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ONSOZ

Tasarima uygun malzeme se¢iminde, malzemenin sahip oldugu mekanik 6zellikler
bliylikk o6nem tasimaktadir. Malzeme oOzelliklerini belirlemek i¢in kullanilan
yontemlerden yiiksek hassasiyet, kolaylik, cabukluk ve ucuz olmasi gibi 6zellikler
gostermesi  beklenmektir. Diger yontemlere kiyasla bu o6zelliklerin  ¢ogunu
bilinyesinde bulunduran indentasyon yontemi, gittikge artan kullanim alaniyla dikkat
cekmektedir. Bu calismada, malzemelerin elastisite modiilii degerleri ile gercek
gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerinin Vickers indentasyon yontemi ile elde
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OZET

Anahtar Kelimeler: Vickers indentasyon testi, elastisite modiilii, gergek gerilme-
gergek birim sekil degisimi egrileri

Indentasyon testleri geleneksel mekanik testlerin kapasitelerinin énemli bir oranda
gelistigi, diger mekanik testlere nazaran yeni bir metottur. indentasyon testleri
cogunlukla malzemelerin sertlik ve elastisite modiiliinii berlirlemek amaciyla
kullanilmaktadir.

Bu calismada, malzemelerin(QSt32-3,20MnB4, 30MnB3, 42CrMo4) elastisite
modiiliilleri Vickers indentasyon deneyleriyle belirlenmistir, ayrica gercek gerilme-
gergek birim sekil degisimi egrilerinin Vickers indentasyon yontemi ile
bulunabilirligi aragtirilmistir. Sonug¢ olarak, uygulanan yontemler elastisite modiilii
ve gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrileri i¢cin cekme deneyleri sonuglari
ile uyumlu sonuglar vermistir.
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ESTIMATION OF MATERIAL PROPERTIES BY VICKERS
INDENTATION TESTS

SUMMARY

Key words: Vickers indentation test, elastic modulus, true stres-true strain curves

Indentation test are a relatively new metod of mechanical testing that significantly
expands on the capabilities od traditional mechanical testing. Indentation tests are
widely used for determination of hardness and elastic modulus.

In this study elastic modulus of materials (QSt32-3,20MnB4, 30MnB3, 42CrMo4)
are determined by Vickers indentation tests, also it is researced that true stres-strain
curve can be obtain from Vickers indentation test or not. In conclusion a good
estimate of elastic modulus, yield stres and true stres-strain curve of tested materials
are given by applied metods.
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BOLUM 1. GIRIS

Miihendislik uygulamalari icin malzeme se¢imi yapilirken veya secilen bir
malzemenin istenilen gorevi yapip yapamayacagl hesaplanirken =~ malzeme
ozelliklerinden yararlanilir. Malzemelerin  ozelliklerini  belirlemek amaciyla
malzemelere ¢ekme basma, sertlik, kayma vb. cesitli testler uygulanir. Cekme,
basma, kayma vb. testlerin maliyetli olusu ve zaman kaybina yol a¢gmasi hem

malzeme treticileri hem de kullanicilarini etkileyen sorunlarin basinda gelmektedir.

Mikroyapidaki 6zelliklerin biiyiik 6nem kazandig1 ve genel yapidan ziyade, yapidaki
kritik bolgelerin veya dar bolgelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine ihtiyac
duyuldugu uygulamalar i¢in diger muayene ydntemlerine nazaran indentasyon
testlerinin daha ¢ok kullanilmasi bu konuda yapilan aragtirmalarin artmasina neden

olmustur.

Geleneksel mekanik testler, malzemelerin lokal mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
istendiginde bu istege yanit verememektedirler. Nano ve mikro seviyede olgiim

yapabilen indentasyon testleriyle bu sorun ortadan kalkmaktadir [1].

Son yillarda yayginlasan kullanimiyla beraber indentasyon yontemleri malzeme
ozelliklerinin belirlenmesine onemli bir uygulama olarak goze ¢arpmaktadir.
Mikroyapinin etkisinin anlasilmasiyla birlikte malzemenin mekanik 6zelliklerinin
cok kiiclik oOlgeklerden Olgiilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu da indentasyon
testlerinin Onemi arttirmakla beraber indentasyon testi ekipmanlarinda Onemli
gelismelere  yol agmaktadir. Gilinlimiizde indentasyon test ekipmanlarinin
gelisimiyle, deneyler esnasinda kuvvet ve iz derinligi verilerinin ikisinin birden

yiksek hassasiyet ve dogrulukta goriintiilenmesi miimkiin olmaktadir.



Indentaston testlerinden malzemelerin sertligi [2-5], elastisite modiilii [2-6], akma
gerilmesi [6,7,8], peklesme iissii [6,7,9,10], kirilma toklugu [5,11], malzeme
mukavemet katsayisi [9,10], kalint1 gerilmesi [12-16] ve gercek gerilme - gergek
birim sekil degisimi egrileri [7,9,10,20,24,25] gibi bir dizi malzeme 0&zelliginin

belirlenmesinde yararlanilmaktadir.

Bu giine kadar indentasyon testleriyle malzeme ozelliklerinin belirlenebilecegi
konusunda ¢ok ¢esitli calismalar yapilmig ve yeni bir malzeme muayene yontemi

olarak indentasyon testlerinden yararlanilabilecegi kanitlanmstir.

Yaygin olarak kullanilan indentasyon testleri kiiresel, konik, Berkovich, Vickers,

Knoop indentasyon testleridir.

Indentasyon ydnteminin bir ¢esidi olan Vickers indentasyon testleri dzellikle sert
malzemelerin, kaplamalarin, ince filmlerin vb. malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
elde edilmesiyle amaciyla siklikla kullanilan bir yontem haline gelmistir. Cilinkii
emsallerine nazaran daha basit, hizli, ucuz ve hassastir. Bu ¢alisma kapsaminda
Vickers indentasyon yonteminden malzemelerin gercek gerilme-gercek birim sekil

degisimi egrilerinin ve elastisite modiillerinin elde edilmesine ¢aligilmistir.

Indentasyon testlerindeki uygulanan yiik ile yer degistirme analizlerinden
yararlanilarak, numune olarak kullanilan malzemenin mekanik O6zellikleri, sertligi,
elastisite modiilii  hesaplanabilmektedir [17]. Bununla ilgili olarak ilk ciddi
caligmalar Doerner ve Nix [18], Oliver ve Pharr , Cheng ve Cheng tarafindan

Onerilen metotlar ile elde edilmigtir [17,19].

Doerner ve Nix (1986) kuvvet-iz derinligi egrisinin yiikk bosaltma kismindan
yararlanarak maksimum yiikteki temas alanin1 tanimlayan bir metot One
stirmiislerdir. Bu metotta temas alani yiikk bosaltma sathasinin baslangicinda sabit
farz edilmistir. Oliver ve Pharr Berkovich batict ucu kullanarak aliiminyumdan
safire, bir dizi malzemenin kuvvet-iz derinligi egrilerini elde etmisler ve temas
alanimin yiik bosaltma sathasinin baglangicindan itibaren siirekli olarak degistigini

bulmuslardir [20].



Oliver-Pharr ve Doerner-Nix malzemenin sertlik ve elastisite modilii gibi
ozelliklerinin indentasyon yontemi ile hesaplanacagmi, Cheng-Cheng ve
Giannakapoulos-Suresh ise akma gerilmesi ve isleme sertlesmesi {isslinliin de

indentasyon yontemi ile tahmin edilebilecegini 6ne siirmiislerdir [21].

Zheng ve Chui genis bir malzeme araliginda ¢aligma yaparak elastisite modiilleri 3
ile 650 GPa, sertlikleri ise 0,1 ile 30 GPa arasinda degisen on dort farkli malzeme
iizerinde calismislar ve bu malzemelerin elastisite modiillerini, peklesme {issii
degerlerini ve akma dayanimlarini Berkovich batict uglar1 kullanarak kuvvet-yer
degistirme egrilerinden tiiretmislerdir. Literatiirdeki degerlere oldukca yaklagilmis
sadece iki malzeme i¢in bulunan akma dayanimi degerleri literatiirdekinden biraz

fazla ¢ikmustir [6].

Franco, Pintaude, Sinatora, Pinedo ve Tschiptschin tarafindan yapilmis ¢alismada
ise, farkli malzemeler i¢in Vickers indentasyon yontemi ile sertlifin ve elastisite

modiiliiniin yliksek hassasiyette tespit edilebilecegi ortaya konmustur [2].

Vickers indentasyon yontemi kullanilarak yapilan bagka bir calismada Antunes,
Cavaleiro, Menezes, Simoes ve Fernandes tarafindan gerceklestirilmistir ve bes farkli
malzemenin elastisite modiilleri ve sertligi elde edilmeye calisilmistir. Elastisite
modiilii ve sertligi bulmak i¢in kullanilan temas alani iki ayr1 metotla hesaplanmstir .
Her iki yontemle bulunan sertlik ve elastisite modiilii degerleri literatiirdekilere

olduke¢a yakin ¢ikmustir [3].

Bunun yani sira indentasyon deneyleri ile ¢ekme deneyleri arasinda bir baginti
olabilecegini ilk olarak ortaya koyan Tabor, malzemenin indentasyon deneylerinden
elde edilen verilerle malzemenin gerilme ve gerinim degerlerini veren ampirik

formiiller bulmustur [22].

Cheng-Cheng konik ve piramit batici uglar i¢in yaptiklar1 hesaplamalar sonucunda
numunelerin farkli akma dayanimi ve peklesme iissiine sahip olduklar1 halde aym
kuvvet-iz derinligini verdiklerini saptamistir. Boylece konik ve piramit batict uglar

kullanilarak elde edilen kuvvet- iz derinligi egrilerinden, yani farkli akma dayanimi



ve peklesmeye sahip malzemeler i¢in ayni1 sonuglarin elde edildigi kuvvet-iz derinligi
grafiklerinden, gerilme-birim sekil degisimi iliskisinin tam olarak tespit

edilemeyecegini One siirmiislerdir [23].

Di Carla, Yang ve Chandrasekar sonlu elemanlar simiilasyonu kullanarak, batici ug
ile numune arasindaki siirtiinme katsayisini da dikkate alarak konik batict uglar icin
gercege oldukga yakin gercek gerilme- gergek birim sekil degisimi egrileri elde
etmislerdir [24].

Demirkol ¢elik, piring ve bakir malzemeler i¢in kiiresel indentasyon yontemini ile bu
malzemelere ait gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerini ve peklesme

iissii ile mukavemet katsayisi degerlerinin bulunabilecegini 6ne siirmiistiir [9,10].

Vickers indentasyon yontemi ile yapilan ve gerilme-birim sekil degisimini elde
etmeyi amacglayan bir calismada Matsuda tarafindan gergeklestirilmistir. Matsuda
yaptig1 bu calismada dogrusal peklesme davranisi gosteren malzemelerin gerilme-
birim sekil degisimi egrilerinin belirli smirlar iginde tahmin edilebilecegini

savunmustur [25].

Bu caligmada civata imalat sektoriinde kullanilan 20MnB4, 30MnB3, 42CrMo4 ve
QSt32-3 gelikleri i¢in, bagka higbir deneye gerek duyulmadan sadece Vickers
indentasyon yontemi ile malzemelerin elastisite modiillerinin ve boyun vermeye
kadar ki homojen deformasyon boélgesini veren gercek gerilme-gercek birim sekil

degisimi egrilerinin elde edilmesi amaglanmustir.

Arastirma sonucunda, plastik deformasyon bolgesinde ¢cekme deneylerinden elde
edilen o-¢ degerleri ile Vickers indentasyon deneylerinden elde edilen c-¢ degerleri
arasinda QSt32-3 celigi %95 , 20MnB4 celigi %99 ,30MnB3 c¢eligi %97,5 ve 42
CrMo4 c¢eligi icin %97,3 yaklasiklik elde edilmistir. Vickers indentasyon
testlerindeki veriler kullanilarak hesaplanan elastisite modiilii degerleri ise

literatiirdeki elastisite modiilii degerleri ile yaklasik sonuglar vermistir.



BOLUM 2. INDENTASYON YONTEMI

2.1. Giris

20. yiizyilin baslarinda, sertlik hakkinda ilk ciddi ¢alismalar Brinell tarafindan sert
bir kiirenin ug olarak kullanilmas1 ve bu kiirenin numune {izerinde biraktig1 izin optik
metot ile kaydedilmesi esasina gore yapilmistir [17]. Bundan baska, ayni yillarda
Rockwell ve Vickers, deneyde kullanilan batici uglarin geometrilerini degistirerek
kendi adlart ile anilan klasik sertlik 6l¢gme metotlarint gelistirmislerdir [17]. Bu ¢
metotta da  sertlik Ol¢iimii c¢entik izinin optik yollar ile o6l¢iilmesi ilkesine

dayanmaktadir.

