 10nm 100nm 1pum 1cm 1m

Sekil 3.10. FEM’in uygulanmasi i¢in karakteristik zaman ve uzunluk olgekleri (Dean,
2021a).
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3.7.3. Diigiim noktalari, elemanlar, serbestlik dereceleri ve simir kosullari

"Digiim noktalar1”, "Elemanlar", "Serbestlik Dereceleri" ve "Smir Kosullar1" sonlu
eleman metodunda 6nemli kavramlardir. Bir alan (geometrik bir bolge) ag orgiisii
olusturdugunda, bir dizi ayrik (dolayisiyla sonlu) elemanlar halinde ayrigtirilir. Bir egzoz
manifoldunun ag orgiilii geometrisi Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Ag oOrgiisiindeki
elemanlarin geometriye ¢ok iyi uydugu ve geometriyi iyi bir yaklagiklikla temsil ettigi
goriilmektedir. Bu ornekteki manifold, 20 diigiim noktasi i¢eren 3 boyutlu bir kalip
eleman ile sekil igerisinde ag orgiisii olusturmustur. Bitisik elemanlar diigiim noktalarinda
birbirine baglanmaktadir. Bir diigiim noktasi basit¢e uzaydaki bir nokta olup serbestlik
derecelerinin tanmimlandig1 koordinatlar ile ifade edilir. Sonlu eleman metodunda bir
serbestlik derecesi birgok sekilde olabilir, ancak bu durum gergeklestirilen analizin tiiriine

baghdir. Omegin, yapisal bir analizde serbestlik dereceleri yer degistirmeler (U ,U s Y,)

iken, termal bir analizde serbestlik derecesi sicakliktir (T). Egzoz manifoldu 6rneginde,
her bir digiim noktasnda U,,U U, ve T gibi 4 serbestlik derecesi bulunmaktadir.

Clinkii analiz, termal genlesme etkilerinden dolay bir sicaklik-yer degistirme analizinin
kombinasyonudur. Bu alan degiskenleri, ana denklemden her bir diigiim noktasinda
hesaplanir. Diigiim noktalar1 arasindaki ve elemanlar igindeki alan degiskeni degerleri,
bazen sekil veya temel fonksiyonlar olarak adlandirilan enterpolasyon fonksiyonlari

kullanilarak hesaplanir.

3-oyut|u
20-dugumla
yap! elemani

Sekil 3.11. Geometrik egriligin yakalanmasini saglayan, 3-boyutlu, ikinci dereceden yap1
elemanlar: kullanilarak elde edilen ag orgiilii bir egzoz manifoldu (Dean, 2021b).
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Tiim uzaysal boyutlar1 kapsayan pek ¢ok eleman tiirii vardir. Bunlar igerisinde en yaygin
olanlar1 Sekil 3.12°de diiglim noktalarinin konumu ile gosterilmektedir. Burada bazi
elemanlarin "kenar ortalarinda" diigiim noktalarmma sahip oldugu, yani kose diiglim
noktalarinin ortasina yerlestirilmis diigiim noktalarina sahip oldugu gorilmektedir.
Boylece kenarlart kivrilabilen bu elemanlar, manifold 6rneginde oldugu gibi karmasik
geometrik sekilleri yakalamak i¢in uygundur. Alan degiskenleri hizla degistiginde onemli
bir Ozellik olan diiglim noktalar1 arasindaki ¢6ziimiin dogrusal olmayan yollarla

degismesine izin verdigi i¢in bu miimkiindiir.

DGgum
/
o—— o
2-boyutlu 2-boyutlu
3-dugimli 4-dugumla
tcgen doértgen
o———o0—0
2-boyutlu 2-boyutlu
6-digimli 8-dugimlu
tggen dortgen

ob ------ -
3-boyutlu 3-boyutlu 3-boyutlu 3-boyutlu
4-dugimli 10-dugumlii 8-duigiimlii 20-diigimli
dortylzlu dortyazlu yapl yap! elemani

Sekil 3.12. Ornek eleman tiirleri (Dean, 2021b).

Sinir kosullari, alan (geometri) sinirlari tizerindeki alan degiskenlerinin veya tiirevlerinin
degerleridir. Bunlar ii¢ kategoriye ayrilirlar (Bkz. Tablo 3.4). Birincisi, ¢6ziimii yapilan
degiskenin belirlendigi dirichlet kosullaridir. Ikincisi, bagimli degiskenin gradyani olarak
bir akisin belirlendigi Neumann kosullaridir. Ucgiinciisii ise degisken ve gradyan
arasindaki iligkinin 6ngoriildiigii 6nceki iki sinir kosulu tiiriiniin karigimi olan Robin

kosullaridir.
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Tablo 3.4. Farkli fizik olaylarindan bazi 6rneklere karsilik gelen fiziksel yorumlar.

Fizik Dirichlet Neumann Robin
Kat1 mekanigi Yer degistirme Cekme (Stres) Yay
Is1 transferi Sicaklik Is1 akigt Konveksiyon
Basing akustigi Akustik basing Normal hizlanma Empedans
Elektrik akimlari Sabit potansiyel Sabit akim Empedans

3.7.4. Dogrudan sertlik metodu ve sertlik matrisi

Birkag sonlu eleman metodu vardir. Bunlar, 1 ve 2 boyutlu belirli problemleri ¢6zmek
icin en basit metot olan Dogrudan Yaklasim; diferansiyel denklemleri dogrudan kullanan
Ortalama Rezidii metodu (6rnegin Galerkin metodu) ve varyasyon hesabini ve potansiyel
enerjinin en aza indirilmesini kullanan Varyasyon Yaklagim: (6rnegin Rayleigh-Ritz

metodu).

Dogrudan Sertlik Metodu analizi, sonlu eleman formiilasyonunu anlamak igin iyi bir
baslangi¢ noktasidir. Burada ilk olarak yalnizca ¢ekme ve sikistirma kuvvetlerini
barindiran tek boyutlu elastik bir yay, miimkiin olan en basit eleman olarak kabul edilir.

Sekil 3.13’te gosterilen yay sistemi i¢in asagidaki kosullar kabul edilir:

e Uyumluluk Kosulu-bitisik yaylarin bagli uglart (diigiimler) ayni yer
degistirmelere sahiptir.
o Statik Denge Kosulu-her diigiimde ortaya ¢ikan kuvvet sifirdir.

e Yapisal Iliski-Malzemenin (yayin) uygulanan yiiklere nasil tepki verdigini

aciklar.
k(l)
ol 2 F
—> > —>
PaaEr
(. (1) [

Sekil 3.13. Yay sistemi modeli (Dean, 2021a).

Yapisal iliski, uzunlugu boyunca eksenel olarak yiiklenmis elastik bir ¢ubuk ig¢in

asagidaki sekilde denklemlerin ortaya konulmasi ile elde edilebilir:
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i(AEA—'j+|< =0 (3.12)

Al =¢ (3.13)
I0

9 (AEg) k=0 (3.14)
du

i(A<y)+k=0 (3.15)
du

9F k=0 (3.16)
du

aF _ (3.17)
du

dF =—kdu (3.18)

Yay sertligi denklemi (Denklem 3.18), uygulanan kuvvetle yaydaki diigiim noktalarinin
yer degistirmesi ile iliskilidir. Eksi isareti, kuvvetin bir geri ¢agirict kuvvet oldugunu

gosterir ve Denklem 3.18’in skaler versiyonu kullanilir (Dean, 2021a).

3.7.4.1 Bir yay (eleman) i¢in sertlik matrisinin elde edilmesi

2
Ffo i j F©
= o R TE
Lot (o) e

Bu yay sistemi modelinde u; ve u; olmak tizere iki serbestlik derecesi bulunmaktadir.

Kuvvet denge denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

k©u, —k@u; =F® (3.19)

© ©y —F®©
—k*u; +ku; = F (3.20)
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Matris formunda:

ke —ke J(u ] [F®
)

Matrisin boyutu [2x2]dir. Ciinkii 2 serbestlik derecesi vardir. Simetrik matris olduguna

da dikkat edilmelidir. "Eleman" sertlik iligskisi Denklem 3.22’deki gibidir:
[K(e’]{u(e)}:{F‘e)} (3.22)

Burada K(e) eleman sertlik matrisi, U(e) diigiim noktasinin yer degistirme vektorii ve
F(e) diigiim noktasina uygulanan kuvvetin vektoriidiir. Eleman sertlik iligkisi énemlidir

¢linkii daha karmasik sistemler i¢in yapi tasi olarak kullanilabilir (Dean, 2021a).

3.7.4.2 Global sertlik matrisinin elde edilmesi

Daha karmasik bir yay sistemi i¢in, tek bir yayin degil tim sistemin davranisini

tanimlayan bir matris yani "global” bir sertlik matrisi gereklidir.

k(|) k(Z)

Bu yay sistemi modelinde iki yay (eleman) ve u,,u, ve u,olmak iizere ii¢ serbestlik

derecesi bulunmaktadir. Tek bir yay sistemi modelinde oldugu gibi, kuvvet denge

denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

k'u, —k'u, =F (3.23)
—k'u, + (K* +k*)u, —k?u, = F, (3.24)
k’u, —k’u, = F, (3.25)

Matris formunda;:
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k* -kt 0 u, F
KK ek? -k |y l=1F, (3.26)
0 -k*  K?|lu;] (R

Denklem 3.22°deki "eleman" sertlik iliskisinden farkli olarak "global" sertlik iliskisi,
Denklem 3.27°de verilmistir (Dean, 2021a).

[K]{u} =1{F} (3.27)

3.7.4.3 Eleman sertlik matrislerinden global sertlik matrisinin elde edilmesi

Karmasik bir yay sistemi i¢in global sertlik matrisini dogrudan olusturmak kolay degildir.
Belirli eleman sertlik matrislerini bir araya getirmek daha verimli bir metottur. Ornegin,

asagida gosterilen 2 elemanli yay sistemi modeli ele alinirsa;

k(l) k(z)

Bilesen, asagidaki sekilde iki parcaya ayrilir.

Q) Ie)

1 A A A A 2 2 A A A A 3

Ll (1) LU _.”’ @) _.5’

Fy F F; F3
Kuvvet denge denklemleri ise agagidaki sekilde elde edilir.
k'u, —k'u, =F (3.28)
k'u, —k'u, =k®u, —k?u, =F, (3.29)
k?u, —k’u, = F, (3.30)

Belirli eleman sertlik matrisleri ise:
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{kl —leul} {Fl} {kz —kZHuz} {Fz}
= ve = (3.31)
LTI Y -« Kk lu) (R

Burada goriildiigii tizere global sertlik matrisi, Denklem 3.26°da tiiretilenle aynidir:

____________________

K k70 |u) (R
|k KAKT KRy, t=1F, (3.32)
0 ok K |lu) R

Denklem 3.32’de goriildiigii tizere, eleman sertlik matrislerinden global sertlik matrisi (

K,, 'nin diigiim 2’ye etki eden) dogrudan sertliklerin toplamiyla elde edilmektedir. Ayrica
diyagonal olmayan matris elemanlart (k;) sifir (ive j diigiim noktalar1 arasinda yiik

aktarim1 yokken) veya negatif olsun tepki kuvvetini gosterir.