Glinlimiizde malzeme oOzelliklerinin ¢ok kiiglik, hassas oOl¢eklerde belirlenmesi
istenmektedir. Ciinkii homojen olmayan bir yapida bolgesel olarak farkli mekanik
ozellikler goziikebilir, bunun yaninda yapidaki baz1 6zel ve kritik bolgelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi istenebilir. Kiigiik dlgeklerde ¢alisilmasi zaten zor olan
batict ucun numune {iizerine biraktig1 izin Ol¢lilmesini daha da giiglestirmistir.
Bununla birlikte son yillarda malzemenin sertli§i ve diger mekanik o6zelliklerini
belirlemek amaciyla, batici uca uygulanan kuvvet ile ucun numune {izerinde biraktigi

izin derinliginin 6l¢iilmesine dayanan dl¢lim metotlar gelistirilmistir [17,26].

Indentasyon ydntemi, batica uca uygulanan kuvvet ve numune iizerinde olusan izin
derinliginin ol¢iilmesiyle olusturulan kuvvet-iz derinligi (Sekil 2.1) grafiklerinden

yararlanilarak malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Ele alinan siiregte batici uca uygulanan kuvvet bir maksimum degere ulastiktan sonra
sifirlanarak grafik hazirlanir. Kuvvet iz derinligi grafikleri ve olusturulmus cesitli

esitlikler yardimiyla da malzemeye ait 6zellikler elde edilmektedir.
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Sekil 2.1. Indentasyon yonteminde kuvvet-iz derinligi grafigi [27]

Sekil 2.2¢ de indentasyon parametrelerinin geometrik gosterimi yapilmistir. Temas
¢cemberinin yarigapi a ile ifade edilmistir. Yiikiin bosaltilmasindan sonraki derinlige
(hy) son derinlik ad1 verilir. Baticit ucun malzemeye niifuz etmesiyle, malzemede hem
elastik hem de plastik deformasyonlar olusur. Bu deformasyonlar géz oniinde
bulundurularak maksimum yiikteki temas derinligi ( he ) tanimlanmigtir. P yiikiine
maruz batict ucun meydana getirdigi en biiyiik derinlikte hy,.x ile ifade edilmistir
[27,28].
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Orjinal yiizey profili

/

b
Kuvwet altindaki

vilzey profili

4 .
4 #*

Sekil 2.2. Indentasyon parametrelerinin gdsterimi [27]

Indentasyon yontemi ile malzeme karakterizasyonun kolay, ucuz, diger yontemlere
gore daha az tahribatsiz olmasi bunun yani sira oldukga kiigiik dlgeklerden 6l¢iim
yapilabilmesi bu yontemin baslica avantajlar1 arasindadir [29]. Indentasyon

yonteminin en bilyiik avantajlarindan birisi de numune iizerindeki izin dl¢iilmesine



gerek kalmamasi dahasi kontak alan1 ve malzeme 6zelliklerinin kuvvet iz derinligi
analizlerinden belirlenebilmesidir [17]. Kiigiik Olgeklerde o6l¢iim yapilabilmesi
sayesinde Ozellikle ince filmlerin, kaplamalarin, ikinci faz taneciklerinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde bunun yani sira, malzeme ve yilizey modifiyesinin

muayenesinde kullanilmaktadir [5,27,30].

Kuvvet-iz derinligi grafiklerinin elde edildigi indentasyon yontemi ile ¢ogunlukla
malzemenin sertligini belirlenmistir [2-5]. Bu teknik ayrica ayni verilerden
yararlanarak elastisite modiiliinii de (Young modiilii) vermektedir [2-6,39]. Bununla
birlikte metallerin akma gerilmesini [6-8,39], peklesme {issiinii [6,7,9,39]
degerlendirmek i¢in metotlar kurulmasina olanak saglamistir. Ayrica indentasyon
deneyleri sayesinde, malzeme iizerinde indentasyon testi esnasinda meydana gelen
catlagin boyu Olciilerek gevrek malzemelerin  kirilma toklugu tahmini de
yapilmaktadir [5,10]. Kirilma toklugunun bulunmasi i¢in gergeklestirilen
caligmalarda  Vickers, Berkovich veya bunlara nazaran daha sivri batici uglar
kullanilmaktadir [5]. indentasyon yénteminden kalint1 gerilmelerin belirlenmesinde
de yararlanilmaktadir [12-16]. Malzemelere ait onemli bir 6zellik olan ve ¢ekme
deneyleriyle elde edilen gercek gerilme-birim sekil degisimi egrileri de indentasyon

deneyleriyle elde edilebilmektedir [7,9,10,20,24,25].

2.2. indentasyon Yonteminde Kullanilan Test Ekipmam

Sekil 2.3°de ana elemanlariyla bir indentasyon test cihazi gosterilmistir. Bu cihaz ii¢
temel elemandan meydana gelmektedir. Bunlar; 6zel geometrili batict ucun monte
edildigi uygulanan kuvveti ileten rijit siitun, kuvveti uygulamak i¢in aktiiator, batic
ucun derinligini 6lgmek i¢in sensordiir. Bugiine kadar, ¢ogu indentasyon test cihazi
gelisimi kiiclik olceklerde calismak icin 6zel dizayn edilmis aletler kullanilarak

gerceklestirilmistir [27].

Cesitli kiiclik olgekli indentasyon test sistemleri ticari olarak mevcuttur. Bunlarin
birbirinden ayrildigi1 nokta kuvvetin uygulanmasinin ve derinligin o&lgiilmesinin,
degisik yollarla yapilmasidir. Kiiciik kuvvetler yay ve miknatis tertibati ile

elekromagnetiksel olarak, sabitlenmis ve hareket eden yiizeyler ile kapasitor



kullanarak elektrostatiksel olarak, piezoelektrik aktiiatérler ile uygun bir sekilde
olusturulabilir. Kuvvetlerin biiyiikliikleri genellikle aktiiatore uygulanmis voltaj ve
akimdan anlasilir. Bununla birlikte piezoelektrik ile calisan aletlerde, ayri bir giic
linitesi ¢ogu kez kuvvetin direkt dlglilmesini saglamak icin dahil edilir. Iz derinligi
cesitli araclar ile Olgiiliir; kapasitif sensorler, dogrusal degisen diferansiyel
transformatdrler ve lazer interferometreler. Ozel aygitlar kullanilmasi ile aletin

Ol¢iim aralig1 ve ¢oziiniirliigli tanimlanmaktadir [27].
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Sekil 2.3. Basit bir indentasyon test cihazinin sematik gosterimi [27]

Indentaston deneylerinde kullanilan batic1 uglar degisik malzemelerden yapilmistir
ve elmas en ¢ok kullanilan malzemedir. Ciinkii yiiksek sertlik ve elastisite modiili,
batic1 ucun kendisinden kaynaklanan yer degisimini minimize etmede katki saglar.
Batici uglar safir, tungsten karbiir veya sertlestirilmis ¢elik gibi daha az sertlikteki
malzemelerden de yapilabilir. Fakat bu durumda, kuvvet-iz derinligi verileri analiz
edilirken batic1 ucun elastik yer degisimi mutlaka goz Oniinde bulundurulmalidir

[27].



2.3. indentasyon Yonteminin Cesitleri

2.3.1. Kiiresel indentasyon yontemi

Kiire, indentasyon testlerinde kullanilan 6nemli bir batici u¢ geometrisidir. Kiiresel
temasin, Berkovich ve Vickers batici uclardaki sivri temastan farki batici ucun
numuneye niifuz etme esnasindaki gerilimin gelisimidir. Kiiresel batici uglar i¢in,
temas gerilimi baglangigta kii¢iiktiir ve sadece elastik deformasyon olusturur, kiiresel
batic1 ug yiizeye batirilmaya devam edildiginde elastikten plastik deformasyona gecis
meydana gelir. Yiiksek kalitedeki kiirelerin elde edilmesi i¢in sert ve rijit malzeme
kullanilmasinda ortaya c¢ikan zorluklar kiiresel batict uglarin mikron 6lgeginde

kullanilmasini engeller [27].

Kiiresel indentayon yontemi uygulamasi Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Kiiresel
indentasyon yontemini diger indentasyon yOntemlerinden ayiran nokta, batict ucun
test numunesi tiizerindeki ayni noktaya birden fazla yik uygulamasi ve yuki
bosaltmasidir. Test siirecinde yiikleme- yiik bosaltma- tekrar yiikleme islemleri

strastyla tekrarlanir [7,31-33].

A

Sekil 2.4. Kiiresel Indentasyon yéntemi uygulamasi [33]

Birim gekil degisimi bolgesi Tabor tarafindan temsili birim sekil degisimi (gr) olarak

gosterilerek d ve D’ nin fonksiyonu olarak verilir [7,9,10,31-33].

&r =B(d/D) 2.1
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Burada D; batic1 ug (bilya) ¢ap1 ve d; indentasyon (iz) ¢apidir.

<

Tabor’ un ampirik bilgileri analiz etmesiyle ¢&f ¢ nin lineer olarak d/D oram ile
degistigini ve lineerlik katsayismnin (B) 0,2 oldugunu bulmasindan sonra, gercek
plastik birim sekil degisimini (g,) su sekilde gostermistir:

g, = 0,2(dy/D) (2.2)
Burada d,, plastik indentasyon ¢apidir [7,9,10,31-33].
Tabor, calismalarinda  gerilme ve ortalama basing arasinda lineer bir iliski

bulmustur. Ortalama basing birim temas alanina uygulanan kuvvet olarak

tanimlanmustir.

P =ao, (2.3)
F
Po= 73 (2.4)

Burada P,, ortalama basinci, F kuvveti, d iz ¢apini, & ise kisitlama faktorii olarak
adlandirilan bir sabittir ve c¢elikler i¢in yaklasik olarak 3 degerini alir. Cesitli

malzemeler i¢in 2,6 ile 3,4 degerleri arasinda degisir [33].

Denklem 2.3 ve 2.4 dan ;

4F
o, = — (2.5)

bulunur.

Denklem 2.2 ve denklem 2.5’ten bulunan temsili gerilme (c.) ve temsili birim sekil
degisimi (&) egrilerinin denklem formiillerinden faydalanarak birtakim katsayilarin
bulunmasiyla gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerine gecis yapilir

[9,10].
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Kiiresel indentasyon yontemi Berkovich ve Vickers ile birlikte kullanimi1 yaygin olan
bir indentasyon ydntemidir. Ozellikle kaynak bolgeleri iizerinde, bu bélgelerin
mekanik ve kirilma 6zelliklerini bulmaya yonelik c¢alismalarda otomatiklestirilmis
kiiresel indentasyon tekniginden yararlanilmigtir. Esas metalin ve kaynagin akma
gerilmesi, ¢cekme dayanimi, peklesme iissii ve mukavemet katsayisi gibi degerleri
maksimum %7 hata ile tahmin edilmistir [34]. Kirilma toklugunun belirlenmesi
izerine yapilan ¢aligmalarda da otomatik kiiresel indentasyon yonteminden siklikla

yararlanilmistir [34-36].

2.3.2. Vickers ve Berkovich indentasyon yontemi

Indentasyon testlerinde ¢ogunlukla Berkovich batici uglari kullamlir. Berkovich
licgen tabanli bir piramit seklindedir ve kare tabanli piramit seklinde olan Vickers ile
ayni derinlik alan iliskisine sahiptir. Berkovich geometrisi Vickers e gore daha ¢ok
tercih edilir, ¢iinkii Berkovich yiizeyde ufak bir nokta olusturarak cok kiiciik
Olceklerde kullanilabilir. Vickers kismen daha biiyiik olcekler i¢in kullanilabilir,
fakat indentasyon testlerinde kiigiik 6l¢eklerde calisildigindan Vickers batici ucunun

kullanimi1 olduke¢a sinirhidir [27].

Indentasyon y&ntemindeki temel unsur olan kuvvet yer degistirme grafiginden
yararlanilir. Vickers ve Berkovich indentasyon yonteminin birbirlerinden farki
kullanilan batici u¢tan meydana gelmektedir. Kullanilan batici u¢ geometrisinin
farkli olmasindan dolay1 bazi formiiller ve formiillerdeki katsayilar degismektedir

[27].
2.3.3. Knoop indentasyon yontemi
Knoop indentasyon yontemi ile malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde

cogu indentasyon yonteminde oldugu gibi yiikkleme-yiik bosaltma evrelerinin

bulundugu kuvvet-derinlik grafiginden yararlanilir.
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(a

Sekil 2.5. Knoop batici ucu(a) ve numune iizerine biraktigi iz(b) [36]

Bu yontemde kullanilan Knoop batici u¢ dort koseli bir piramit seklindedir ve Sekil

2.5.a’ da gosterildigi gibi birbirine esit olmayan agilardan olusur.