Bu basit durumda, eleman sertlik matrislerini bir araya getirmenin faydalar1 (dogrudan
global sertlik matrisini tiiretmenin aksine) a¢ik ve net degildir. Bu nedenle, 5 yay (eleman)
ve 5 serbestlik derecesi iceren asagidaki (karmasik) sistem dikkate alinir. Bu tiir
sistemlerde pratik agidan ilgili problemler onlarca, yiiz binlerce veya daha fazla serbestlik
derecesine sahip olabilmektedir. Bu yay sistemi modelinde 5 serbestlik derecesi oldugu
i¢in matrisin boyutu 5x5 olmakla birlikte simetriktir. Bu nedenle yay sistemi modeli ve

buna karsilik gelen matris formu asagida gosterilen hale gelir:

k(4)
o —W——— o
1 s
(4)
° MWW 2 el \ FON. — VN
i u :
F (2 Cuy (3) LM Fs
—
—_— E——
F2 F3 F4
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1 E ______ ‘E_i'_'_______________—___-_'_____-_______T. i 1/1 [17 |
, | I | % 4
| e - A
S S P
. T : I-_""-i of F‘

Global sertlik matrisini olusturmak i¢in matris elemanlari elde edilmelidir. Bunun i¢in iki

yay modeli gibi daha basit sistemlerden yola ¢ikarak asagidaki kurallar ortaya konulabilir:

e ii konumundaki terim, i diigiim noktasinda bulunan tiim elemanlarin dogrudan

sertliklerinin toplamindan olusur.
e ij konumundaki terim, i ile j diigiim noktalarini birlestiren tiim elemanlarin i ve
J diigiim noktalar ile ilgili dolayl sertliklerinin toplamindan olusur.

e Tepki terimlerine (—k;) negatif isaret konulur.

e Birbirleri ile etkilesim halinde olmayan diigiim noktalarina sifir yazilir.

Bu kurallar1 takip ederek, global sertlik matrisi agagidaki sekilde olusturulabilir:

. 2 3 4 5
I L I R R A
N BRVECT O SO SO R RO k@ im F,
3 | 0 —k® | ROARD kD 0 i\ r=1F
4 0 _k(-l) _k(S) Ek(3)+k(4)+k(5) ;i_k(S)i u, ].?"1
5 0 0 0 —k© S | | U, )

Bu tiir bir araya getirme iglemleri ticari FEM kodlart kullanilarak otomatik olarak
gerceklestirilebilmektedir (Dean, 2021a).

3.7.4.4 (U) icin ¢oziim

Yay sistemi modellerindeki  bilinmeyenler  (serbestlik dereceleri), u; yer

degistirmeleridir. Global denklem sistemimiz asagidaki sekilde olur:
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(K]} = ()
Global sertlik matrisiJ J LDﬁéiﬁlm

Diiglim
yer degistirmeleri

kuvvetleri

{u} “yu bulmak i¢in
{u} ={F}[x]”

] 1
Biliniyor ki [k][k] " = I = birim matris = {o ﬂ

(3.33)

Bir matrisin tersinir olabilmesi i¢in determinantinin sifir olmamasi1 gerekmektedir. Eger

determinant sifir ise matrisin tekil oldugu soylenir ve Denklem 3.33’iin tek bir ¢oziimii

yoktur. Ornegin, asagidaki yay sistemi bir kez daha ele aldiginda:
k(l) k(z)

oo
%

u)

- (1) — - 2 A
E— —_— —_—
F, F, F;

Global sertlik matrisi agagidaki hale gelir.

kK -k 0 fu) (R
k' ok +k? —K2 |[{u, b =1F,
0 N TN

[K] nin determinanti1 asagidaki sekilde bulunabilir:

a b c

detjd e f |=(aei+Dbfg-+cdh)—(ceg+bdi+afh)
g h i

Oyle ki:

(K (K" +k2)K? +0+0) — (0+ (—k* —k™k?) + (K* —k? —k?))

det[K]=(k"k? +kk*) - (k"k* +k'k*)=0

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

[K]’nin determinant: sifir oldugu igin tersinir degil ancak tekildir. Determinantin tek bir

¢Oziimii yoktur ve {u} bulunamaz (Dean, 2021a).
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3.7.45 Uygulanan smir kosullar:

Asagidaki sistemde gosterildigi gibi sinir kosullart uygulandiginda, [K] tersinir (tekil
olmayan) hale gelir. Boylece F, tepki kuvveti, F, ve F; bilinen (uygulanan) kuvvetler,

{u,} ve {u,} bilinmeyen yer degistirmeler i¢in [K ] ¢oziilebilir.

u,;=0 Cows L Ua
/ ‘ (1) L %2 @) L
—_— —_—
' F, F,

Sabitlenmis i -

k@ _k® 0 ] u, F
Sinir kosulu uygulanmadiginda: | —k® k@ +k®  —k® u, t=<F, —>det[K]=0
0 KD K@ u| |F
KO kP 0 J(u) (R
Sinir kosulu uygulandiginda: —k® ik(l) +k®. — k(z)i U, =1 F, p—>det[K]=0
0 =K@ k® ]y F
k'+k* —k? a b
[K]= - (3.38)
—k? k?| [c d
det[K]=ab—cd (3.39)
det[K]= (k" +k*)k* —k* =k'k® =0 (3.40)

K. {uz} ve {u3} i¢cin ¢coziimler asagidaki gibi elde edilebilir.
—k'u, =F,
(k' +k*)u, —k’u, = F, =k'u, +k’u, —k’u,

—k?u, +k’u, = F,

Tek ¢oziim:
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O, _
—k*u, =F

FF(1 1
U3 :W+[W+Wj F3

Bu durumda, ii¢ bilinmeyen igin {i¢ denklem ¢oziiliir. Pratik acidan ilgili problemlerde

[K]’nin boyutu genellikle ¢ok biiyiik oldugu i¢in binlerce bilinmeyen olabilir. O zaman

global sertlik matrisinin tersi alinarak {u}’yu elde etmek kolay olmayabilir. Bunun

yerine, binlerce bilinmeyenli dogrusal denklem sistemlerini ¢6zmek igin daha uygun olan

Gauss eliminasyonu kullanilabilir (Dean, 2021a).

3.7.5. Enterpolasyon / temel / sekil fonksiyonlar:

Siirekli bir fonksiyona pargali bir yaklasimin tasviri Sekil 3.14’teki gibi tek boyutlu
kanatgikta boyca sicaklik dagilimi seklinde verilmektedir.

(a) (b)

8 @2 3) 4) (1) 2)
1-boyutlu kanatgik
4-elemanl dogrusal yaklagim 2-elemanli ikinci dereceden yaklagim

Sekil 3.14. Siirekli bir fonksiyona pargal1 bir yaklagimin tasviri (Dean, 2021b).

Sonsuz sayida bilinmeyenli tek boyutlu bir kanatgiga ait siirekli sicaklik dagilimi Sekil
3.14 (a)’da gosterilmektedir. Bu kanatgik Sekil 3.14 (b)’de gorildigii tizere ayristirilarak
4 alt alana (veya elemana) boliinmiistiir. Diigiim noktalar ise elemanlar gibi soldan saga
dogru art arda numaralandirilmaktadir. Elemanlar birinci dereceden oldugu i¢in diigiim
noktalar1 arasindaki enterpolasyon semast dogrusaldir. Ara diigiim noktalar1 elemanlar
arasinda paylasildig1 i¢in bu sistemde sadece 5 diigiim noktasi bulunmaktadir. Ayrica bu

stirekli sistem modelinde yalnizca sicaklik ¢oziimlendigi igin sadece 5 serbestlik derecesi

vardir. Aslinda burada elemanlarin sayis1 artirilirsa (uzunluklari azaltilirsa), T(X)igin
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daha iyi bir yaklagiklik elde edilir. Yani sicakligin hizla degistigi bolgelerde diigiim
noktalarinin birbirine daha yakin yerlestirilmesi gerekmektedir. Kisacasi sicaklikta bir
degisikligin beklendigi ve sayisal bir degerin gerekli oldugu her yere bir diigiim noktasi
yerlestirmek yararhidir. Yakinsak bir ¢6ziime ulasilana kadar diigiim noktasi sayisini

artirmaya devam etmek iyi bir uygulamadir.

Sekil 3.14 (c)’de kanatgik eleman 1 ve 2 olmak iizere iki alt alana boliinmiistiir. Bununla
birlikte, elemanlar kuadratik yani ikinci derecedendir. Gosterildigi tizere bu elemanlar,
"kenar ortalarinda" diiglim noktalar1 igermektedir. Diiglim noktalar1 arasindaki
enterpolasyon ikinci dereceden oldugu i¢in gercek sisteme ¢ok daha yakin bir yaklagima
izin vermektedir. Bu sistem modelinde de sadece 5 serbestlik derecesi bulunmaktadir.
Ancak, (c) deki analiz (b) dekine gore daha uzun siirmektedir ¢iinkii dogrusal duruma
karsilik ikinci dereceden enterpolasyonda diigiim noktalar1 arasindaki konumlarda da
sicaklik hesaplamasi yapildigi i¢in daha ¢ok g¢aba gerektirmektedir. Bu durum ile ilgili
olarak; yalnizca 5 serbestlik derecesine sahip bir sistem i¢in, modern masaiistii
bilgisayarlar kullanildiginda fark algilanamamaktadir. Fakat yiizbinlerce serbestlik

derecesine sahip biiyiik sistemler i¢in durum boyle olmamaktadir.

Aslinda, ¢ok az hesaplama gerektiren ¢ok sayida birinci dereceden elemanlar ile daha
fazla hesaplama gerektiren daha az sayida ikinci dereceden elemanlar arasinda genellikle
bir denge vardir. Bu ise hem analiz siiresini hem de ¢6ziimiin dogrulugunu etkilemektedir.

Bu sebepten se¢im biiyiik dlglide ¢oziilen soruna bagh olmaktadir (Dean, 2021b).