Test numunesinin erimis kuvars oldugu Knoop batici u¢ kullanilarak gergeklestirilen
indentasyon deneylerinden elde edilen sertlik ve elastisite modiilii degerlerinin
gergcek degerlerin listiinde ¢iktigr goriilmiistiir. Bunun nedeni ise yiik bosaltmadan
sonra kisa diagonalin ekseni boyunca elastik geri kazanim meydana gelmesidir, iz
kisa diagonal boyunca bir miktar kisalir (Sekil 2.5.b). Bu sorunu ortadan kaldirmak
icin Marshall, Noma ve Evans ylikleme anindaki uzun diagonalin kisa diagonale

oranini da (d/b = 7,11) kullanarak bir esitlik tiiretmislerdir :

b b H 2.1)

Burda a geometrik bir faktor olup degeri 0,45’tir.

Yiik bosaltmadan sonra kisa diagonalde meydana gelen kisalmaya karsin, uzun
diagonalde degisim oldukca az olur ve degismiyor kabul edilir. Sertlik degeri biiyiik
ve elastisite degeri kiiciik olam malzemeler icin kisa diagonaldeki elastik geri

kazanim ihmal edilebilir diizeydedir ( b~ b).

Knoop indentasyon yontemi genellikle mikrosertlik testlerinde ve yiizeysel, yani

derin olmayan Sl¢timlerde kullanilir [37].
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2.3.4. Konik indentasyon yontemi

Berkovich ve Vickers batici uglart gibi bu yontemde kullanilan konik batici ugta sivri
batict u¢ sinifindandir. Konik batict ucu daha cazip hale getiren silindirik
geometrisidir. Bu silindirik geometri, batici ucun sivri kenarlarindaki gerilim

konsantrasyonu ile ortaya ¢ikan zorluklar1 ortadan kaldirir [27].

Indentasyon yéntemlerinin temel unsuru olan kuvvet-iz derinligi grafiklerinin elde

edilmesinde test esnasindaki yiikleme ve yiikii bosaltma boliimlerinden yararlanilir.

Sekil 2.6’da konik bir batic1 u¢ gosterilmektedir. Burada 6 batict ucun tepe agisinin

yarisini, an, ise hy, derinligine sahip izin yarigapini gostermektedir [38].

(11}

Sekil 2.6. Konik Indentasyon yontemi sematigi [29]

Konik batic1 uglarin dolayisiyla konik indentasyon yonteminin kullanimi oldukca
azdir. Bunun baslica nedeni konik elmaslar ile sivri uglarin tiretiminin zor olmasidir.
Bu nedenle kiigiik 6l¢eklerde yapilan indentasyon testlerinde konik ug¢larin kullanimi
azdir. Biiyiik olgekler icin bu sorun ortadan kalkmakta ve biiyiik olgekler icin

kullanilabilmektedir [27].
2.4. Yanal Cikinti1 ve Yanal Girinti Etkisi
Indentasyon testlerinde karsilasilan en énemli sorunlarm basinda yanal ¢ikinti ve

yanal girinti olaylar1 gelmektedir. Test numunesine, batict ucun niifuz etmesi ile

batict uca yakin yiizeyde yukari dogru bir hareket gézlenir ve buna yanal ¢ikinti
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(pile-up), bu hareketin asagr olmasi durumuna ise yanal girinti (sinking-in) adi

verilir.

Sekil 2.7. Indentasyon uygulamasinda olusan yanal girinti(a) ve yanal ¢ikinti(b) davranisi [27]

Yanal cikintt veya yanal girinti olusumu, temas alaninin yanlis hesaplanmasina
neden olur. Bu durumda alana bagli yapilacak hesaplamalarda hatalar ¢ikmasi
kaginilmazdir. Ornegin, sertligin ve elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda
malzemenin gostermis oldugu yanal ¢ikinti veya yanal girinti davraniglart goz

Ontinde bulundurulmalidir.

Sekil 2.8’de yanal ¢ikinti ve yanal girinti sonucu malzeme yiizeyinde olusan iz
alanlar1 gosterilmektedir. Ayrica yanal girinti veya yanal c¢ikinti olugsmamasi
halindeki temas alan1 “A”, yanal girinti veya yanal ¢ikint1 olusmasi halindeki temas

alan1 ise “A;” ile gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Yanal ¢ikint1 sonucu(a) ve yanal girinti(b) sonucu olusan iz alan1 [39]

Sonlu elemanlar analizleri ile malzemelerin yanal ¢ikint1 ve yanal girinti davraniglar
incelenmis ve temas alaninin belirlenmesi iizerine etkisi ¢ok sayida arastirmaci

tarafindan arastirilmistir. Yapilan ¢alismalar akma gerilmesinin elastisite modiiliine
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orani (o,/E) ile peklesme lssii(n) degerinin yanal ¢ikint1 ve yanal girinti olusumunda
etkin bir rolli oldugunu gostermistir. Direkt olarak kuvvet-derinlik grafiginden elde
ettiimiz deneysel parametreler olan elastik derinlik veya kalici (son) derinligin
maksimum derinlige orani yanal ¢ikint1 veya yanal girintiyi karakterize eden olduk¢a

kullanisli bir yontemdir [40].

Xu ve Rowcliffe, elastik derinlik (he) ile maksimum derinlik oraninin, malzemenin
o,/E ve n gibi Ozelliklerine bagli oldugunu, bunun yaninda he/hpas ile peklesme
issliniin (n) yanal ¢ikinti ve yanal girinti davranislarinda etkili birer parametre
oldugunu 6ne siirmiislerdir. Arastirmacilar yanal ¢ikint1 davranisinin sadece n < 0,3
oldugu durumlarda goriilecegi sonucuna ulagsmislardir. Yanal girinti ve yanal ¢ikinti
davranisi i¢in gegis noktasi olarak he/hpaks =0,12 degerini belirlenmekle beraber
he/hmaks > 0,12 i¢in sadece yanal girintiden s6z edilebilecegini belirtmektedirler. Tim
bu sonuglara ilaveten sertlik, %10’luk gergek birim sekil degisimine karsilik gelen
gercek gerilmenin bir fonksiyonu olarak tanimlanmakta ve akma dayanimini ve

peklesme lissiinii veren yeni bir metot One siiriilmektedir [21].

Indentasyon yontemi ile malzeme karakterizasyonu yapilirken yiiksek hassasiyette
sonuclara ulagsmak i¢in tanimlayacagimiz gercek temas alani degeri biiylikk dnem
tagimaktadir. Gerek yanal ¢ikint1 ve yanal girinti etkisi gerekse batic1 ucun seklinden
kaynaklanan hatalar, temas alan1 hesaplamalarinda ve dolayisiyla buna bagl bir¢ok

ozelligin belirlenmesinde hataya yol agacaktir.

Temas alaninin tanimlanmasi optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu veya
atomik kuvvet mikroskobu ile numune yiizeyindeki izin goriintiilenmesine ve bu

sekilde temas alaninin elde edilmesine iligkin caligmalarda yapilmistir [41].



BOLUM 3. VICKERS INDENTASYON YONTEMIi

3.1. Giris

Klasik sertlik belirleme deneylerinin yerini, son yillarda indentasyon testlerine
biraktifindan onceki boliimlerde bahsedilmistir. Sagladig1 kolaylik, ekonomiklik ve
giivenilirlik gibi 6zellikleriyle malzemenin sadece sertliginin degil diger mekanik
ozelliklerinin de mikron dl¢egindeki iz derinliklerinden belirlenmesinde indentasyon
yonteminin  bir ¢esidi olan Vickers indentasyon yonteminden siklikla

yaralanilmaktadir.

Vickers indentasyon yontemi sayesinde, sertlik testi sonrasindaki numune
yilizeyindeki izin goriintiisiine ihtiya¢ duyulmayarak direkt olarak yiik-iz derinligi
verilerinden yararlanilarak mekanik Ozellikler belirlenebilmektedir. Kare tabana
sahip piramit batic1 ucu sayesinde Vickers indentasyon yontemi, numune yiizeyinde
kiigiik iz derinlileri birakarak hem daha az tahribata neden olur hem de lokal
malzeme Ozelliklerinin analizinde avantaj saglar. Bunun yaninda, yiiksek
kararliliktaki test ekipmanlar1  sayesinde mikro ve nano Olgekte Olgiimler
yapilmaktadir. Sagladigi bu gibi kolayliklar Vickers indentasyon yOnteminin
kullanilmasini cazip hale getirmistir [42]. Vickers indentasyon yonteminin sematik
gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir. P, Vickers batict ucuna uygulanan kuvveti, d ise

temas alaninin kdsegen uzunlugunu temsil etmektedir.

Sekil 3.1. Vickers indentayon yontemi sematigi [33]




17

Vickers batici1 ucuna uygulanan kuvvet ile batict ucun numuneye niifuz etme
derinliginden hareketle  Oliver-Pharr sertlik ve esneklik modiilii hesaplamasi
yapabilecek bir metot tiiretmislerdir [17]. Bu metotta kuvvetin test numunesine
uygulanmasi ve sifirlanmasi ile olusturulan kuvvet-iz derinligi (P-h) grafiklerinden

yararlanilir [17].

Sekil 3.2” de yiikleme-yiik bosaltma evrelerinden olusan tipik bir kuvvet-iz derinligi
grafigi gosterilmistir. Indentasyon yonteminde biiyilk 6neme sahip nicelikler
gosterilmistir. Bunlar ; maksimum kuvvet (Pp.x), maksimum batma derinligi (hyax),
yiik tamamen sifirlandiktan sonraki kalici (son) derinlik (hf), maksimum yiikteki
temas derinligi (h.) ve ylik bosaltma egrisinin baslangi¢ kisminin egimidir (S=dP/dh)
[28,42].

P Iy —-—-—h-l he

I -|I||| e L ——

Sekil 3.2. Yiikleme ve yiik bosaltma evresinden olusan kuvvet-iz derinligi grafigi [4]

Vickers indentasyon yonteminden elde edilen verilerle malzeme 6zelliklerini
belirlerken siklikla kullanilan bazi parametreler yukarida aciklandigi gibidir ve
kuvvet iz derinligi grafigi yontemin temelini olusturmaktadir. Onemli parametrelerin

bazilar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Vickers indentasyonu parametrelerinin gosterimi [2]
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Diger bir ¢cok indentasyon yonteme kiyasla Vickers indentasyon yontemi daha kii¢iik
Olceklerden Olgiim yapabilmekte ve bu kiigiikk bolgelerin  analizlerinde
kullanilabilmektedir. Vickers indentasyon yontemi ile kiiciik oOlgeklerde Ol¢tiim
yapilabilmesi sayesinde oOzellikle ince filmlerin, kaplamalarin, ikinci faz

taneciklerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir [5,30].

Ik olarak Doerner ve Nix 1986 yilinda yaptiklar1 galismada Vickers indentasyon
yontemi ile sertlik ve elastisite modiiliiniin hesaplanabilecegini ortaya koymuslardir
[18]. Bugiline kadar yapilan ¢alismalarda hem literatiirdeki degerlere yakin sonuglar
elde edebilmek i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmis hem de elastisite modiilii ve sertligin

yan1 sira baska mekanik 6zelliklerin tespitine ¢alisilmistir.

Vickers indentasyon yontemi kullanilarak mekanik 6zelliklerin belirlenmesine
yonelik Franco ve arkadaslar1 [2] tarafindan yapilan calismada, sertlik ve elastisite
modiili i¢in literatiirdeki degerlere oldukca yakin sonuglar elde edilmistir. Sertlik,
numune yiizeyindeki c¢entigin kosegen uzunlugundan hareketle tanimlanmistir.
Elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda ise alan Oliver-Pharr tarafindan tanimlanmig
iteratif bir metottan yararlanilmistir. Alan i¢in batici ucun formundaki diizensizlikleri
de hesaba katarak bir egri olusturulmus ve kalici temas derinligine (hf) bagh temas
alanin1 veren bir formiil tanimlanmistir. Kalic1 temas derinligi (hy) esitlikte yerine

yazilarak alan elde edilmistir [2].