3.7.5.1 1-Boyutlu birinci dereceden sekil fonksiyonlari

Eleman diigiim noktalarindaki serbestlik derecelerini hesaplamak i¢in dogrudan sertlik
yontemi kullanilabilir. Bununla birlikte, elemanin ara konumlarindaki ¢6ziimiin degeri ile
de ilgilenilir. Diigiim noktalari disindaki konumlarda degerleri hesaplamak iginse diigim
noktalar1 arasinda sekil fonksiyonlar1 Kullanilarak enterpolasyon yapilir. L uzunluguna

sahip 1-boyutlu eleman Sekil 3.15’te gosterilmektedir. Her iki ucunda i ve j olarak
gosterilen iki digiim noktasimin sicakliklart T; ve T; olarak bilinmektedir. Elemanin

"kenar ortalarinda" diiglim noktalar1 icermedigi i¢in birinci dereceden (dogrusal) oldugu

sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 3.15. Sicaklik serbestlik derecelerine sahip 1-boyutlu dogrusal eleman (Dean,
2021D).

Diigiim noktalar1 arasindaki konumlarda sicaklik degerlerini hesaplamak i¢in bir
fonksiyon tiiretilmesi gereklidir. Bu fonksiyon enterpolasyon sekil fonksiyonu olarak
adlandirilmaktadir. Burada bu fonksiyonun 1-boyutlu bir dogrusal eleman igin tiiretimi
gosterilmektedir. Dogrusal elemanlar igin polinom enterpolasyon fonksiyonunun birinci
dereceden olduguna dikkat edilmelidir. Eger eleman ikinci dereceden olsaydi, polinom

fonksiyonu da ikinci dereceden (kuadratik) olurdu.

Eleman birinci dereceden oldugundan, sicaklik diigim noktalar1 arasinda dogrusal olarak

degismektedir ve T i¢in denklem;

T(x)=a+bx (3.41)
1 ve j diiglim noktalar1 i¢cin Denklem 3.41 asagidaki sekilde yazilir,

T, =a+bX; (3.42)
T, =a+bX, (3.43)

a ve b katsayilarini belirlemek i¢in,

2 b (3.44)
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(T, -a)X, = (T, ~a)X,
TX,-aX, =T X, —aX,

TX,-T,X; =a(X; - X;)

TX, =T

- @ -—a

(Xj_xi)

TX;-T,X

— - -—a
L

Bununla birlikte,
T.—bX, =a
T,-bX;=a
T,—bX, =T, -bX,
bX, —bX; =T, -T,
b(X,—X,)=T,-T,

1T,
(Xj_Xi)
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(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)



Denklem 3.51 ve 3.58’in Denklem 3.41’de yerine yazilmasiyla,

TX -TX. (T.-T
T(X)=—"— '+(‘ 'JX (3.59)

TX,-T,X, Tx-Tx
+
L L

T(x) = (3.60)

TX. T X. Tx T
T(X)=¥_#+,__T,_x (3.61)
L L L L

TX, Tx Tx TX
__+__—

L L L L

T(X)=T{X"L_XJ+T,(X_X‘j (3.63)

T(x) = (3.62)

L

Denklem 3.63’ten, diigiim noktasit sicakhk degerlerinin (T, T;) x’in dogrusal

fonksiyonlari ile ¢arpildig anlasilmaktadir. Fonksiyonlar, belirli bir sekil fonksiyonu ile

iligkilendirilen diigim noktalarin1 belirtmek i¢in S ile gosterilir. Bu durumda:

X. —X
Siz[ L J (3.64)

L

S, =(X_in) (3.65)

Denklem 3.63 asagidaki hale gelir,

T(X)=ST, +S;T, (3.66)

Matris formu da asagidaki gibi olur,

T=ls Sj]{?} (367)
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Denklem 3.66°ya gore, her sekil fonksiyonunun kendi diigiim noktasinda 1 degerine,
diger diigiim noktalarinda ise sifir degerine sahip oldugu sonucuna varilabilir. Sekil
fonksiyonlarinin toplami 1°e esit olmaktadir. Tipki orijinal polinomda oldugu gibi sekil
fonksiyonlar1 da birinci derecedendir. Eger orijinal polinom ikinci dereceden olsaydi,

sekil fonksiyonlar1 da ikinci dereceden olurdu.

Ik olarak Sekil 3.14°te gosterilen 1-boyutlu kanatgik igin dogrusal eleman
denklemlerinin bir araya getirilmesiyle siirekli bir fonksiyona pargali bir yaklasimla
diizgiin bir denklem olusturulabilir. Herhangi bir elemanin herhangi bir noktasindaki

sicaklik, dligiim noktasi sicakliklarindan (T;) ve sekil fonksiyonlarindan (S;) bulunabilir.

Asagidaki sistem i¢in:

TP =ST,+ST, X; <X X, (3.68)

Diigiim
Eleman # i j
1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
m @ G @
4-elemanli dogrusal yaklagim
TL=SH, + ST, gt X2 =X st= X=% X, <x<X, (3.69)
X, — X, X, — X,
T2 =S2T,+S7T, SZ= Xy =X SZ= X=X, X, <x< X, (3.70)
X3 Xz Xs_xz
TPoS,+8°T,  Si-ra=X g3 = X=X X, <x< X, (3.71)
X4 X3 X4 X3
T} =S/T, +S:T, Si = X=X sh= 22 X, X, <x< X, (3.72)
X — X, X — X,
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S;#S2,S2#S;ve S, #S,

e

Tek bir eleman boyunca sicaklik gradyani dc;l' , Denklem 3.73’iin tiirevinden
X

bulunabilir.
X. =X - X.
Txe:Ti( j j+TJ(X X'j 3.73)
L L
X.T - XT, XT.
Te -2l xXh X4 A (3.74)
L L L L
xT - XT  XT,
Xe:_,_x_T,+#_# (3.75)
L L L L
e X 1
T =E(rj —Ti)+t(iji - XT)) (3.76)
e T.-T
dary _T;—T (3.77)
dx L

Sekil fonksiyon tiirevlerinin toplami sifir olmaktadir. Boylece sekil fonksiyonlarmin

dogru olup olmadigi da kontrol edilebilmektedir (Dean, 2021b).

3.7.5.2 1-Boyutlu ikinci dereceden elemanlar

Sekil 3.16’da 1-boyutlu ikinci dereceden bir eleman gosterilmektedir. Diigiim noktalari
arasindaki enterpolasyon dogrusal olmadig i¢in eleman derecesinin birden biiyiik oldugu
anlasilmaktadir. Burada, "kenar ortalarinda" diiglim noktas1 oldugu i¢in de elemanin
ikinci dereceden (kuadratik) oldugu tespit edilebilir. Bu nedenle, ¢6ziime giden fonksiyon

ikinci dereceden bir polinom olur.

TS =a+bx+cx? (3.78)

48



-~ L2~

Sekil 3.16. 1-boyutlu ikinci dereceden bir eleman (Dean, 2021b).

Sekil fonksiyonlar1 S;, bilinen X, ve T, kullanilarak Denklem 3.78’in ¢oziilmesiyle

belirlenebilir:

T, =ST,+S;T,+ST,

S, =5 (x- X )(x-X,)
S, =7 (X=X )(x-X,)

S, =2 (=X )(x-X,)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

Tek bir eleman i¢in ikinci dereceden sekil fonksiyonlari kullanilarak (Denklem 3.80-

3.82), daha biiyiik bir sisteme karsilik gelen denklemler bir araya getirilebilir:

r Diigiimler
. T, Eleman # j k
/ 1 ] k

T, T,
T .

" Diigiimler
Eleman # ; .
-] -] -] — X ema J k
i J k m n 2 m n
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, 7
L—4§ ] (] ) >—> X
! J k m n
(1)
T + Tk
T¢=[S; Sk Si [Tm}
o I
L& ) -] (<] o—> X
! / k m n
(2)
T, =ST,+ST, +ST,
2
S = 2 (X=X )(X-X))
i (3.83)
S? :F(X_ X)(x=X,)
S, —E(X—X )(X= X))
k — Lz i i
TZ=ST, +S’T +S°T,
2
Sk2 = F(X_ Xn)(x_ Xm)
4 (3.84)
82 = 77 (x=X,)(x-X,)

2
7 =5 (=X )= X,)

Eleman sekil fonksiyonlari, ticari olarak sunulan sonlu eleman kodlarinda eleman iginde
saklanir. X, konumlari, ag orgiisii olusturuldugunda meydana gelir. Diiglim noktasi

serbestlik dereceleri bilindiginde, diiglim noktalar1 arasindaki herhangi bir noktadaki

¢oziim, eleman sekil fonksiyonlar1 ve diiglim noktast konumlar1 kullanilarak

hesaplanabilir (Dean, 2021b).

50



Yukarida ifade edilen durumlar igin, basit 1-boyutlu elemanlar en uygundur, ancak birgok

pratik uygulama i¢in daha karmasik 2 ve 3-boyutlu geometri ile karsilasilabilir.

Sekil 3.17°de goriildiigii iizere @¢(X) fonksiyonunun tam ¢oziimii, bir sonlu eleman
yaklagikligidir. Bu yaklasiklik hem birinci hem de ikinci dereceden bir eleman ile
saglanmaktadir. Digiim noktalar1 disindaki konumlarda ¢’yi tahmin etmek igin, 1-

boyutlu birinci ve ikinci dereceden elemanlar ile ilgili sekil fonksiyonlari yukarida

tiretilmisti (Dean, 2021c).

¢
A
Tam, $(X) q)(c)
,,,,, j
__~~~_Dogrusal
v yaklagikhk
/ ' Ikinci dereceden
36 © yaklagiklik
: (e) i
L &5 0 o—» X
i k J

Sekil 3.17. ¢(X)’nin birinci ve ikinci dereceden 1-boyutlu sonlu eleman ayristirmasi
(Dean, 2021c).

Bununla birlikte, uygulamalarda dikkat ¢ceken cogu problemler 2 veya 3-boyutta kendini
gostermektedir. Sekil 3.18’de bir ¢=f(X,y) 6rnegi verilmektedir. Bu 6rnekteki tam

¢oziim, 2-boyutlu, birinci dereceden (¢ift dogrusal) bir liggen eleman ile yaklasik olarak
tahmin edilmektedir.

Yaklasik

Sekil 3.18. ¢(X,Y) nin birinci dereceden, 2-boyutlu sonlu eleman ayristirmas: (Dean,
2021¢).
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3.7.5.3 Koordinat sistemleri

Coziim alanlari, kati mekanigindeki yer degistirme alanlar1 gibi genellikle asagidaki

tiirden integrallerin hesaplanmasi ile bulunabilmektedir:

X X

[8,098;(dx  veya j S2(x)dx (3.85)
X X

Denklem 3.85°teki iist simge sekil fonksiyonunun karesinin alindigini belirtmektedir. Bu
integraller, yerel (eleman seviyesi) bir koordinat sistemine gore tanimlanan yeni sekil

fonksiyonlar1 tiiretilerek integrasyon islemlerini daha verimli hale getirmek igin

basitlestirilebilir.

Ornegin, su ana kadar 1-boyutlu dogrusal sekil fonksiyonlari, Sekil 3.19’daki gibi orijini

O olan global bir koordinat sistemi kullanilarak tiiretildi. Bu sekil fonksiyonlari:

X. =X
Si(x)= [ JL j (3.86)

S, (x) =(X‘in j (3.87)

i ¢ '!=J'
: X,
- L -

S
_ § L.
i i ?J
X X

Sekil 3.19. Global, yerel ve dogal referans sistemlerinde tek bir dogrusal elemanin temsili
(Dean, 2021b).
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Sekil 3.19°da gosterildigi lizere X, noktasinda bir orijine sahip yerel koordinat sisteminde

de sekil fonksiyonlar tiiretilebilir. Yeni referans sisteminde, eleman boyunca konum

ifadesi daha once x ile verilirken simdi X, +s ile verilmektedir. Denklem 3.86 ve

3.87°deki sekil fonksiyonlari yeni referans sistemi degistirilerek yeniden yazilabilir.

Xj—(Xi—IrS): S

S.(s) = -2 (3.88)
5,(9)= 2R S (3.89)
ve

Xfsi(x)s,.(x)olx veya stf(x)dx (3.90)
haline gelir.

[5,98,)05  veya  [s7(o)ds (391)

Bu sekilde integrasyon sinirlarini ayarlamak daha kolay olur. Bununla birlikte, boyutsuz
bir dogal koordinat sistemi kullanilarak sekil fonksiyonlar1 daha da basitlestirilebilir.
Sekil 3.19’da dogal bir koordinat sistemi gosterilmektedir. Elemanin merkezinde bir

koordinat belirtilmektedir. Bu referans sisteminde sekil fonksiyonlart,

5,(6) == (3.92)
S,(£)=51+5) (399

. L -
Bunlar1 bulmak i¢in, Denklem 3.86 ve 3.87°deki x,X= X, + ) +¢ ile degistirilirve L =2

olduguna dikkat edilmelidir.
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_Xiox Ao X L e e 1,
Si)= L L L L 2L L 2 2_2(1 $) (3:94)

L
_XI_(xi+E+§)_Xi X, L

X )
Si)=—= L Lt

c_ X_1. ¢ 1
171 2+2 2(l+¢f) (3.95)

Sekil fonksiyonlarinin, ilgili diigiim noktalarinda 1’e diger diigiim noktalarinda ise 0’a
esit oldugu goz 6niinde bulundurulursa:

1
Si(-1) zz(l_é:) =1

1

5,0)=51-£)=0

1 (3.96)
5,(-)=30-8=1

5,(0=2-8)=0
Integraller asagidaki sekilde olur:
[si@)s;&)de  veya  [s7(&)de

Burada integrasyon simirlari -1 ve +1 olmaktadir. Bu tiir integraller Gauss-Legendre

metodu kullanilarak da ¢oziilebilir. (Dean, 2021b)

3.7.6.  Sonlu eleman modellemesindeki temel asamalar

Bu asamalar1 gosterebilmek adina Sekil 3.20°deki gibi boyca esit yiiklenmis duvara
monteli destekli bir raf incelenecektir.

Burada tanimlanmis olan geometri olduk¢a karmasiktir. Ayrica tanimlanmig olan sinir
kosullar da su sekilde verilmektedir;
e Ust kenar boyunca birim uzunluk basina esit (tek tip) bir kuvvet

e Kenetlenmis kenar boyunca x ve Yy yer degistirmeleri sabit
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q (N/m)

HHHH T ~/Sonlu elemanlar
R

Bolge
Yaklagim -==----
sartlari: Kirig
Esit ylk altinda monte Diferansiyel denklemler + SonlyEleman Agomist
i pp g eeesseseess P e e 2 [K]Jul:‘F1
edilmis destekli bir raf Sinir sartlar U S )

Sekil 3.20. Duvara montelenmis destekli raf.

Destekli rafin, uygulanan yiikiin etkisi altinda mekanik olarak tepki verecegi ve
uygulanan yiikii dengelemek i¢in bir i¢ gerilimlerin olusacagi agiktir. Olusan gerilmeleri

hesaplamak i¢in 6ncelikle bolgeler ayrilmali, [K] global sertlik matrisi olusturulmali ve
ardindan bazi sayisal teknikler kullanilarak (6rnegin Gauss eliminasyonu) {u} diigiim

noktast yer degistirmeleri ve sonugta ortaya ¢ikan {F} kuvvetleri belirlenmelidir.

Boylece ozellikle elastik sistemler icin yer degistirmelerden kaynaklanan gerilmeleri

hesaplamak nispeten kolaylagsmaktadir.

C6zum yollari:

S, Mises (Pa)

U (m)

+3.817e+04
+9.544¢-05
. +8.749e-05 . +3.499e+04
+7.954e-05 +3.181e+04
+7.1580-05 L +2:863e+04
6.363e-05 + +2.545e+04
+5.568e-05 +2.227e+04
I +4.772¢-05 +1.909+04
+3.977e-05 ey +1.5920+04
+3.181e-05 +1.274e+04
';’;g‘;’“ g: +9.558e+03
H<H ! ol o ~ 1 H +6.378e+03
Yer degistirmeler & voseos 0, =Cy6y Gerilim alani l 19003

+2.021e+01

Bununla birlikte, belirli sayida elemanin (ag orgiisiic yogunlugu) ve eleman boyutu
kombinasyonlarinin yanhs ¢o6ziimlere yol acabilecegi de unutulmamalidir. Bir ag
orgiisiindeki hassasiyeti azaltmak i¢in ardisik olarak daha ince ag orgiilerinin ¢oziimii
tizerindeki etkinin analiz edildigi bir ¢aligmanin yapilmasi onerilir. Bu oldukga iyi bir

uygulamadir (Dean, 2021a).
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Paslanmaz Celik ve Titanyum

Bir¢ok isletme ve endiistri, glinlilk operasyonlari sirasinda titanyum ve/veya paslanmaz
celik kullanirlar. Bu iki malzeme arasindaki temel fark, titanyumun saf olarak
kullanilabilmesi, paslanmaz ¢eligin ise bir metal alasimi olmasidir. Metalik bir element
olan titanyum, yliksek mukavemet (dayanim)/agirlik orani sayesinde son derece giiglii bir
malzemedir. Titanyum ayrica korozyona karsi oldukca direngli olmasimnin yani sira
yiiksek bir 1s1 transfer verimliligi sunmaktadir. Bu sayede, sicaklik degisikliklerinin ve
hava kosullarinin yapisal bilesenler tizerinde olumsuz etkiler olusturabilecegi insaat gibi
belirli endiistrilerde kullanilmasi oldukg¢a arzu edilmektedir. Titanyum, yiiksek diizeyde
mekanik dirence sahip olmakla birlikte son derece dayanikli bir metaldir. Disiik
yogunlugu sayesinde belirli endiistrilerde kullanilma potansiyeline sahiptir. Korozyon
direnci genis bir alana hitap eder; ¢ok ¢esitli alkaliler, asitler, endiistriyel kimyasallar ve
dogal sular tarafindan olusturulan korozyona kars1 oldukga direnglidir. Paslanmaz ¢eligin
kendine 6zgii 6zellikleri ona alasim metalleri ilave edilerek olusturulurken titanyumun
ozellikleri ise dogal olarak yapisinda bulunmaktadir. Belirli uygulama alanlarinda
genellikle bir malzemenin digerinden daha uygun olabilecegi durumlar vardir. Ornegin
titanyum, diisiik yogunlugun yani sira mukavemet ve dayaniklilik saglayan benzersiz
ozellikleri nedeniyle bazi iireticiler tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Bu durum
titanyumu, mukavemete ek olarak daha diisiik yogunluk gerektiren bir endiistri olan
havacilik ve uzay gibi belirli endiistriler i¢in son derece uygun bir hale getirmektedir.
Titanyum, paslanmaz celige gore olduk¢a pahalidir. Bu nedenle biiyiik miktarlar
gerektiren endiistriler i¢in maliyetli oldugundan kullanimi kisitlanmaktadir. Titanyum
son derece biyouyumludur, yani insan viicudu i¢in toksik degildir. Bu nedenle, tip
endistrisinde kalca implantlari, diz protezleri, kalp pilleri i¢in kiliflar ve insan viicudu
icin kraniyofasiyal plakalar gibi yedek parcalar icin miikemmel bir kaynak olarak
kullanilmaktadir. Paslanmaz celik, yorulma ve kirilmaya maruz kalirken titanyum,
sicakliktaki dalgali degisikliklerden kaynaklanan yorgunluga karsi olduk¢a direnglidir.
Bu nedenle, ¢alisma sicakliklariin asir1 yiiksek veya diisiik seviyelere ulastigr alanlarda

titanyum daha 1iyi bir se¢imdir.
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4.2. Nanosertlik Testi

Karmasik bir kaplama-alttag sistemi, deney ve simiilasyonla birlikte analiz edilebilir.

Mukavemet ve yiik tagima kapasitesi, yiik-yer degistirme egrisini gerilme-gerinim

egrisine donistiirerek ve ardindan kirtlma haritas1 (map of fracture) elde edilerek

bulunabilir. Sekil 4.1°de, karmasik kaplama-alttas sistemini analiz etmek ig¢in hem

nanosertlik deneyinin hem de simiilasyonun kullanildigi ayrintili bir prosediir tasvir

edilmistir.

Deneyden elde edilen
yiik-yer degistirme egrisi

Gerilme-gerinim egrisi

4
Test, genis bir yuk

araligr altinda -
| h=f(h) bagimlidir

h. temas derinligidir

Olgiilen batici ug
kuvveti (F) ve
penetrasyon (h)

1

Ortalama basing ve
gerinim hesaplamasi

Ortalama basing=F/A,

Gerinim=0,2 *Temas

— $ — yaricapi/Batici ug
Bilinen R/t, E/E, icin yaricapl
FEM h.=f(h) nin hesaplanmasi
—) A.temas alanidir
modelleme R; batici ug yaricapidir
t kaplama kalinhgidir L}
E. ve E; sirasiyla kaplama ve |mp Te:as y?rlgaplnln
alttas elastik moduladiir esaplanmasi
Radyal, cevresel ve von-Mises Alttasin plastik deformasyonuna ve
gerilmelerinin belirlenmesi ¢ kaplama kinlmasina neden olan
1 1 basincin belirlenmesi
L)
Artakalan gerilme,
& FEM modelleme FEM modelleme

X-1sin1 kirinimi yéntemi

Kaplama-alttag sistemi ve

kirllmaya maruz kalan alanlarin ——

mukavemet tayini

Batici uglardan ve asinma
izlerinden ylzeylerin ve ince
folyolarin TEM, SEM analizi

Sekil 4.1. Karmasik kaplama-alttag sistemini analiz etmek igin algoritma (Kot vd.,

2013a).