Casals ve Alcala yaptiklar1 ¢aligmada sonlu elemanlar simiilasyonlarindan
yararlanarak Vickers ve Berkovich indentasyon yontemleri i¢in kuvvet-iz derinligi
grafiklerinden hareketle malzemenin elastisite modiilii, akma dayanimi, peklesme
iissii ve sertlik degerlerinin elde edilebilecegini one siirmiistiir. Ayrica peklesme tissii
degeri 0,2 civarinda olan malzemelerde, yanal ¢ikint1 veya yanal girinti davraniginin
hafif goriilmesi neticesinde elde edilecek mekanik 6zelliklerin daha hassas sonuglar

verebilecegini belirtmislerdir [39].
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Antunes, Menezes ve Fernandes tarafindan yapilan bir calisma Vickers indentasyon
yontemi igin baz1 sorulara net yamtlar getirmistir ( Ornegin siirtinme katsayinin test
stirecine etkisi ). Niimerik simiilasyonlar sonucu ii¢ farkli siirtlinme katsayisi i¢in
elde ettikleri kuvvet-iz derinligi grafiklerinin ayni oldugunu gostermisler ve
sirtinme katsaymin kuvvet-iz derinligi grafiklerine etkisinin olmadigi sonucuna
ulagmiglardir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi kullanarak ve deneysel olarak elde
edilen P-h grafikleri incelenmis, aradaki farkin sadece son derinligin (hs) deneysel
metotta daha kiiglik bir deger oldugu sonucuna varilmistir. Bunun nedeninin deneysel
ekipmandan ve elmas batic1 ugtan kaynaklanabilecegini 6ne slirmiislerdir. Test
numunelerinin  elastisite modiiliinii deneysel olarak %+6 hata araliginda
hesaplamiglardir. Yanal ¢ikintinin (h¢/hyais>0,9) kuvvetli bir sekilde etkili oldugu
durumlarda malzeme Ozelliklerinin tahmininde hatalarin ortaya ¢ikabilecegini

belirtmislerdir [43]

Vickers indentasyon yontemiyle malzeme karakterizasyonu i¢in yapilmig baska bir
calismada B4C/Al kompozitlerin sertlikleri ve indirgenmis elastisite modiilleri elde
edilmigtir. Sertligin ve indirgenmis elastisite modiiliiniin tespitinde Oliver-Pharr

tarafindan One siiriilen metot kullanilmistir [28].

Farkli bir malzeme tiirlinii incelemek amaciyla yapilmis bir ¢aligmada, metalik
camlarin Vickers indentasyon testi esnasindaki yiizey deformasyonlari incelenmistir.

Yiizeyde olusan deformasyonlarin uygulanan ytik ile iliskisi gosterilmistir [44].

Vickers ve kiiresel indentasyon yontemindeki yanal girinti ve yanal c¢ikinti
davraniglar1 incelenmis, yanal ¢ikintidan yanal girintiye gecisin peklesme {iisstiniin
(n) yaklasik 0,2 degerini aldiginda gergeklestigi one siirtilmiistiir. Peklesme iisstliniin
0,2’ den biiyliikk oldugu malzemelerde yanal girintinin hakim oldugundan soz

edilmistir [45].
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3.2. Vickers Indentasyon Yontemi ile Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.1. Elastisite modiiliiniin belirlenmesi

Vickers indentasyon yontemi ile elastisite modiiliiniin belirlenmesi iizerine ¢esitli
caligmalar yapilmis ve esitlikler tiiretilmistir. Yapilan bu g¢alismalari birbirinden
ayiran noktalar bazilarinda yiik bosaltma egrisinin baslangi¢ kisminin egiminden (S)
yaralanilmasi, bir kisminda ise yiikkleme ve yiik bosaltma egrileri altinda kalan
alanlarin kullanilmas1 veya bazi parametrelerin (temas alani, indirgenmis elastiste

modiilii vb.) farkli sekillerde tanimlanmasi olarak siralanabilir.

Sneddon tarafindan 6ne siiriilen elastik analizlere dayanarak , Loubet, Doerner-Nix
ve Oliver-Pharr elastisite modiilii i¢in esitlikler 6ne siirmiislerdir. Bu esitlikleri
birbirinden ayiran nokta temas alanin1 (A.) hesap etmek i¢in kullanilan iz
derinliginin farkli sekillerde tanimlanmasidir [18,46,47]. Bu metotta malzemeye ait

elastisite modiili ;

i (3.1)

esitliginden elde edilir. Burada, E; indirgenmis elastisite modiilii, v ve E malzemeye

ait, ve E; ise batici uca ait poisson orani ve elastisite modiiliidiir. Indirgenmis

E, = /3% \/%s (3.2)

formiilii kullanilir. Burada S, ytlik bosaltma egrisinin egimi,  batici uca ait geometrik

elastisite modiilii i¢in ;

bir sabittir (Vickers batici ucu i¢in f=1,0124) [2]. Temas alan1 A, ise ;

A, =24.5h° (3.3)
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Esitlik 3.3’teki teorik indentasyon iz alaninin hesaplanmasinda;

Doerner ve Nix esitlik 3.4’ten yararlanmaktadir [18].
h =h —-maks (3.4)

Oliver ve Pharr esitlik 3.5’1 kullanarak maksimum ytikteki temas derinligini (h,)

hesaplar, bu esitlikteki € batict u¢ geometrisine bagli bir sabittir (Vickers batict ucu

icin &= 0,75) [42].

h, =h, —&—2 3.5
s (3.5)

Loubet esitlik 3.6 ile temas alanini hesaplar, a batici uca gore degisen bir katsayisidir
[46].

n =a(h, -T2 (3.6)

Elastisite modiiliinii elde etmeye yonelik diger bir ¢aligmada ise, indirgenmis
elastisite modiiliiniin (E;) farkli sekilde tanimlanmasi ile malzemenin elastisite

modiiliine ulasilmaya calisiimaktadir [48].

E = 1

r— x A S 3.7
C Anaks ( )

Burada ¢’ batici uca bagli bir sabit olmakla beraber, Vickers batici ucu i¢in 1,142°dir

[48].

Antunes, Cavaleiro, Menezes, Simoes ve Fernandes tarafindan gergeklestirilen bir
caligmada, bes ayri malzemeye 10 ile 1000 mN arasinda yiikler uygulanarak
olusturulan centigin temas alanmi iki ayr1 metotla elde edilmektedir. Birinci metot
teorik olarak temas alanini veren h, ile atomik kuvvet mikroskobu yardimiyla 6l¢iilen
centik (iz) derinligini arasinda bir iliski kurulmasina dayanmaktadir. Bu iliski

sonucunda atomik kuvvet mikroskobu ile dlgiilen iz derinligi (hapm), he’ye bagh bir
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fonksiyonla ifade edilmektedir. Ikinci metot ise elastisite modiilii bilinen farkli
malzemeler kullanilarak bulunan iz derinligi (hr), deneysel olarak elde edilen h, ile
iliskilendirilerek bir grafik olusturulur. Bu grafikten hareketle hy = Ah, + B seklinde
bir esitlik elde edilir. Kalibre edilmis iz derinliklerinden hareketle (hy,hapy), esitlik
3.3,3.2 ve 3.1 kullanilarak test numunelerinin elastisite modiilleri hesaplanmistir . Bu
iki metotla elde edilen iz derinlikleri ile bulunan sertlik ve elastisite modiilii
degerlerinin, Oliver-Pharr tarafindan ileri siirlilen metotla bulunan iz derinligi
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi yapilmaktadir ve bu iki metotla
bulunan degerlerin literatiirde yer alan sertlik ve elastisite modiilii degerlerine daha

yakin oldugu sonucuna varilmaktadir [3].

Elastisite modiiliiniin belirlenmesinde, yiikleme ve yiik bosaltma evrelerindeki

enerjiden hareketle tiiretilmis esitliklerde mevcuttur [4,49].

Yiikleme egrisi altinda kalan alandan hareketle tanimlanan, toplam enerji (W) ile
indentasyon uygulamasi i¢in harcanmis enerjinin (W) birbirlerine oranini sertlik ve
indirgenmis elastisiste modiiliine bagli veren yaklasik bir tanimlamada mevcuttur.
Bu tanimlama farkli isleme sertlesmesine sahip malzemeler kullanilarak ve yanal
cikintt davramiglar1  dikkate alinarak sonlu elemanlar simiilasyonlarindan

yararlanilarak yapilmistir [42,49].

1

=|=

H
1-5— 3.8
3 (3.8)

Elastisite modiilii i¢in 6ne siiriilen metotlardan bir digerinde ise indirgenmis elastisite
modiiliinii tanimlamaya gerek duyulmamaktadir [4]. Bu metot asagida ayrintili bir

bicimde aciklanmustir.

Kuvvet-derinlik grafigindeki ylikleme evresi ikinci dereceden bir fonksiyondur ve su

sekilde tanimlanir:

P=c,h+c,h? (3.9)
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Yiik bosaltma evresi de aynmi sekilde ikinci dereceden bir fonksiyon olarak

tanimlanabilir.

P'=c +ch+c;h? (3.10)

mn Jf.l",

1{)

W,=W, + W,

h f h

Sekil 3.4. Indentasyon siirecinin gosterimi [48]

W, yiik bosaltma esnasindaki geri kazanilan enerji, W, ise indentasyon islemi i¢in

harcanmis enerjidir (Sekil 3.4). Toplam enerji bu ikisinin toplamina esittir.
W, =W, +W, (3.11)

Yikleme ve yik bosaltma egrileri icin elde ettigimiz ikinci dereceden

fonksiyonlardan hareketle W, ve W, tanimlanabilir.

w,=2h Sy (3.12)
2 "3

W, =¢(h, )+ () -+ -h) (313)

Burada h,, maksimum iz derinligi, hy ise kalic1 (son) derinliktir.

Elastisite modiilu :
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W,
E=ac,—~ 3.14
W (3.14)
o ise:
2y, 2
g =22V (3.15)
tanya,

seklinde tanimlanir. Burada v deney numunesinin poisson orani, y = m/2, y batici

ucun tepe agisinin yarisi, oy batici u¢ geometrisine bagli bir sabittir (Vickers batici

ucu i¢in 2) [4].

Vickers indentasyon yOntemi ile malzemelerin elastisite modiiliinii belirlemek igin

oOne siiriilmiis yukarida bahsedilen yontemler Tablo 3.1’ de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1 Vickers indentasyon yontemi ile elastisite modiilii tayini i¢in Onerilmis bazi yontemler

Doerner&Nix P _ v 2 2
hc =hm _&ks A: —24‘.5hC Er :ﬂl is L:l 1% +1 Vi
[18] S 2\AT|E, E
- —> —»
Oliver&Pharr P _ b 2 2
hc :hm_g maks A _245hc E :ﬂl 18 Lzl 1% +1 Vi
[42] ' 2\A | E E E,
—» —»
Loubet P _ b 2 2
hc — OC(hm _ makS) A: = 245hc Er _ ﬁl ls L _ 1-v +1 Vi
46 S 2\A|E E E
[46] —> —> —»>
Cheng&Cheng Wp H 1 1= 1- Vi2
—Lx]o5— —= +
[42,49] W, E, E E E
Antunes h;=Ah.+ B A~24.50° 1 [# 1 ~ 1—12 1- Vi2
- Bary Ac=24.5(hAFM); =/ Ac|ETE T E
—»> -
Suresh E - 1 S 1 1= . 1_Vi2
— 2 r— o« —_— =
[4] At 23 B ) T c Anaks Er E Ei
—»
Gubicza Y 2(1—1/2 )7/2 E — ac Wt
== "~ 7 R =aC, —
[5] tan ya, > W,
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3.2.2. Akma dayamiminin belirlenmesi

Ik olarak Tabor tarafindan sertlik ile akma dayanim arasinda bir iliski oldugundan
s0z edilmektedir. Peklesme goriilmeyen malzemeler i¢in Vickers sertligi (HV) ile

akma dayanimi (c,) iliskisi;

HV =co,, (3.16)

Burada c 2.9 ile 3 arasinda degisen bir katsayidir [51].
Peklesme goriilen malzemeler i¢inse Tabor benzer bir ifade tiiretmistir.

HV =c.o, (3.17)

Bu durum i¢in ¢ katsayis1 2,9 degerini alir. o, (g.) 0,08 lik plastik sekil degisimine
karsilik gelen gerilmedir [51].

Bu konuda yapilan caligmalarda sonlu elemanlar yontemleri ile bir¢cok farkli model
kullanilarak gesitli yaklagimlar yapilmistir. Tekkaya soguk sekil verilmis malzemeler
icin yaptig1 sonlu elamanlar analizlerinde c katsayisin1 2,745 ve plastik sekil
degisimini 0,112 alarak sonuglar elde etmis ve bulunan sonuclardaki hata %10’ un
altinda, Tabor tarafindan One siiriilen metotla bulunan sonuglardaki hatadan ise %20
daha azdir [51]. Mata ve Alcala c= 2,7 ve g, =0,1 degerlerinin elastik-plastik ve tam
plastik rejim i¢in gegerli oldugunu 6ne siirmiistiir. Larsson sonlu elemanlar yontemi
ile Vickers indentasyonu i¢in yaptig1 calismada Tabor’ un esitliginin sadece tam

plastik rejimde oldugunu, ¢ = 2,6 ve g. = 0,15 olarak bulmustur [33].

Casals ve Alcala, Vickers batict uglari kullanilan indentasyon testlerinin sonlu
elemanlar yontemi ile analizini yapmistir. Bu ¢alismada akma dayanimi igin esitlik

3.18” den bahsedilmistir.

1 n

o, =0, "x(g,E) (3.18)
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Burada, & = 0,08 ve o, ise 0,08’lik sekil birim sekil degisimine karsilik gelen
gerilmedir [39].

Esitlik 3.18’den yararlanilarak akma gerilmesini bulmaya yonelik baska bir

calismada & = 0,033 ve o, ise 0.033’liikk sekil degisimine karsilik gelen gerilme

degeri alinarak sonuca gidilmektedir [48].

Tablo 3.2°de Vickers indentasyon yonteminden hareketle malzemelerin akma

dayanimlarinin belirlenmesine yonelik onerilmis bazi metotlar gosterilmektedir.

Tablo 3.2 Vickers indentasyon yontemi ile akma dayanimi tayini i¢in 6nerilen bazi metotlar

Tabor [46] c=293 o = HV/c
Mata&Alcala [32] c=2,7 ¢&=0,1 c.=HV/c

Larsson [32] c=2,6 ¢&=0,15 c.= HV/c

Tekkaya [46] c=2,745 ¢.=0,112 c.= HV/c
Casals&Alcala [38] & =0,08 1 n

o, =0, ""x(g,E)™

Giannakopoulos [49] & =0,033 ! n
o, =0, ""x(g,E)"!

3.2.3. Gerg¢ek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrisinin elde edilmesi

Vickers indentasyon yontemi ile gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi
egrilerinin belirlenmesine yonelik literatiirdeki caligsmalarin biiyliik ¢ogunlugunun

sonlu elemanlar simiilasyonlarina dayanan arastirmalar oldugu goriilmektedir.

Matsuda tarafindan ortaya konulan calismada, Vickers sertligi, maksimum yanal
cikint1 yiiksekliginin izin kdsegen uzunluguna orani ve izin merkezinden maksimum
yanal c¢ikinti kadar olan mesafenin izin kdsegen uzunluguna orani parametrelerinin
Ol¢iilmesi ile gerilme-b.s.d egrilerini belirleyecek bir metot onermektedir. Fakat

lineer olmayan peklesme gosteren malzemelerde %10 plastik sekil degisimi
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civarinda yaklasik sonuglar elde edildigini géstermektedir [25]. Numune {izerindeki
centikte (izde) meydana gelen yanal ¢ikintinin Olgiilmesi 6zel ekipmanlar

gerektirdiginden kullanish bir yontem degildir.

Vickers indentasyon uygulamalarindan c-¢ egrilerini elde etmek i¢in kullanilan
metotlarda en dnemli kisim kuvvet-iz derinligi grafikleridir. Buradan yola ¢ikarak
ayni elastisite modiiliine sahip fakat farkli akma dayanimi ve peklesme iissiine sahip
malzemelerin aym1 kuvvet-iz derinligi verdikleri gosterilerek Vickers indentasyon
yontemi ve konik indentasyon yontemi ile c-¢ egrilerinin belirlenemeyecegi one

stirmektedir [23].

Karadeniz ve Sezer tarafindan yapilan ¢alismada Vickers indentasyon yoOntemi ile
gercek  gerilme-gercek birim sekil degisimi egrisini elde edebilmek i¢in Onerilmis

farkli bir metot kullanilmistir [52]. Bu metotta birim sekil degisimi i¢in;

h
e=mhfh (3.19)

0

formilii kullanilmaktadir. Bu formiilde, h yiik uygulama esnasindaki iz derinligi, hy

ise sabit olup Vickers uygulamalari i¢in 40 um onerilmektedir [52].

Gergek birim sekil degisimi degerlerine karsilik gelen gercek gerilme degerleri igin
birtakim bagintilar gelistirilmistir. Bunun i¢in oncelikle indentasyon deneylerinden
elde edilen P-h grafiklerinden elde edilen kuvvet ve iz derinligi verilerinden

faydalanilir.

o= (3.20)

bagintisinda,
F=Indentasyon yiikii,
A’=Indentasyon yiik degerlerine karsilik gelmesi gereken temas alanlari,

o= Cekme deneylerinden elde edilen gercek gerilme degerleridir.



28

Bu temas alanlari, ¢ekme deneyleri ile ayni birim sekil degisimi degerine karsilik

gelen indentasyon deneylerindeki yiiklerde ayni gerilme degerini verecek alanlardir.

Denklem 3.20’den bulunan A’ degerleri denklem 3.21°de kullanilarak h’ degerleri

bulunur.

Al
h'= |[— 3.21
24,5 (3-21)

h’= yanal ¢ikint1 sonucunda olusan gercek iz derinligidir.

Esitlik 3.21° den elde edilen h’ degerleri ile indentasyon deneylerinden elde edilen
gercek h degerleri arasindaki iliski bir grafikle temsil edilerek bu iki deger arasinda
bir bagint1 ¢ikarilir. Bu bagiti h> = B x h + C seklindedir. Buradaki B ve C degerleri

malzemelere 6zgii sabitlerdir.

Boylelikle deneylerden elde edilen h degerleri, her malzeme igin ayr1 bir B ve C
degeri ile diizeltilmis h’ degerlerine dontistiiriiliir. Esitlik 3.22 kullanilarak deney

verilerindeki her h degeri i¢in kullanilacak olan diizeltilmis temas alanlar1 bulunur.

A=245x(B.h+C)’ (3.22)

Esitlik 3.23 ile de her indentasyon yiikiiniin bu yiike denk gelen diizeltilmis temas
alanina boliinmesi ile indentasyon deneylerinden gergek gerilme degerleri tayin

edilir.

I:i ndentasyon
o=——"— 3.23
A (3.23)



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deney Malzemelerinin incelenmesi

Vickers indentasyon deneylerinden metallerin Elastisite modiilii degerleri ve gergek
gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerinin elde edilebilirligi ile ilgili ¢alismanin
gerceklestirilmesinde Civata imalatinda yaygin olarak kullanilan kiiresellestirme 1s1l
islemi gormiis 42CrMo4, 20MnB4 ve 30MnB3 ile perlitik-ferritik QSt32-3 siinek
celikler secilmistir. Bu ¢eliklerin en belirgin 6zellikleri soguk dévme yoOntemiyle
kafa sisirme kabiliyetlerinin yeterince yiiksek degerlerde olmasidir. Diger bir

ifadeyle deneysel calismalar soguk dovme celikleri ile gergeklestirilmistir.
4.1.1. Kimyasal analiz calismalar

Tablo 4.1 de iretici firmalardan temin edilen kimyasal analiz sonuclar

sunulmaktadir.

Tablo 4.1. Deney malzemelerinin kimyasal analiz sonuglari

CELIK | %C %Si %Mn | %P %S %Cr | %Ni %Mo | %B

42CrMo4 | 0,4088 | 0,0826 | 0,7533 | 0,0098 | 0,006 | 1,0038 | 0,0196 | 0,1813 | 0,0002

20MnB4 | 0,2124 | 0,0417 | 1,0412 | 0,0105 | 0,0101 | 0,2279 | 0,0300 | 0,0051 | 0,0043

30 MnB3 | 0,3050 | 0,0600 | 0,8300 | 0,0090 | 0,0070 | 0,1800 | 0,1000 | 0,0308 | 0,0018

QSt32-3 | 0,0493 | 0,0447 | 0,3733 | 0,0126 | 0,0105 | 0,0319 | 0,0133 | 0,0041
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4.1.2. Mikroyap incelemeleri

Deneysel caligsmalarda kullanilan civata ¢eliklerinin (42CrMo4, 30MnB3, 20MnB4
ve QSt32-3) optik mikroskop ve SEM incelemeleri yapilarak mikroyapt fotograflari
cekilmistir. Incelemelerde kullanilan numuneler hadde yoniine paralel olarak
20 x 14 x 7 mm boyutlarinda hazirlanarak sirasiyla 320, 400, 600, 800, 1000 ve
1200’ liik zimparalar ile zimparalandiktan sonra parlatmada 0,05 p’ luk aliimina
pasta kullanilmigtir. %5’ lik nital ile daglanan yiizeylerden elde edilen mikroyapi

fotograflar Sekil 5.1-5.8” de sunulmustur.

4.2. Cekme Deneyleri

Cekme deneyleri Kutlu Miimessillik Ltd. Sti. laboratuarinda bulunan 50 ton
kapasiteli Zwick/Roell marka ¢ekme cihazinda 2,5 mm/dak ¢ekme hizinda ve oda
sicakliginda Sekil 4.1° deki boyutlara sahip deney numuneleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Deney numuneleri hassas bir sekilde CNC torna tezgahinda
islenmistir. Cekme deneylerinde veriler Zwick/Roell marka eksansometre
kullanilarak elde edilmistir. Yapilan g¢ekme testlerinin  kuvvet-uzama verileri
bilgisayar tarafindan kaydedilerek kuvvet-uzama ve gercek gerilme-gercek b.s.d.

egrileri olusturulmustur. Sonuglar Tablo 5.1-5.9 ve Sekil 5.9-5.17 ‘de sunulmustur.

50 16 5

\\;.\.?
di

Sekil 4.1. Cekme deneyi numuneleri

Cekme deneyleri F-AL verilerinden gergek gerilme-gercek b.s.d. verilerinin elde

edilmesinde asagidaki esitlikler kullanilmastir.

Deney numunesinin ¢ekme kuvvetine dik dogrultudaki kesit yiizeyi baslangicta A,,
deney sirasinda F kuvvetinin uygulandigi anda ise A ile gosterilirse, nominal

gerilme(veya miihendislik gerilmesi),
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o, = % 4.1)
gercek gerilme,
o= % (4.2)

olarak tanimlanir. Baslangi¢ 6l¢ii boyu 1,, deneyin herhangi bir aninda uygulanan F
ylkiiniin etkisi ile 1 degerini alirsa, gekme dogrultusunda birim sekil degisimi

-1
e=—°=A—I olur. 4.3)

IO I0

Birim sekil degisimi, yukaridaki ifadeden de goriilebilecegi gibi, 1, baslangic 6l¢ii
boyuna bagli olarak hesaplanmaktadir. Deney sirasinda ise Olgii siirekli olarak
degismektedir. Ornegin 6lcii boyu ¢ekme deneyinin herhangi bir aninda 1 iken, dI
gibi sonsuz kii¢iik bir uzama sonunda birim sekil degisimindeki artig dl/l olacaktir.
Bu bakimdan, 1, baglangi¢ 6l¢ii boyu 1 degerini alincaya kadar meydana gelen toplam

birim sekil degisimi

|
dl I
E=|—= ln— 4.4
| | (4.4)
g, logaritmik veya gercek sekil degistirme olarak da anilir.

Denklem 4.3’ten

—=1+e

I, (4.5)
yazilarak denklem 4.4’ e tasinirsa

e=In(1+e) (4.6)

bulunur.
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Plastik sekil verme sirasinda is par¢asinin hacmi degismez. Hacim sabitligi

Aol=ALl (4.7)
seklinde ifade edilir.Buradan

A=A, II_O (4.8)
yazilarak denklem 4.2’ ye tasinirsa

O =

k1 4.9)
Al
buradan da

=0, (l+e) (4.10)

elde edilir. Kiigiik e degerleri, yani elastik sekil degisimi icin In(l+e) =e
aliabileceginden €= e kabul edilir. e’nin biiyiik degerleri i¢in € ve e arasindaki fark

hizla acilir.

Logaritmik koordinatlardaki logc-loge grafiklerinden yararlanilarak elde edilen
dogrusal fonksiyon malzemeye ait mukavemet katsayis1 (K) ve peklesme {issii (n)
degerlerini belirlemede kullanilir. Bu dogrusal fonksiyon y =nx +k  seklindedir. n

degeri peklesme iissiinii, 10* degeri ise mukavemet katsayisini verir.
4.3. Vickers Indentasyon Deneyleri

Vickers indentasyon deneyleri Izmir Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji
Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
cithaz Japon Shimadzu marka DUH-W201S (Dynamic Ultra micro Hardness tester)
model Sekil 4.2°de gosterilen cihazdir.