Modeli dogrulamak i¢in kullanilabilecek deneysel boyutlar arasinda, nanosertligin sonlu

eleman simiilasyonu, yer degistirme biiyiik oldugunda ve numune plastik olarak deforme

oldugunda gerilim dagilimlarim1 anlamak igin kullanilabilir. Deneysel olarak
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degerlendirilemeyen gerilme-gerinim alanlari, alttag-kaplama ara ytizeyindeki gerilmeler,
batici ug-girintili malzeme dinamik etkilesimi, termal etkiler vb., sonlu elemanlar metodu
ile tespit edilebilmektedir. Bununla birlikte, sinirlamalar da vardir. Hesaplama
sinirlamalari, 6zellikle kaplama durumunda basarisizlik kriterlerinin uygulanmasindaki

zorluklar aragstirmacilar1 hala zorlamaktadir (Dias vd., 2006; Mousse vd., 2012;).

Temas analizine dayali girinti simiilasyonu dogrusal olmayan bir problemdir. Bu
karmasiklik nedeniyle, nanosertligin deformasyon problemlerini modellemek ig¢in
ANSYS 2022 R1 STUDENT programi kullanilarak iki boyutlu ve aksisimetrik (eksenel
simetrik) modeller olusturulmustur. Bu ¢alismada 3 farkli 2 boyutlu eksenel simetrik FE
modeli incelenmistir. Model 1 ve Model 2’de sirasiyla bulk paslanmaz ¢elik ve titanyum
malzemelerin, Model 3’te ise paslanmaz gelik iizerine titanyum ince film kapli yapinin

konik girinti davranislarini incelemek amaciyla simiilasyon ¢alismalar1 yapilmstir.

Simiilasyonlar i¢in bazi temel varsayimlar kabul edilmistir. Ik olarak, ince film ve
alttasin ara yiizeyinin miikemmel bir adezyona sahip oldugu varsayilmistir (kaplama ile
alttas malzemesi arasindaki contact tiirii bonded olarak atanmistir). Yani ara yiizeyde
delaminasyon veya kayma bulunmamaktadir. ikincisi ise batict ug ile bulk malzemenin
veya ince filmin {st ylizeyi arasindaki temas tiiriiniin siirtiinmeli oldugudur. Batic1 ug ile
metal ylizeyler arasindaki siirtiinme katsayist 0,1 olup simiilasyonlarda da bu deger
kullanilmistir (Mehan ve Hayden, 1981). Ugiincii olarak, modellerde ANSYS 2022 R1
STUDENT programinin kendi kiitiiphanesinde bulunan nonlineer (dogrusal olmayan)
paslanmaz celik ve titanyum malzemeleri se¢ilmistir. Nonlineer malzemeler secilmesinin
nedeni, lineer (dogrusal) malzemelerin yiik altinda yiiklemeyle dogru orantili olarak sekil
degisimi sergilemeleridir. Diger bir ifadeyle kalic1 sekil degisimi veya peklesme davranisi
lineer malzemelerde gézlemlenmez. Akma siniriin altinda ¢alisacak sekilde tasarlanan
cisimlerde lineer analiz makul ve yeterli bir yaklasim olmakla birlikte, kalict sekil
degisiminin olusacaglr nanosertligin modellenebilmesi i¢in uygun degildir. Literatiir
arastirmalarinda bulk paslanmaz ¢elik ve bulk titanyum malzemelere ait nanosertlik
testlerinin yapilmis oldugu fakat paslanmaz ¢elik iizerine titanyum ince film kaplamaya
ait birebir eslesen herhangi bir ¢aligmanin olmadigr tespit edildigi i¢in bu g¢alisma
gergeklestirilmistir. Yiikleme adiminda batici ucun deformasyona ugramasi istenmeyen

bir durumdur. Daha saglikli sonuglar elde etmek amaciyla batici u¢ malzemesi olarak da
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daha rijit bir yapiya sahip olan sentetik elmas (E = 865 GPa, v =0,2) secilmistir (Blank
vd., 1999).

4.3. Model Geometrileri

Model 1, Model 2 ve Model 3’iin geometrileri Sekil 4.2 (a) ve (b)’de gosterilirken batict
u¢ geometrisi de Sekil 4.2 (c¢)’de gosterilmektedir. Model 1 ve Model 2’de 2200 nm
kalinliginda 2000 nm yarigap genisliginde eksenel simetrik sekilde alttas ve toplam
140,6° tepe agili, dik kenar uzunlugu 600 nm, ist kenar uzunlugu 800 nm, kisa kenar
uzunlugu 313 nm, hipoteniis (en uzun kenar) uzunlugu 847 nm ve ug yarigapt 5 nm olan

konik batici u¢ kullanilmistir.

0,000 1,000 2,000 (urn} 0.000 1,000 2,000 (urmy
[ s 0202 2 )| I 20O a0

0500 1,500 0500 1,500

00t L5 )

000023 0,006

Sekil 4.2. (a) Model 1 ve Model 2, (b) Model 3, (¢) batici ug geometrisi.

Konik girinti, 70,3°’lik bir yar1 dikey agiya sahiptir. Bu sebeple, Berkovich girintisi ile

aynit derinlik-alan fonksiyonunu verdigi i¢in ili¢ kenarli piramit Berkovich girintisini
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hesaplamak i¢in kullanilabilir. Model 3’te ise 2000 nm kalinliginda, 2000 nm yarigap
genisliginde alttas malzeme iizerine 200 nm kalinliginda ince film kaplanarak eksenel
simetrik sekilde yine toplam 140,6° tepe agili, 5 nm ug yarigapli konik batici ug
kullanilmistir. Bununla birlikte bu modellerde uygulanan girinti degerleri de Tablo 4.1°de

verilmisgtir.

Tablo 4.1. Simiilasyondaki bulk ve ince film yapilara ait girinti degerleri.

Malzeme Girinti degerleri (nm)
Paslanmaz gelik 120, 200, 250, 300 ve 500
Titanyum 120, 200, 250 ve 300

Paslanmaz ¢elik iizeri titanyum ince film 120, 200, 250 ve 300

4.4. Ag Orgiisii Olusturma ve Elemanlar

Modellerin ag orgiilerini olusturmak igin Static Structural igerisinden Mesh komutu
calistirilmigtir. Calistirilan bu komut igerisinden de Face Sizing secilerek Sphere of
Influence komutu ile Global koordinat sistemi tizerinde orijin noktasint merkez alan 700
nm yarigaph etki alani igerisinde incelenecek alanlarin eleman boyutu da 10 nm olarak
verilmistir. Yapilan bu ag oOrgiisii detaylandirma isleminin sadece belirli bir alana
uygulanmasimin temel nedeni sonlu eleman metodunun pargadan biitiine gitme temel
ilkesi ile c¢alismasidir (Chen, 2009). Batici ucun temas edecegi bolgede eleman
boyutlarimi kiigiiltiip ag yapisini detaylandirarak daha hassas dlgtimler alinir ve alinan bu
sonuglar modelin tamamina uygulanir. Mesh eleman: olarak (dortgen) face sizing
secilmesinin nedeni ise analizlerdeki modellerimizin 2 boyutlu tasarlanip eksenel
simetrik olarak inceleniyor olmasidir. Batici ug, incelenecek alanlar igerisine dahil
edilmeksizin Model 1 ve Model 2’de sadece bulk yiizey, Model 3’te ise bulk yiizey ile
ince film kaplama incelenmistir (Bkz. Sekil 4.3). Batict ucun detaylandirilan ag orgiisii
icerisinde yer almama nedeni ise batici ucun rijit olarak davrandigi ve herhangi bir
deformasyona maruz kalmadiginin kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir. Kaplamasiz
modelin ag orgiisii 16773 diigiim ve 5517 elemandan olusurken, ince film kaplamali

modelin ag orgiisti 17295 digiim ve 5634 elemandan olusmaktadir.
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Sekil 4.3. (a) Model 3 igin alttas ve ince film kaplamanin face sizing atanarak sphere of
influence ile etki alaninin belirlenmesi, (b) Sphere of influence ile belirlenen etki alaninda
eleman boyutu verilerek olusturulan ag orgiisii gorseli.

4.5. Smr Sartlan

Simetri ekseni boyunca silindirik sinir kosullart uygulanmistir. 'Y eksenindeki tiim
diigiimler yalnizca y yoniinde yer degistirmeye sahiptir. X yonlii yer degistirmeler sifira
ayarlanmistir. Ciinkii burada numunenin yiiklemeye karst gosterdigi davraniglar
incelenmek istenmektedir. X yonlii yer degistirmeler sifir verilmeseydi girinti esnasinda
X yonli daha biiyiik kuvvetler, deformasyonlar ve hatta eksenel kaymalar olusacakti.
Bulk malzeme veya alttagin tabani, sabit sinir kosullari tarafindan simirlandirilmigtir.
Tabandaki tiim diigimler herhangi bir yonde hareket edemez. Batict u¢ ve malzemenin
temas bolgesindeki tiim diigiimler birbirine baglanmaktadir. Bu sekilde, bu diigiimler ayni
y yer degistirmesine sahiptir. Batict uca Y yonlii yer degistirme uygulanmistir. Bu
uygulamanin nedeni yer degistirme sonucunda karsilik gelen kuvvetlerin incelenmesi
igindir. Bu digimler bu tir bir yiiklemenin, ilk temas boslugunun neden oldugu

yakinsama problemlerinin 6nlenmesine yardimci olmaktadir.

4.6. Yikleme Adimlar:

Modellerde ti¢c adim kullanilmistir. Bunlar; yiikleme, bekleme ve bosaltma adimlardir.