Deneylerde 4 farkli malzemeye 0-1900 mN araliginda yilikleme uygulanmustir.
Yiikleme hizi1 ise 7,06 mN/saniye olarak gerceklestirilmistir. Kullanilan numune

boyutlar1 4 mm yiiksekliginde 14 x 14mm dikdortgen prizmadir.
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Deneylerde batict ug olarak 136° tepe acili elmas kare piramit kullanilarak, batici

ucun numunelerdeki yiik esnasindaki derinlikleri belirlenebilmistir.

Sekil 4.2. Vickers mikroindentasyon cihazi ( DUH-W201S )
Her numune iizerinde 3 nokta belirlenerek bu noktalara yiik uygulanmistir. Deney

esnasinda es zamanli olarak bilgisayar ekranindan kuvvet-iz derinligi egrilerini

izleme imkan1 olmustur, ( Sekil 4.3 ).

Sekil 4.3. Yiikleme —yiik bosaltma egrileri
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Bu deneylerden elde edilen P-h grafiklerindeki veriler siinek ¢elikler i¢in sadece
Vickers indentasyon deneylerinden gercek gerilme - gercek birim sekil degisimi
egrileri tahmininin gergeklestirilebilmesini saglayacak metot ve parametre

degerlerinin tayini ¢alismalarinda kullanilmistir.

Vickers indentasyon deneylerinden siinek celiklerin Elastisite modiilii ve gercek
gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerinin elde edilebilirligi ile ilgili ¢alismanin

gergeklestirilmesinde asagidaki metodlar kullanilmistir.

4.3.1. Gergek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerinin tahmini

Vickers indentasyon deneylerinden elde edilen kuvvet-iz derinligi egrilerinden
yararlanilarak gercek gerilme - gercek birim sekil degisimi egrilerinin elde
edilebilirligi i¢cin iz derinligi (h) degerlerinin gercek birim sekil degisimi (g)
degerlerine doniistiiriilmesi gereklidir. Bunun i¢in E. Karadeniz ve O. Sezer’in

onerdigi;

gna=In (ho/ (ho—h)) 4.11)

esitligi kullanmilmistir [52]. Bu esitlikte; &, Vickers indentasyon verileriyle
hesaplanan gercek birim sekil degisimini, hy Vickers indentasyon deneyi piramid
batic1 ug baslangic 6l¢ii yiiksekligini (E. Karadeniz ve O Sezer Vickers indentasyon
deneyleri i¢cin hy = 40 pm degerini Onermektedir.) ve h Vickers indentasyon
deneylerindeki her bir kuvvet etkisi altindaki Vickers batict u¢ batma derinligi

degerlerini ifade etmektedir (um ).

Cekme deneyleri ile Vickers indentasyon deneyleri arasindaki iliskinin
incelenebilmesi i¢in ; Vickers indentasyon deneylerinden elde edilen kuvvet
degerlerinin gerg¢ek gerilmeye doniistiiriilmesi gerekir.

Gergek gerilme degerleri gekme ve basma deneylerinde:

s=F/A (4.12)



35

esitliginden elde edilmektedir. Bu esitlikte; o gercek gerilmeyi, F deney siiresince
degisen kuvveti ve A ise deneyde uygulanan kuvvetin etkisi altindaki ger¢ek alanmi
ifade etmektedir. Bu esitligin Vickers indentasyon deneyleri icin de gecerli olmasi
icin, Vickers indentasyon deneylerindeki kuvvet etkisi altindaki alan olarak iz diisiim
alan1 alinir. Bundan bagka, malzemelerin dayanim ve sekil degisimi 6zelliklerine
bagli olarak indentasyon deneyleri siiresince yiik etkisi altindaki bolgelerde yanal
cikintilar (pile-up) ve yanal girintiler (sink-in) olusumu nedeniyle gergek temas alani
farklilik gostermektedir. Bundan dolayi, Vickers indentasyon deneylerindeki
deformasyon bolgesi farkliligi alan hesaplamalarimi gii¢lestirmektedir. Siinek
celiklerde 1ise yanal cikintilar olusmaktadir. Yanal cikintilarda batict ug
geometrisinden bulunan alan degerleri gergekteki alan degerlerinden kiigiik degerler

olarak gerceklesmektedir.

Vickers indentasyon deneylerinden alan hesaplamalari i¢in;

A=245xh’ (4.13)

esitligi kullanilmaktadir [2,18,42]. Fakat, bu denklem ile elde edilen gercek gerilme
sonuglar1 cekme ve basma deneylerinden elde edilen gercek gerilme degerleri ile
iliskilendirilebilecek sekilde degildir. Ciinkii, Vickers indentasyon deneyinde yiik
degerleri artis1 ile gergek izdiisiim alan1 Vickers batict u¢ geometrisinden elde edilen
izdlistim alanindan yanal ¢ikintilar nedeniyle biiyiiktiir. Bu nedenle, iz derinligi (h)
degerleri diizenlenmis iz derinligi (hq) degerlerine doniistiiriilerek ¢ekme ve basma
deneylerindeki degerlere benzer degerler elde edilebilecek bir alan hesabi

Onerilmistir [3]. Bu alan A4 ile ifade edilmistir:

Ag=24,5%x (hg)’ (4.14)

Denklem (4.14) de, hy = diizenlenmis iz derinligidir ve Vickers indentasyon
deneylerinde cihazdan elde edilen iz derinligi h’in bir fonksiyonu olup h4=B xh+ C
seklinde ifade edilir [3]. B ve C malzemelere 6zgii degerlerdir. Cekme deneyi

sonuglart ile hesaplanan hy degerleri ile Vickers indentasyon deneyi h degerleri
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arasindaki iliskiyi gosteren grafiksel yaklasimla malzemenin 6l¢tim noktasi i¢in B ve

C degerleri bulunmaktadir [52].

Boylelikle, deneylerden elde edilen h degerleri, her malzeme icin ayr1 bir B ve C ile
diizenlenmis hy degerlerine dontstiiriiliir ve deney verilerindeki her h degeri icin
kullanilacak olan diizenlenmis temas alanlar1 (A4) bulunmaktadir. Bunun sonucunda,
Vickers indentasyon deneylerinden gercek gerilme tayini esitlik 4.15 ile
gergeklestirilir.

c=P/Aq (4.15)

4.3.1.1. Malzemelere 6zgii B ve C degerleri tayini

Bir malzemenin B ve C degerlerinin tayini; ¢cekme deneyleri gercek gerilme—gercek
b.s.d. (o—¢) egrileri ile Vickers indentasyon kuvvet—iz derinligi (P-h) egrileri aras1
iliski tizerine yapilandirilmigtir. Her iki deney verileri arasinda baglanti

kurulabilmesi i¢in, ayn1 € degerlerine karsilik gelen ¢ degerleri segilir.

Vickers indentasyon verilerinden h degerleri kullanilarak esitlik 4.1 den Vickers
indentasyon &g degerleri hesaplanir. Hesaplanan €, degerleriyle, cekme deneyinin
ayni ¢ degerlerindeki ¢ degerleri belirlenir. Bundan sonra ise, Vickers indentasyon
gind degerlerini hesaplamak i¢in kullandigimiz h degerlerine karsilik gelen kuvvet (P)
degerleri Vickers indentayon deneyi sonucunda elde ettigimiz P-h grafiginden
belirlenir. Bu P degerleri ile batic1 u¢ malzemeye h kadar niifuz etmis ve sonug
olarak esitlik 4.11°den hesaplanan birim sekil degisimi gerceklesmistir. Vickers
indentasyon deneyi verilerinden belirlenen P ve ¢ekme deneyinden elde etti§imiz o
degerleri yardimiyla esitlik 4.15 kullanilarak diizenlenmis temas alanlar1 (Ag)

hesaplanir.

Hesaplanan Ay degerleriyle esitlik 4.14 kullanilarak diizenlenmis iz derinligi (hy)
elde edilir. Vickers indentasyon deneyi sonucunda 6lgiilen h degerleri ve elde edilen
hy degerleri arasindaki iligski bir grafikle temsil edilerek bu iki deger arasinda
hqg =B x h + C gibi bir bagintiya ulasilir. Boylece malzemeye bagli sabitler olan B ve

C degerleri bulunmus olur.
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4.3.1.2. Malzemelerin K ve n degerlerinin tayini

Malzemelerin gercek gerilme—gercek b.s.d. egrilerini Vickers indentasyon yontemi
ile tahmin edebilmek i¢in malzemelerin K ve n degerleri belirlenerek esitlik 4.16’dan

yararlanilir.

o=Keg (4.16)

Bulunan B ve C sabitleri kullanilarak hy = B x h + C bagintis1 ile hy degerlerine
ulagilir. Bulunan bu hg degerleri esitlik 4.14 ile diizenlenmis iz alanina doniistiirtiliir.
Hesaplanan bu A4 degerleri ve Vickers indentasyon deney verisi olan P ile esitlik
4.15’ten o degerlerine ulasilir. Bulunan bu ¢ degerleri ile hesaplanmis €ing degerleri
kullanilarak o-¢ egrileri ¢izdirilir. Bu egriler = 0,05 ile yaklasik maksimum ¢ekme
gerilmesine karsilik gelen birim sekil degisimi arasindaki verilerden olusturulur.
Clinkii tarif edilen bu aralik plastik sekil degisimini tanimlayan ideal bir bolgedir. Bu
nedenle c-¢ egrileri tamamiyle plastik rejimin hakim oldugu bélge i¢in elde edilir.
Elde edilen bu o-¢ egrileri diizensizlikler gostermiglerdir. Diizensizlik gosteren bu
o-¢ egrilerinden egri uydurma yontemi ile gerilme (o) birim sekil degisimine ()
bagli bir fonksiyon olarak tanimlanir. Tanimlanan bu fonksiyonlarda &;,q degerleri
yerlerine konularak yeni o degerleri bulunur. Yeni ¢ degerleri ile &g degerlerinin,
logaritmik (log ¢ — log &ing) grafiklerinden hareketle malzemelerin n ve K degerleri
elde edilir. Boylece bulunan n ve K, hesaplanmis €j,q degerleri ile malzemelere ait

gercek gerilme—gercek b.s.d. egrileri elde edilir.

Her malzemenin gercek gerilme-gercek b.s.d. egrileri farklilik gostermekte ve bilinye
denklemleri farklilik gostermektedir. Bu nedenle bu calismada oOnerilen metot
Holomon kanununun gegerli oldugu yani esitlik 4.16 daki bilinye denklemine sahip

siinek celikler igin onerilmektedir.
4.3.2. Elastisite modiiliiniin tahmini
Vickers indentasyon yontemi ile malzemelerin elastisite modiillerini belirlemek igin

Onerilen yontemlerden boliim 3’ de bahsedilmistir. Bu calismada elastisite modiiliinii

tahmin edebilmek i¢in Vickers indentasyon deneylerinden elde edilen kuvvet-iz



38

derinligi (P-h) egrileri ile cekme deneylerinden elde edilen gercek gerilme- gercek
b.s.d. egrileri arasinda bir benzerlik kurulmus ve benzerlikten hareketle deney

numunelerinin elastisite modiilleri tahmin edilmistir.

Kuvvet-iz derinligi egrileri ile gercek gerilme-ger¢ek b.s.d. egrileri arasinda
benzerlik kurmak i¢in ilk olarak elastisite modiilleri ve ¢ekme dayanimlar1 bilinen
deney numunelerinin maksimum gerilmedeki elastik birim sekil degisimleri

bulunmustur.

700
600
400 /

:

Gercek Gerilme (N/mm2)
=
Q

[

0 I I I I
0] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Gercek Birim Sekil Degisimi

Sekil 4.4. Elastik birim sekil degisimi bolgesinin grafiksel gdsterimi

Sekil 4.4 de goriildiigli ilizere olusturulan iiggenin alt tabani ¢ekme deneyinin
maksimum gerilmedeki elastik b.s.d. (ggc15) , Uggenin diger dik kenari ise ¢ekme
dayanimini temsil etmektedir. Elastisite modiilii ise €¢cis. / o’ den elde edilir. Deney
numunelerinin elastisite modiilleri ve ¢ekme dayanimlart bilindiginden, ¢ekme

deneyindeki elastik birim sekil degisimini bulmak igin;

Ecels. = E 4.17)

esitliginden yararlanilir. Burada deney malzemeleri icin E = 207 GPa kabul

edilmistir [3].



39

Vickers indentasyon deneylerinden elde edilen herhangi bir P-h egrisi Sekil 4.4’

dekine benzeyecek bi¢cimde diizenlenirse Sekil 4.5. elde edilir.

2000 +
1800
1600 +
1400 +
1200 1
1000 =
800 +
600 -+
400 +

Kuyyet ]’ (mN)

200 +

0 2 4 s he hmaks

iz derinligi,h (um)

Sekil 4.5. Vickers indentasyon deneyinde olusan elastik derinligin grafiksel gosterimi

Her deney numunesi icin Sekil 4.5.” e benzer grafikler elde edebilmek icin Vickers
indentasyon deneylerinde numunelere uygulanan maksimum kuvvet ani esas
almmigtir. Maksimum kuvvette olusan maksimum derinlik (hpas), S yani yiik
bosaltma egrisinin ilk 1/3° lik kismindan olusturdugumuz dogru ve bu dogru

yardimiyla bulunan temas derinligi (h.) kullanilarak elastik derinlik (h.) hesaplanir.
he = hmaks o hc (4.18)

Bulunan elastik iz derinlikleri Esitlik 4.11 kullanilarak Vickers indentasyon deneyleri

sonucundaki elastik birim sekil degisimine (&;s) dontstiiriiliir.

Kullanilan deney numuneleri i¢in hesaplanan ;¢ degerleri ile g5 degerleri
arasinda bir iliski arastirilmistir. Bu iligki €5 degerlerinin g ¢ baglh bir fonksiyon
olarak tanimlanabilecegini gostermistir. Vickers indentasyon deneylerinden
hesaplanmis elastik birim sekil degisimi degerleri yardimiyla hesaplanan yeni &g
degerleri ile Esitlik 4.19 kullanilarak her bir numunenin elastisite modiilii degerleri

tahmin edilmistir.
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ind — (4.19)

Burada, Gind Vickers indentasyon deneylerinden elde edilmis

gercek gerilme-gergek b.s.d. egrilerinden tanimlanmis c¢ekme dayanimidir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Mikroyap1 Sonuclari

Deneylerde kullanilan numunelere ait x500 biiyilitme i¢in optik mikroskopta ¢cekilen
mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5.1-5.4” de gosterilmektedir. Bununla birlikte yine ayni
malzemelere ait c¢esitli biiyiitmelerde ¢ekilen SEM fotograflar1 Sekil 5.5-5.9° da

gosterilmektedir.

Sekil 5.1. QSt32-3 mikroyap1 fotografi(x500) Sekil 5.2. 20MnB4 mikroyap1 fotografi (x500)

Sekil 5.3. 30MnB3 mikroyap1 fotografi (x500) Sekil 5.4. 42CrMo4 mikroyapi fotografi (x500)
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Sekil 5.1 ve 5.5° de QSt32-3 malzemesi i¢in mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Bu
malzemenin kiiresellestirme islemi gormedigi ve ¢ok az sayida perlit tanecigi icerdigi
goriilmektedir. Sekil 5.2-5.4 ve Sekil 5.6-5.8” de 20MnB4, 30MnB3 ve 42CrMo4
malzemelerinin kiiresellestirme islemi gordiigii ve celik civata hammaddeleri i¢in

gerekli olan silinekliligi saglayacak bir mikroyapiya sahip olduklart goriilmektedir.

5.2. Cekme Deneyi Sonuclari

QSt32-3, 20MnB4, 30MnB3, 42CrMo4 malzemelerine uygulanan ¢ekme deneyleri
sonucunda elde edilen kuvvet-uzama (F-AL) verilerinden hareketle esitlik 4.1, 4.3,
4.6, 4.10 kullanilarak deney numunelerinin miihendislik gerilme, birim sekil

degisimi, gercek gerilme, gercek birim sekil degisimi degerleri hesaplanmustir.
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Elde edilen bu verilerden her deney numunesine ait kuvvet-uzama ve gercek

gerilme-gercek birim sekil degisimi egrileri olusturulmustur (Sekil 5.9-5.16).

5.2.1. QSt32-3 celigi icin ¢ekme deneyi sonuclari

QSt32-3 ¢eligi i¢in ¢ekme deneyinden elde edilen F-AL verileri ve yapilan
hesaplanmalar sonucu elde edilmis e, o, €, ¢ degerleri Tablo 5.1 verilmistir. Sekil
5.9 ve 5.10° de sirastyla QSt32-3 malzemesinin kuvvet-uzama, gercek gerilme-

gercek birim sekil degisimi egrileri gosterilmistir.
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Sekil 5.9. QSt32-3 ¢eligi icin elde edilen kuvvet-uzama diyagrami
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Sekil 5.10. QSt32-3 ¢eligi icin elde edilen gercek gerilme-gergek b.s.d. egrisi



Tablo 5.1. QSt32-3 ¢eligi i¢in cekme deneyi sonuglari

AL (mm) F(N) e om (MPa) € c (MPa)
0 0 0 0 0 0
0,02 3501,49 0,00064 123,859 0,0006398 123,938
0,03 6000,83 0,0011 212,268 0,0010994 212,502
0,05 8691,52 0,00178 307,447 0,0017784 307,994
0,11 8634,42 0,00368 305,427 0,0036733 306,551
0,21 8465,20 0,00696 299,441 0,0069359 301,525
0,30 8212,25 0,01002 290,493 0,0099702 293,404
0,40 8471,28 0,01334 299,656 0,0132518 303,653
0,50 8544,06 0,0167 302,231 0,0165621 307,278
0,60 8638,27 0,02 305,563 0,0198027 311,674
0,70 8710,69 0,02336 308,125 0,0230914 315,323
0,80 8596,27 0,02668 304,077 0,0263303 312,190
0,90 8463,92 0,03 299,396 0,0295588 308,378
1,00 8503,31 0,03334 300,789 0,0327963 310,818
1,10 8539,37 0,03668 302,065 0,0360233 313,144
1,12 8543,87 0,03734 302,224 0,0366598 313,509
1,13 8568,26 0,03768 303,086 0,0369875 314,507
1,14 8588,66 0,038 303,808 0,0372958 315,353
1,15 8627,20 0,03834 305,171 0,0376233 316,872
1,16 8663,26 0,03868 306,447 0,0379507 318,301
1,17 8688,59 0,039 307,343 0,0382587 319,329
1,18 8720,83 0,03934 308,483 0,0385859 320,619
1,40 9071,89 0,04668 320,901 0,0456233 335,881
1,60 9283,67 0,05334 328,393 0,0519661 345910
1,80 9465,41 0,06 334,822 0,0582689 354,911
2,00 9618,97 0,06668 340,253 0,0645511 362,942
2,20 9751,68 0,07334 344,948 0,0707753 370,246
2,40 9866,36 0,08 349,005 0,0769611 376,925
2,60 9968.,27 0,08668 352,609 0,0831272 383,174
2,80 10056,52 0,09334 355,731 0,0892373 388,935
3,00 10133,8 0,1 358,464 0,0953102 394311
3,20 10199,73 0,10668 360,797 0,1013646 399,287
3,40 10259,33 0,11334 362,905 0,1073645 404,037
3,60 10308,84 0,12 364,656 0,1133287 408,415
3,80 10351,24 0,12668 366,156 0,1192753 412,541
4,00 10388,35 0,13334 367,469 0,1251691 416,467
4,20 10419,85 0,14 368,583 0,1310283 420,185
4,40 10446,07 0,14668 369,511 0,1368708 423,711
4,60 10463,34 0,15334 370,122 0,1426621 426,876
4,80 10475,70 0,16 370,559 0,14842 429,848
5,00 10479,28 0,16668 370,685 0,1541621 432,471
5,20 10472,44 0,17334 370,443 0,1598544 434,656
5,40 10449,83 0,18 369,644 0,1655145 436,180
5,60 10403,68 0,18668 368,011 0,1711595 436,712
5,80 10328,67 0,19334 365,358 0,1767561 435,996
6,00 10222,10 0,2 361,588 0,1823216 433,906
6,42 9905,40 0,214 350,385 0,1939207 425,368
73 8851,20 0,2434 313,095 0,2178496 389,303
8,15 7239,66 0,27152 256,089 0,240213 325,623
8,34 6761,46 0,27796 239,174 0,2452651 305,655
8,47 6399,12 0,28242 226,357 0,2487489 290,285
8,66 5384,07 0,28866 190,451 0,2536029 245,428
8,66 5310,46 0,28872 187,848 0,2536495 242,083
8,66 5203,32 0,28882 184,058 0,2537271 237,217
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% C orani diisiik bir ¢elik olan QSt32-3 malzemesi siinek bir yapiya sahiptir, belirgin
bir akma gdstermesi de siinek bir i¢ yapiya sahip oldugunu desteklemektedir. Cekme

deneylerinden QSt32-3 celigi i¢in elde edilen baz1 degerler Tablo 5.2° de verilmistir.

Tablo 5.2. QSt32-3 ¢eligi i¢in cekme deneyinden elde edilen mekanik &zellikler

304,38 436,7 0,21 644,615

5.2.2. 20MnB4 celigi icin ¢cekme deneyi sonuclari

Kiiresellestirme 1s1l islemi gérmiis 20MnB4 ¢eligi i¢in ¢cekme deneyinden elde edilen
F-AL verileri ve yapilan hesaplanmalar sonucu elde edilmis e, 6, € o degerleri
Tablo 5.3 verilmistir. Sekil 5.11 ve 5.12° de sirastyla 20MnB4 malzemesinin kuvvet-

uzama, gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrileri gosterilmistir.
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Sekil 5.11. 20MnB4 ¢eligi i¢in kuvvet-uzama diyagrami



Tablo 5.3. 20MnB4 ¢eligi i¢in cekme deneyi sonuglari

AL (mm) F (N) e o, (MPa) € o (MPa)
0 0 0 0 0 0
0,006 1334,89 0,0002 47,219 0,0002 47,229
0,008 1702,44 0,000267 60,221 0,000267 60,237
0,01 1793,35 0,000333 63,437 0,000333 63,458
0,02 3546,51 0,00068 125,451 0,00068 125,537
0,03 4765,16 0,00102 168,559 0,001019 168,731
0,04 5647,51 0,00134 199,771 0,001339 200,038
0,05 6616,2 0,00186 234,036 0,001858 234,471
0,07 7168,75 0,00234 253,582 0,002337 254,175
0,08 7408,95 0,0027 262,078 0,002696 262,786
0,09 7563,33 0,0031 267,540 0,003095 268,368
0,10 7642,79 0,00342 270,350 0,003414 271,274
0,17 7860,78 0,0057 278,061 0,005684 279,646
0,23 8036,94 0,00764 284,292 0,007611 286,464
0,27 8199,08 0,00904 290,027 0,008999 292,649
0,30 8322,05 0,01004 294,377 0,00999 297,333
0,42 8774,98 0,01384 310,399 0,013745 314,695
0,52 9153,43 0,01736 323,786 0,017211 329,407
0,62 9481,39 0,02076 335,387 0,020547 342,35
0,71 9737,31 0,02374 344,439 0,023463 352,617
0,84 10030,35 0,02786 354,805 0,027479 364,69
1,01 10445,47 0,03376 369,489 0,033203 381,964
1,61 11430,32 0,05374 404,327 0,052346 426,055
2,23 12036,6 0,0744 425,773 0,071762 457,451
2,90 12436,95 0,09674 439,935 0,092342 482,494
3,44 12645,81 0,1147 447,323 0,108585 498,631
4,03 12799,37 0,1342 452,755 0,125928 513,514
5,10 12950,79 0,17 458,111 0,157004 535,989
6,01 12996,93 0,2004 459,743 0,182655 551,875
7,27 12973,9 0,24234 458,928 0,216997 570,145
8,42 12851,58 0,28072 454,601 0,247422 582,217
9,13 12627,21 0,3044 446,665 0,265743 582,629
10,01 11932,57 0,3337 422,093 0,287957 562,946
10,16 11789,7 0,33786 417,039 0,291071 557,940
10,63 11087,29 0,35448 392,193 0,303418 531,217
11,03 10377,77 0,3675 367,095 0,312984 502,002
11,26 9861,38 0,37548 348,828 0,318803 479,806
11,48 9325,41 0,3828 329,869 0,32411 456,144
11,921 7967,64 0,39736 281,841 0,334585 393,833
11,9214 7958,36 0,39738 281,513 0,334599 393,38
11,922 7945,09 0,3974 281,043 0,334613 392,73
11,9226 7725,66 0,39742 273,281 0,334628 381,889
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Sekil 5.12. 20MnB4 ¢eligi i¢in gergek gerilme-gergek b.s.d. egrisi

20MnB4 celigi icin ¢cekme deneyleri sonucunda elde edilen baz1 degerler Tablo 5.4’

de verilmistir.