Nanosertligin yiikleme davranisi, kiiclik artiglarla batici ucun y yoniindeki yer
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degistirmesini artirarak simiile edilir. Batici ug bulk malzeme veya ince film kapli yapida
maksimum girinti derinligine kadar ilerler. Bekleme adiminda ise batici u¢ ulastigi
maksimum girinti degerinde tanimlanan bekleme siiresi kadar sabit bir sekilde ayni yiikte
bekler. Bekleme adiminin uygulanma nedeni ise maksimum girinti miktarina ulasip
yiikleme sirasinda kuvvet aktariminin saglikli bir sekilde gerceklestirilmesini saglayip
elastik toparlanmalarin daha dogru degerlerde olusmasini saglamaktir. Analiz sonucu
incelenecek deformasyon degerlerinin dogrulugu i¢in bu adim 6nem arz etmektedir.

Bosaltma adiminda ise batici u¢ baslangi¢ konumuna geri donmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

5.1. Paslanmaz Celik I¢in Yiikleme Derinliginin EtKisi

Girinti degerleri sirasiyla; 120, 200, 250, 300 ve 500 nm olarak verilmistir. Simiilasyonlar
tim Model ve adimlar igin toplamda 3 s (yiikleme adimi 1 s, bekleme adimi 1 s ve
bosaltma adimi 1 s olmak {izere) siirmiistiir. Sekil 5.1 (a) ve (b)’de sirasiyla y yonlii
yiikleme-yer degistirme ve toplam yiikleme-yer degistirme egrileri verilmistir. Toplam
yiikleme-yer degistirme grafiginde goriildiigii izere her ne kadar y yonli bir yiikleme
uygulansa da malzemelerin i¢ yapisindan 6tiirii X yoniinde de kiigiik i¢ kuvvetler meydana
gelmektedir. Meydana gelen bu kuvvetlerin sonuglarda biiyiik bir fark olusturmadigi
gosterilmek istenmistir. Nitekim St. Venant ilkesi uyarinca, uygulanan bir yilikten makul
Olciide uzaktaki bir bolgede gerilme ve sekil degistirmeler 6nemli dl¢lide etkilenmez ve
dagilim sadece yiik uygulama bdlgelerinin yakininda degisir. Paslanmaz ¢elik ile ilgili
yapilan literatiir aragtirmalarindan elde edilen 500 nm’lik girinti degerinin (Celentano,
2012) yani sira sirastyla 120, 200, 250 ve 300 nm girintileri de uygulanmistir. Uygulanan
bu girintiler sonucu 6lgiilen reaksiyon kuvvetleri yine sirasiyla 0,43; 1,12; 1,58; 2,05 ve
3,29 mN’dur. 500 nm girinti i¢in elde edilen reaksiyon kuvvetinin referans literatiirde yer
alan 13,5 mN degerinden diisiik oldugu tespit edilmistir (Celentano, 2012). Bunun sebebi,
literatiir degerlerinin deneysel verilerden elde edilmis olmasi ve paslanmaz ¢eligin faz
dagilimi (ostenit, ferrit, martenzit vb.), tane boyutu, alasim elementlerinin miktar1, 1sil
islem ge¢misi gibi pek cok nedenle peklesme davranisini da iceren mekanik 6zelliklerin
yazilim kiitiiphanesinde bulunan malzeme Ozelliklerinden farklilik gdsterebilmesidir.
Sekil 5.1 (a) ve (b)’de verilen Model 1’e ait ylikleme-yer degistirme egrilerinden de
goriildiigi tizere diislik yer degistirmeler i¢in {istel bir iliski gbze ¢arpmakta iken, artan
yer degistirme ile iligki dogrusala yakin seyretmekte, sonrasinda yine iistel bir bigime
dontismektedir. Maksimum yer degistirme ile yilik bosaltildiktan sonra elde edilen deger
arasindaki fark, yiikiin kalkmasi ile geri donebilen elastik deformasyondan
kaynaklanmaktadir. Yiikiin bosaltilmasi ile olusan geri doniis egrisinin egimi (dW/dh),
malzemenin elastisite modiiliinlin hesaplanmasinda kullanilabilir. Paslanmaz ¢elik i¢in
geri doniis egrilerinin 120 nm igin en diislik, 500 nm i¢in en biiyiik egime sahip oldugu
goriilmektedir. 200, 250 ve 300 nm i¢in ise egimler yaklasik aynidir. Sekil 5.1 (c)’de ise

deformasyon (girinti)-zaman egrileri gosterilmektedir. Bu egrilerin 0-1 saniye araliginin
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egimi, yiikkleme hizin1 (dh/dt) belirtiyor olmakla birlikte, gerceklestirilen analizlerin

yapisal statik (static structural) olmasindan dolay1 farkli yiikleme hizlarmin sonuglar

uzerinde bir etkisi bulunmamaktadir.
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Sekil 5.1. Farkli yiiklemeler i¢in (120, 200, 250, 300 ve 500 nm) paslanmaz gelik bulk
malzemenin; (a) y yonli yiikleme-yer degistirme egrisi, (b) toplam yiikleme-yer
degistirme egrisi, (C) deformasyon egrisi, (d) birim sekil degistirme-zaman egrisi, (€)
gerilme-zaman egrisi, (f) gerilmenin tiim kiitledeki dagilimu.

Bekleme adiminda ulasilan maksimum girinti degerinin bosaltma adimi sirasinda bir

miktar azaldigr goriilmektedir. Bunun sebebi, yukarida bahsedildigi iizere toplam
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deformasyon i¢indeki elastik deformasyon miktarinin yiik kalktiginda geri doniistidiir. Bu
elastik toparlanma degerleri sirasiyla 3,6; 5,0; 6,0; 6,1; ve 7,3 nm’dir. 500 nm girinti i¢in
elde edilmis olan egride, yaklasik 450 nm’lik derinlikten sonra bir bozulma
goriilmektedir. Bu durum, Sekil 5.2 (e)’de de goriilebilecegi gibi batict ug igin

modellenmis olan kismin neredeyse tamamen malzeme igine girmis olmasidir.

Sekil 5.1 (d) ve (e)’de verilen zamana gore ¢izilmis birim sekil degistirme ve von-Mises
esdeger gerilme egrileri, iki biiyiikliik arasindaki orantidan dolay1 aynidir. Gerilme grafigi
incelendiginde, maksimum gerilmenin batma derinligi arttikga arttigi ve tiim deney
sartlar1 i¢in akma degerinin (~210 MPa) oldukga tizerinde oldugu goriilmektedir. Dikkat
¢eken diger bir nokta, yiikleme kaldirildiktan sonra gerilme degerlerinin sifira inmemis
olmasidir. Bu durum, deformasyon neticesinde yap1 icerisinde kalan artik gerilmeleri
isaret etmektedir. 120, 200, 250 ve 300 nm’lik girintiler sonrasi olusan artik gerilmeler
yaklasik olarak akma gerilmesi degerine doniiyorken 500 nm’lik girinti sonrasinda
malzemenin i¢ yapisinda olusan artik gerilme degeri ¢cok daha biiyiik goriilmektedir. Bu
durumun, daha 6nce de belirtilmis oldugu iizere batici ucun malzemenin igine girmis
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sekil 5.1 (f)’de, ankastre olarak
mesnetlenmis olan 6rnegin taban kisminin yukarida belirtilmis olan ilkeye uygun olarak

gerilme dagilimindan fazla etkilenmedigi gosterilmistir.

Sekil 5.2’de verilen Model 1’e ait bosaltma sonrasi gerilme goriintiileri incelendiginde
120 nm’lik derinlik i¢in maksimum degerlerin batic1 ucun temas ettigi yiizeyin hemen
altinda bir hat seklinde, deformasyon alaninin hemen altindaki bir bdlgede ve son olarak
girintinin kosesine tekabiil eden ylizey bélgesinde oldugu goriilmektedir. Artan derinlik
ile, ucun temas ettigi yiizey alt1 bolgede benzer gerilme degerleri goriilmekte ancak
deformasyon alaninin altinda kalan kisimdaki gerilmenin sekil degisiminin artmasi
nedeniyle azaldigi anlasilmaktadir. Ug izinin kenarindaki gerilme bélgesi ise yine
varligin1 devam ettirmektedir ancak 350 nm’lik derinlikte deformasyonun inceltilmis ag
bolgesinden ¢ikmasi nedeniyle belirgin degildir. 500 nm’lik derinlikte ise diger sartlara
nazaran daha farkli bir gerilme dagilimi s6z konusudur. Maksimum biiyiikliik ucun
malzeme igine girmis oldugu kenarda gergeklesmistir ve degeri diger sartlarin neredeyse

4 katidir.
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3082
0,55522 Min
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32,889
3,0593 Min
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97,046
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33,128
1,1692 Min

Sekil 5.2. Farkli yiiklemeler igin Model 1’in simiilasyonuna ait gerilme gortintiileri (a)
120 nm, (b) 200 nm, (c) 250 nm, (d) 300 nm ve (e) 500 nm.
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420,07
322,02
214,96
107,81
0,85388 Min

Sekil 5.2 Farkli yiiklemeler igin Model 1’in simiilasyonuna ait gerilme goriintiileri (a)
120 nm, (b) 200 nm, (c) 250 nm, (d) 300 nm ve (e) 500 nm (devam).

Ote taraftan Sekil 5.2 (e)’de verilmis olan goriintiide, agik mavi renge tekabiil eden
gerilme degerlerinin (214-322 MPa aralig1) diger sartlarda kirmizi ile gosterilen degerler
civarinda (256-289 MPa aralig1) olduguna da dikkat edilmelidir. Birim sekil degistirmeye
ait simiilasyon gorselleri Sekil 5.3’te verilmektedir. Bu gorseller incelendiginde sekil
degisikligi gerceklesen bolgelerin gerilme olusan bolgeler ile oldukca benzer oldugu

goriilmektedir.

[1 go0047290

. 0,00079158
0,00063587
0,00048015
0,00032444
0,00016873
1,3021e-5 Min

(@)

. 0,00082 883
0,00066634
0,00050764
0,00034735
0,0001 8636
2,6366e-5

Sekil 5.3. Farkli yiiklemeler i¢in Model 1’in simiilasyonuna ait birim sekil degistirme
goriintiileri (a) 120 nm, (b) 200 nm, (c) 250 nm, (d) 300 nm ve (e) 500 nm.
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(e)

Sekil 5.3 Farkli yiliklemeler i¢in Model 1’in simiilasyonuna ait birim sekil degistirme
goriintiileri (a) 120 nm, (b) 200 nm, (c) 250 nm, (d) 300 nm ve (e) 500 nm (devam).

5.2. Titanyum I¢in Yiikleme Derinliginin EtKisi

Model 2 i¢in girinti degerleri sirasiyla; 120, 200, 250 ve 300 nm olarak uygulanmistir.
Paslanmaz ¢elikte oldugu gibi 500 nm’lik bir girinti uygulanmamis olma nedeni, titanyum
malzeme i¢in bu derinligin fazla olmasi ve ¢6zlime ulasilamamasidir. Ayrica literatiir
arastirmalarinda da bu malzeme i¢in derinligin sinirli tutuldugu goériilmistiir. Sekil 5.4 (a)

ve (b)’de sirastyla y yonlii yiikkleme-yer degistirme ve toplam yiikleme-yer degistirme
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egrileri verilmistir. Paslanmaz celikte oldugu gibi y yonlii ve toplam yer degistirme
degerlerinde kiigiik bir fark s6z konusudur. Titanyum malzemeye literatiir referans degeri
olan 120 nm girintinin yam sira sirasiyla 200, 250 ve 300 nm girinti degerleri de
uygulanmistir. Uygulanan 120, 200, 250 ve 300 nm girinti degerleri sonucu olgiilen
reaksiyon kuvvetleri yine sirasiyla 1,0; 2,80; 4,25 ve 5,92 mN olarak belirlenmistir.
Deneysel olarak elde edilmis olan 5 mN’luk literatiir referans degeri (Attar, 2017) ile
simiilasyon neticesinde elde edilen 1 mN’luk deger arasinda farklilik tespit edilmis olup
bu farkliligin paslanmaz c¢elik orneginde oldugundan c¢ok daha kiiciik oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi ise paslanmaz ¢eligin davranisini etkileyen ¢ok sayida faktore
karsin saf titanyumun tek fazli olusu, 1s1l iglemler ile sertliginin fazla degistirilemiyor
olmasi gibi 6zellik yelpazesini sinirlandiran hallerdir. Yine de tane boyutu, deformasyon
gecmisi gibi sebeplerden, referans literatiir ile yazilim kiitiiphanesindeki degerler arasinda

fark olmas1 olagandir.

Yiikleme-yer degistirme egrileri diisiikk yer degistirme degerleri igin {istel bir iligki
gostermekte, artan yer degistirmeyle (yaklasik 180 nm’den sonra) iliski dogrusala yakin
seyretmektedir. Maksimum yer degistirme ile yiik bosaltildiktan sonra elde edilen deger
arasindaki fark, elastik deformasyonun geri donmesinin sonucudur. Bu fark, titanyumun
elastisite modiiliniin daha kiigiik olmasi1 (~95 GPa) nedeniyle paslanmaz ¢elige nazaran
daha biiyiiktiir. Yiikiin bosaltilmasi ile olusan geri doniis egrilerinin egimi (dW/dh), 120
nm i¢in en diisiik, 250 ve 300 nm igin ise yaklasik esit ve en bilylik degere sahiptir. Sekil
5.4 (c)’de deformasyon-zaman egrileri verilmistir. Bekleme adiminda ulasilan maksimum
girinti degerinin bosaltma adimi sirasinda bir miktar azaldigi goriilmektedir. Toplam
deformasyon igindeki elastik deformasyon miktarinin yiik kalkmasiyla gerceklesen geri
dontisiinden kaynaklanan bu durum, paslanmaz gelikte oldugundan daha belirgindir.
Bosaltma adim1 sirasinda olusan elastik toparlanma degerleri sirasiyla 17,3; 26,3; 30,0 ve
33,2 nm’dir. Sekil 5.4 (d) ve (e)’de verilen zamana kars1 ¢izilmis birim sekil degistirme
ve von-Mises esdeger gerilme egrileri, iki biiyiikliik arasindaki orantidan dolay1 aymdir.
Gerilme grafigi incelendiginde, maksimum gerilmenin batma derinligi ile arttig1 ve tiim
deney sartlart i¢in akma degerinden (~930 MPa) daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Yiikleme kaldirildiktan sonra gerilme degerleri sifira inmemis olmakla birlikte, yapi

igerisinde kalan bu artik gerilmelerin her batma derinligi i¢in farkli oldugu dikkati
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cekmekte olup, sebepleri birim sekil degisimi ve gerilme dagilimini gosteren resimlerde

tartigilacaktir.
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Sekil 5.4. Farkli yiiklemeler i¢in (120, 200, 250 ve 300 nm) Titanyum bulk malzemenin;
(a) y yonlii yiikleme-yer degistirme egrisi, (b) toplam yiikleme-yer degistirme egrisi, (C)
deformasyon egrisi, (d) birim sekil degistirme-zaman egrisi, () gerilme-zaman egrisi.

Sekil 5.5’te verilen Model 2’ye ait gerilme goriintiilerinde, tiim yiikleme halleri i¢in
maksimum degerlerin batici ucun olusturdugu izin yan kisminda hentiz deforme olmamais
kisimda gerceklestigi goriilmektedir. Farkli girintiler i¢in elde edilmis olan goriintiilerde
renk skalasinin da farkli olduguna dikkat edilmelidir. Tiim sartlar i¢in izin heniiz deforme

olmamis yan bolgesi i¢in gerilme degerleri yaklasik olarak malzemeye ait akma gerilmesi
kadardir.
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Sekil 5.5. Farkli yiiklemeler i¢in Model 2’nin simiilasyonuna ait gerilme goriintiileri (a)
120 nm, (b) 200 nm, (c) 250 nm ve (d) 300 nm.
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Maksimum gerilme ise yine tiim sartlar i¢in tam olarak batic1 ucun sivri noktasinin altina
denk gelen dar kisimdadir. Diger bir ifade ile, aslinda dort derinlik hali i¢in de gerilme

dagilimi ve degerleri aslinda benzerdir.

Sekil 5.6’da Model 2 i¢in birim sekil degistirme goriintiileri verilmis olup, dagilim itibar1
ile gerilme ile aynidir. Su halde, renk skalasina bakilmaksizin degerler incelendiginde

benzer sonuglar gériilmektedir.
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0,0018243
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Sekil 5.6. Farkli yiiklemeler i¢in Model 2’nin simiilasyonuna ait birim sekil degistirme
gortntileri (a) 120 nm, (b) 200 nm, (c) 250 nm ve (d) 300 nm.
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Sekil 5.6 Farkli yiiklemeler i¢cin Model 2’nin simiilasyonuna ait birim sekil degistirme
gortintiileri (a) 120 nm, (b) 200 nm, (c) 250 nm ve (d) 300 nm (devam).

5.3. Paslanmaz Celik Uzerine Titanyum Iince Film Kaplama icin Yiikleme
Derinliginin Etkisi
Uciincii model olarak kurulmus olan paslanmaz celik alttas iizerine titanyum ince film
kaplama modelinin simiilasyonu da 120, 200, 250 ve 300 nm derinliklerde
gerceklestirilmistir. Bu modelde ince film kaplama ve alttas malzeme yiikleme-yer
degistirme davranisi acisindan bir biitiin olarak ele alinmis olup, deformasyon-zaman,
birim sekil degistirme-zaman ve gerilme-zaman iligkileri acisindan ayr1 ayri
incelenmistir. Sekil 5.7 (a) ve (b)’de sirasiyla alttas-kaplama sistemine ait y yonlii
yiikleme-yer degistirme ve toplam ylikleme-yer degistirme egrileri verilmistir.
Uygulanan 120, 200, 250 ve 300 nm’lik girinti degerleri sonucu olgiilen kuvvetler
sirastyla 0,55; 1,26; 1,70 ve 2,15 mN’dur. Elde edilen bu degerler titanyum igin elde
edilenlerden daha diisiik olup, bulk paslanmaz ¢elik degerlerine daha yakindir. Benzer
sekilde elastik toparlanma degerleri sirasiyla 6,39; 7,56; 7,8 ve 7,8 nm’dir. Yiikiin
bosaltilmasi ile olusan geri doniis egrilerinin egimi (dW/dh), 120 nm igin en diisiik, 200,
250 ve 300 nm i¢in ise yaklasik esit ve daha biiylik degerdedir. S6z konusu egimler, 120
nm girinti hari¢ olmak tizere bulk paslanmaz ¢elik i¢in gozlemlenmis degerlere daha
yakin goriinmektedir. 120 nm icin egim, bulk paslanmaz celik ve bulk titanyum
arasindadir. Bu durum, girinti miktar diisiikken davranigin alttastan etkilenmekle birlikte
kaplamaya yakin oldugu, girinti miktar1 artarak taban malzeme etkisi de arttiginda ise bu

yonde bir degisim goriilecegi seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 5.7. Farkli yiiklemeler i¢in (120, 200, 250 ve 300 nm) Model 3’e ait simiilasyon
egrileri; (a) y yonli yiikleme-yer degistirme egrisi, (b) toplam yiikleme-yer degistirme
egrisi.

Sekil 5.8 (a)’da verilen titanyum ince film kaplamaya ait deformasyon-zaman egrisinde
de elastik toparlanmalar goriilebilmektedir. Sekil 5.8 (b) ve (c)’de titanyum kaplama igin

yine aralarindaki bagint1 nedeniyle ayni egri formuna sahip olan birim sekil degistirme
ve gerilme grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.8. Farkli yiiklemeler igin (120, 200, 250 ve 300 nm) Model 3’¢ ait simiilasyon
egrileri; (a) ince film kaplamaya ait deformasyon-zaman egrisi, (b) ince film kaplamaya
ait birim sekil degistirme-zaman egrisi, (C) ince film kaplamaya ait gerilme-zaman egrisi
(d) gerilmenin ince filmden alttasa transferi.
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Her iki grafikte ve tiim girintiler i¢in gecerli olmak iizere bir azalma ve yeniden artma
bolgesi dikkat ¢ekmektedir. Bu bolge, birim sekil degistirme ve dolayisiyla gerilmenin
kaplamadan ara yiizey vasitasiyla alttasa transfer oldugu bolgedir. Girinti miktarinin
artmasi ile bu gecisin daha kisa silirede gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum da
kaplamali bir sisteme ait simiilasyonda yiikleme hizinin (dh/dt) etkili bir parametre haline
geldigini gostermektedir. Sekil 5.8 (d)’de s6z konusu transfer 300 nm girinti degeri i¢in
yiikleme stireleri ile gosterilmistir. Sekil 5.8 (€)’de verilen titanyum ince film kaplamaya
ait gerilme-zaman egrisinde goriildigi tizere 120, 200 ve 250 nm’lik girintiler sonrasi
olusan artik gerilme degerleri yaklasik olarak bulk titanyumun akma degerine yakin bir
biiyiikliikkte iken 300 nm’lik girinti sonrasi olusan artik gerilme degeri biraz daha
yiiksektir. Dikkat ceken diger bir nokta da kaplamaya ait birim sekil degistirme ve gerilme
degerlerinin bulk titanyum ile karsilastirildiginda alttasa olan transfer nedeniyle kayda

deger miktarda diisiik olmasidir.
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Sekil 5.9. Farkli yiiklemeler igin (120, 200, 250 ve 300 nm) Model 3’¢ ait simiilasyon
egrileri; (a) alttas malzemeye ait deformasyon-zaman egrisi, (b) alttas malzemeye ait
birim sekil degistirme-zaman egrisi, (C) alttas malzemeye ait gerilme-zaman egrisi.
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Sekil 5.9 (a)’da verilen paslanmaz ¢elik alttas malzemeye ait deformasyon-zaman
egrisinde de elastik toparlanmalari gozlemlemek miimkiindiir. Ayrica deformasyonun
baslamasinin 6nce kaplama deforme oldugu i¢in bir miktar zaman aldig1 ve diisiik girinti
degerinde daha belirgin olmak {izere deformasyonun dogrusal olmadigi
goriilebilmektedir. Sekil 5.9 (b)’de ve (c)’de alttasa ait birim sekil degistirme ve gerilme
grafikleri verilmistir. Alttasa ait birim sekil degistirme ve gerilme degerleri hem
kaplamadan hem de bulk paslanmaz ¢elik malzemeden neredeyse yar1 yariya azdir. Diger
bir ifade ile kaplamanin varligi, alttasin ugradig: etkiyi ciddi miktarda azaltici yonde
davranmistir. Grafiklerde ayrica 120 nm’lik girinti hari¢ olmak tizere yiikiin kalktig1 anda
bir azalma ve yeniden artma hali goriilmektedir. Bu durumun nedeni de bosaltma
adiminda hem kaplamanin hem de alttasin elastik toparlanmasidir. Ince filmin toplanmas1
sonucu aldig1 sekil ile alttasin aldig1 sekil birbirinden farklidir. Bu nedenle yiikleme
esnasinda olusan gerilme batict ucun altinda maksimum degerinde iken, yiliklemeden
sonra elastik toparlanma miktarlarinin uyumsuzlugu nedeniyle maksimum artik gerilme
kaplama-alttas ara ylizeyinde olmaktadir. Girintinin az oldugu durumda ise alttasin sekil

degistirmesi sinirli oldugu i¢in elastik toparlanma farklilig1 da kiigiik olmaktadir.

Sekil 5.10°da Model 3’e ait titanyum ince film kaplamanin birim sekil degistirme
goriintiileri verilmektedir. Burada yiikleme degeri arttik¢a ince film kaplamanin alt
ylzeyinde yani yukarida bahsedildigi gibi kaplama-alttas ara yiizeyinde olusan
maksimum sekil degistirmenin artan yiikleme degeri deforme olmamis bolgelere dogru
ilerleyerek ag orgiisiiniin detaylandirilmis oldugu bélgenin disina ¢iktigi goriilmektedir.
Bu durum hem alttas malzeme ile ince film kaplama arasindaki kuvvet iletiminden hem
de titanyum malzeme ile paslanmaz gelik malzemelerin mekanik o6zelliklerinin farkli

olusundan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.11°de Model 3’e ait titanyum ince film kaplamanin gerilme goriintiileri
verilmektedir. Birim sekil degistirme goriintiilerinde oldugu gibi burada da yiikleme
degeri arttik¢a ince film kaplamanin alt yiizeyinde olusan maksimum gerilmenin girinti

miktarinin artmasiyla ag orgiislinii detaylandirilan bdlgenin digina ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Farkli yiiklemeler i¢in Model 3’iin simiilasyonuna ait ince film kaplamanin
birim sekil degistirme goriintiileri () 120 nm, (b) 200 nm, (c) 250 nm ve (d) 300 nm.
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Sekil 5.11. Farkli yiiklemeler i¢in Model 3’iin simiilasyonuna ait ince film kaplamanin
gerilme goriintiileri (a) 120 nm, (b) 200 nm, (c) 250 nm ve (d) 300 nm.
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Sekil 5.12. Farkli yiiklemeler i¢in Model 3’{in simiilasyonuna ait alttag malzemenin birim
sekil degistirme goriintiileri (a) 120 nm, (b) 200 nm, (c) 250 nm ve (d) 300 nm.
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Sekil 5.13. Farkli yiiklemeler icin Model 3’lin simiilasyonuna ait alttas malzemenin
gerilme goriintiileri (a) 120 nm, (b) 200 nm, (c) 250 nm ve (d) 300 nm.
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Model 3’e ait paslanmaz ¢elik alttas malzemenin Sekil 5.12°de verilen birim sekil
degistirme ve Sekil 5.13’te verilen gerilme goriintiilerinde, yukarida bahsedilmis oldugu
gibi yiiklemenin kalkmasi ile elastik toparlanma farkindan dogan ara yiizey etkisi ve bu
etki ile gerilme ve birim sekil degisiminin maksimum degerinin ara yiizeyde nasil hareket

ettigi acikca gozlemlenebilmektedir.

Sekil 5.14’te bulk malzemeler ve kaplama sistemine ait reaksiyon kuvvetleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Kaplama sistemine ait reaksiyon kuvvetlerinin alttasin
bulk degerine daha yakin oldugu, ancak yine de kaplamayi olusturan iki bilesene ait

degerlerin arasinda kaldig1 goriillmektedir.
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Sekil 5.14. Bulk malzemeler ve kaplama sistemine ait reaksiyon kuvvetlerinin
karsilastirilmasi.

Benzer bir durum Sekil 5.15°te verilen elastik toparlanma miktarlari i¢in de gecerlidir. Su
durumda, bir ince film kaplama sistemine ait mekanik davranisin biiyiik oranda alttastan
etkilenecegini gostermesi agisindan uygulanan sonlu elemanlar modelinin gergek

kosullarla paralellik gosterdigi yorumu yapilabilir.
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Sekil 5.15. Bulk malzemeler ve kaplama sistemine ait elastik toparlanmalarin
karsilastirilmasi.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda nanosertligin deformasyon problemlerini modellemek i¢in ANSYS
2022 R1 STUDENT programi kullanilarak iki boyutlu ve aksisimetrik (eksenel simetrik)
modeller olusturulmustur. 3 farkli 2 boyutlu eksenel simetrik FE modeli incelenmistir.
Model 1 ve Model 2’de sirasiyla bulk paslanmaz ¢elik ve titanyum malzemelerin, Model
3’te ise paslanmaz ¢elik ilizerine titanyum ince film kapli yapmin konik sentetik elmas

batici ug ile girinti davranislarini incelemek amaciyla simiilasyon ¢alismalar1 yapilmaistir.

Model 1 i¢in uygulanan girinti degerleri sirasiyla; 120, 200, 250, 300 ve 500 nm olarak
verilmistir. Uygulanan bu girintiler sonucu dl¢tilen reaksiyon kuvvetleri sirasiyla 0,43;
1,12; 1,58; 2,05 ve 3,29 mN’dur. 500 nm girinti i¢in elde edilen reaksiyon kuvveti
degerinin literatiirde karsilasilan degerden (yaklasik 13 mN) diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebi, literatiir degerlerinin deneysel verilerden elde edilmis olmas1 ve
paslanmaz ¢elik malzemenin mekanik 6zelliklerinin yazilim kiitiiphanesinde bulunan
malzeme Ozelliklerinden farklilik gosterebilmesidir. 120, 200, 250 ve 300 nm’lik
girintiler sonras1 olusan artik gerilmeler yaklasik olarak akma gerilmesi degerine
dontiyorken 500 nm’lik girinti sonrasinda malzemenin i¢ yapisinda olusan artik gerilme
degeri ¢cok daha biiyiikk goriilmektedir. Bu durumun nedeni olarak secilen batici ug
boyutlarinin neredeyse tamaminin malzeme igerisine girmis olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Model 2 i¢in girinti degerleri sirastyla; 120, 200, 250 ve 300 nm olarak uygulanmistir.
Titanyum malzemeye literatiir referans degeri olan 120 nm girintinin yani sira sirastyla
200, 250 ve 300 nm girinti degerleri de uygulanmistir. Uygulanan 120, 200, 250 ve 300
nm girinti degerleri sonucu 6l¢iilen reaksiyon kuvvetleri yine sirastyla 1,0; 2,80; 4,25 ve
5,92 mN’dur. Referans literatiir degerleri (Attar, 2017) ile simiilasyon neticesinde elde
edilen degerler arasinda bir miktar farklilik olmakla birlikte bu farklilik paslanmaz celik
orneginde oldugundan ¢ok daha kiiciiktiir. Bunun sebebi ise paslanmaz celigin
davranigini etkileyen cok sayida faktore karsin saf titanyumun tek fazli olusu, 1s1l iglemler

ile sertliginin fazla degistirilemiyor olmasi gibi 6zellik yelpazesini sinirlandiran hallerdir.

Model 3 igin girinti degerleri sirastyla; 120, 200, 250 ve 300 nm olarak uygulanmistir.
Uygulanan 120, 200, 250 ve 300 nm’lik girinti degerleri sonucu olgiilen kuvvetler
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strastyla 0,55; 1,26; 1,70 ve 2,15 mN’dur. Elde edilen bu degerler titanyum igin elde
edilenlerden daha diisiik olup, bulk paslanmaz celik degerlerine daha yakindir.

Model 1 i¢in elastik toparlanma degerleri sirasiyla 3,6; 5,0; 6,0; 6,1; ve 7,3 nm’dir. Model
2 i¢in elastik toparlanma degerleri sirasiyla 17,3; 26,3; 30,0 ve 33,2 nm’dir. Model 3 i¢in
elastik toparlanma degerleri sirasiyla 6,39; 7,56; 7,8 ve 7,8 nm seklindedir. Diisiik girinti
degerlerinde elastik toparlanma degeri kaplama ile alttag malzeme arasinda yer aliyorken
girinti degerinin artmasiyla birlikte alttas malzemenin etkisinin arttig1 ve degerlerin alttas

malzeme degerlerine yakinlig1 goriilmektedir.

Bulk malzemeler ve kaplama sistemine ait reaksiyon kuvvetleri karsilastirmali olarak
verilmistir. Kaplama sistemine ait reaksiyon kuvvetlerinin alttasin bulk degerine daha
yakin oldugu, ancak yine de kaplamay1 olusturan iki bilesene ait degerlerin arasinda
kaldig1 goriilmektedir. Benzer bir durum elastik toparlanma miktarlari igin de gegerlidir.
Su durumda, bir ince film kaplama sistemine ait mekanik davranigin biiyiik oranda
alttastan etkilenecegini gostermesi acisindan uygulanan sonlu elemanlar modelinin

gercek kosullarla paralellik gosterdigi yorumu yapilabilir.
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