Tablo 5.4. 20MnB4 ¢eligi i¢in ¢ekme deneyinden elde edilen mekanik 6zellikler

cak (MPa)

Omaks (MPa)

n

K (MPa)

273,08

583

0,215

798,36

5.2.3. 30MnB3 celigi icin cekme deneyi sonuclari

Kiiresellestirme 1s1l islemi gdrmiis 30MnB3 ¢eligi i¢in ¢cekme deneyinden elde edilen

F-AL verileri ve yapilan hesaplanmalar sonucu elde edilmis e, o, €, o degerleri

Tablo 5.5 verilmistir. Sekil 5.13 ve 5.14° de sirasiyla 30MnB3  malzemesinin

kuvvet-uzama, gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrileri gosterilmistir.
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Sekil 5.13. 30MnB3 ¢eligi i¢in kuvvet-uzama diyagrami



Tablo 5.5. 30MnB3 ¢eligi i¢in cekme deneyi sonuglari

AL (mm) F (N) e 6 (MPa) € c (MPa)
0 0 0 0 0 0
0,0012 354,56 0,00004 12,542 0,00004 12,542
0,0018 421,07 0,00006 14,895 0,00006 14,895
0,002 482,07 0,00008 17,052 0,00008 17,054
0,003 542,05 0,0001 19,174 0,00010 19,176
0,004 667,49 0,00014 23,611 0,00014 23,615
0,005 910,67 0,00018 32,213 0,00018 32,219
0,006 976,45 0,00022 34,541 0,00022 34,548
0,008 1268,23 0,00028 44,861 0,00028 44,874
0,009 1368,56 0,0003 48,411 0,0003 48,425
0,01 1564,92 0,00033 55,356 0,00033 55,375
0,02 3156,05 0,00067 111,639 0,00067 111,714
0,03 4620,49 0,001 163,442 0,00099 163,605
0,04 6081,87 0,0013 215,135 0,00133 215,422
0,05 7415,19 0,00167 262,299 0,00166 262,736
0,06 8125,52 0,002 287,426 0,00199 288,001
0,08 8782,586 0,00267 310,668 0,00266 311,49
0,1002 8932,02 0,00334 315,954 0,00333 317,009
0,304 9248.,9 0,01012 327,163 0,01007 330,474
0,401 9651,771 0,01336 341,414 0,01327 345,975
0,613 10241,61 0,02044 362,278 0,02023 369,683
0,863 11021,44 0,02876 389,864 0,02835 401,076
1 11389,4 0,03334 402,879 0,03279 416,311
2,132 13101,59 0,07108 463,445 0,06867 496,387
3,444 13816,37 0,1148 488,729 0,10868 544,835
4,321 14018,51 0,14402 495,879 0,13455 567,296
5,403 14119,43 0,1801 499,449 0,16559 589,4
6,522 14121,9 0,2174 499,537 0,19671 608,136
7,302 14075,82 0,2434 497,907 0,21784 619,097
8,049 13996,4 0,2683 495,097 0,23767 627,932
8,58 13895,77 0,286 491,538 0,25153 632,117
8,781 13837,78 0,2927 489,486 0,25673 632,759
9,122 13688,56 0,30406 484,208 0,26548 631,436
9,458 13454,69 0,31526 475,935 0,27403 625,979
9,741 13186,72 0,3247 466,456 0,28119 617,915
10,05 12819 0,335 453,452 0,28893 605,359
10,116 12728,58 0,3372 450,251 0,29057 602,075
10,5 12124,04 0,35 428,866 0,30010 578,969
10,74 11666,81 0,358 412,692 0,30601 560,436
11,013 11061,54 0,3671 391,282 0,31269 534,922
11,212 10554,31 0,37372 373,339 0,31752 512,864
11,389 10040,04 0,37964 355,148 0,32182 489,977
11,569 9416,348 0,38562 333,086 0,32614 461,531
11,569 9410,61 0,38564 332,883 0,32616 461,256
11,5698 9379,849 0,38566 331,795 0,32617 459,755
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Sekil 5.14. 30MnB3 ¢eligi i¢in gergek gerilme-gercek b.s.d. egrisi
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30MnB3 celigi i¢cin ¢cekme deneyleri sonucunda elde edilen bazi degerler Tablo 5.6’

de verilmistir.

Tablo 5.6. 30MnB3 ¢eligi i¢in ¢gekme deneyinden elde edilen mekanik 6zellikler

K (MPa)

319,85

632,8 0,195

837,144

5.2.4. 42CrMo4 celigi icin ¢cekme deneyi sonuclari

Kiiresellestirme 1s1l islemi gormiis 42CrMo4 celigi icin ¢ekme deneyinden elde

edilen F-AL verileri ve yapilan hesaplanmalar sonucu elde edilmis e, o, €, ©

degerleri Tablo 5.7° de verilmigtir. Sekil 5.13 ve 5.14° de sirasiyla 42CrMo4

malzemesinin kuvvet-uzama, gergek gerilme-ger¢ek birim sekil degisimi egrileri

gosterilmistir.
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Sekil 5.15. 42CrMo4 ¢eligi icin kuvvet-uzama diyagrami



Tablo 5.7. 42CrMo4 ¢eligi i¢in ¢ekme deneyi sonuglari

AL (mm) F (N) e o (MPa) € 6 (MPa)
0 0 0 0 0 0
0,003 463,04 0,0001 16,379 0,0001 16,381
0,004 624,61 0,00014 22,095 0,00014 22,097
0,006 891,51 0,0002 31,536 0,00019 31,542
0,011 1567,98 | 0,00034 55,464 0,00034 55,483
0,016 2420,9 0,00052 85,635 0,00052 85,679
0,026 4121,88 | 0,00088 145,804 0,00088 145,932
0,031 4778,56 | 0,00102 169,033 0,00102 169,205
0,05 7282,18 | 0,00168 | 257,594 0,00168 258,027
0,061 8045,84 | 0,00202 | 284,607 0,00202 285,182
0,082 9068,72 | 0,00272 | 320,789 0,00272 321,662
0,103 9602,009 | 0,00342 | 339,654 0,00341 340,815
0,253 10931,38 | 0,00842 | 386,678 0,00839 389,934
0,432 11332,34 | 0,0144 400,861 0,01429 406,633
0,507 11626,53 | 0,0169 411,267 0,01676 418,218
0,603 11981,31 0,0201 423,817 0,01990 432,336
0,75 12465,06 0,025 440,929 0,02469 451,952
0,861 12768,58 | 0,0287 451,665 0,02829 464,628
0,921 12949,07 | 0,0307 458,050 0,03024 472,112
1,011 13189,4 0,0337 466,551 0,03314 482,274
1,74 14472,05 0,058 511,923 0,05638 541,614
2,205 14891,37 | 0,0735 526,755 0,07092 565,472
3,024 15278,56 | 0,1008 540,451 0,09604 594,929
4,5 15498,38 0,15 548,227 0,13976 630,461
5,118 15506,44 | 0,1706 548,512 0,15751 642,088
5,88 15473,31 0,196 547,340 0,17898 654,619
6,828 15346,65 | 0,2276 542,860 0,20506 666,415
7,11 15271,44 0,237 540,199 0,21269 668,227
8,28 14423 .41 0,276 510,202 0,24373 651,018
9,081 13183,69 | 0,3027 466,349 0,26444 607,513
9,9 11168,47 0,33 395,064 0,28518 525,436
10,297 9757,99 | 0,34326 | 345,171 0,29509 463,655
10,298 | 9751,312 | 0,34328 | 344,935 0,29512 463,344
10,299 | 9740,709 | 0,3433 344,560 0,29513 462,847
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Sekil 5.16. 42CrMo4 ¢eligi igin gercek gerilme-gercek b.s.d. egrisi

42CrMo4 ¢eligi i¢in cekme deneyleri sonucunda elde edilen bazi degerler Tablo 5.8’

de verilmisgtir.

Tablo 5.8. 42CrMo4 ¢eligi i¢in ¢gekme deneyinden elde edilen baz1 degerler
Gk (MPa) Omaks (MPa) n K (MPa)

356,42 668,2 0,187 914,534

Deney numunesi olarak kullanilan 4 farkli malzeme i¢in ¢ekme deneyleri sonucunda
elde edilen akma dayanimi, maksimum ¢cekme dayanimi, elastisite modiilii, peklesme
iissii ve mukavemet katsayisi degerleri Tablo 5.9 de verilmistir. Ayrica deney
numunelerinin gergek gerilme-gercek b.s.d. egrileri Sekil 5.17° de birlikte

gosterilmistir.

Tablo 5.9. Deney numuneleri i¢in ¢ekme deneylerinden elde edilen mekanik 6zellikler

Malzeme oak (MPa) | omas (MPa) n K (MPa)
QSt32-3 304,38 436,7 0,21 644,615
20MnB4 273,08 583 0,215 798,36
30MnB3 319,85 632,8 0,195 837,144
42CrMo4 356,42 668,2 0,187 914,534
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Sekil 5.17. Deney numunelerine ait ger¢ek gerilme-gercek b.s.d. egrileri

Malzemelerin peklesme tissii degerleriyle sekillendirilebilme kabiliyetleri arasinda
genellikle dogru orantili bir iligki mevcuttur, malzemenin peklesme iissii degeri ne

kadar yiiksekse sekillendirilebilme kabiliyeti de o kadar fazla olmasi beklenir.

Cekme deneylerinden elde edilen sonuglardan goriildiigii lizere deney numunesi
olarak kullanilan malzemeler i¢inde en mukavemetli malzeme olan 42CrMo4, en
diisiik peklesme iissii degerine sahiptir ve dolayisiyla sekillendirilebilme kabiliyeti en
az olan malzemedir. Deney sonuglarindan peklesme {issii degeri arttikca
malzemelerin akma dayanimlarmin diistiigi de goriilmektedir. QSt32-3 malzemesi
cekme deneyi sonucunda bulunan akma dayanimi degeri beklenenden yiiksek

cikmustir.

5.3. Vickers Indentasyon Deneyi Sonuclar

Her bir deney numunesinin ii¢ farkli noktasi i¢in yapilan Vickers indentasyon
deneyleri sonucunda bu ii¢ noktaya ait kuvvet (P) ve iz derinligi (h) verileri elde
edilmistir. Bu ii¢ iz derinliginden ortalama iz derinligi hesaplanmustir. iz derinliginin
gerekli oldugu hesaplamalarda bu ortalama iz derinligi esas alinmistir. Ayni kuvvet

degerine karsilik li¢ farkli noktadan elde edilen iz derinlikleri ve ortalamalar1 tablolar
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halinde verilmistir (Tablo 5.10-5.13). Bunun yani sira ii¢ deneyin ve ortalamalarinin
kuvvet-iz derinligi grafikleri gosterilmistir (Sekil 5.18-5.25). Yiikleme ve yiikleme
bosaltma safhalarindan olusan Vickers indentasyon deneyleri, yiikleme, yiik
boslatma ve tekrar yiikleme safthalarindan da olusabilir. Bu g¢alisma kapsaminda
yapilan Vickers indentasyon deneyleri tekrar yiiklemeli olarak tanimlanan
yiikleme-yilik bosaltma-tekrar yilikleme evrelerinden olusan yontemle yapilmistir.
Daha sonra veriler ylikleme-yiik boslatma evrelerine sahip kuvvet-iz derinligi
verilerine ¢evrilmistir. Hem yiikleme-yiik bosaltma safthalarindan olusan hem de

tekrar yliklemeli kuvvet-iz derinligi verileri grafiksel olarak gosterilmistir.
5.3.1. QSt32-3 malzemesi icin Vickers indentasyon deneyi sonuclari

Tablo 5.10” da QSt32-3 malzemesine ait Vickers indentasyon deneyi sonucunda elde
edilen veriler gosterilmistir. Deney numunesinin {i¢ farkli noktasina ve bunlarin
ortalamalarina ait P, h degerleri verilmistir. Bu kuvvet, iz derinligi verileri
kullanilarak Sekil 5.18° de QSt32-3 malzemesinin P-h grafigi goOsterilmistir.
Yiikleme, yiik bosaltma ve tekrar yilikleme safhalarini i¢cinde bulunan oOlgiimler

sonucunda elde edilmis grafigi ise Sekil 5.19° da gosterilmektedir.
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Sekil 5.18. QSt32-3 ¢eligi icin kuvvet-iz derinligi grafigi



Tablo 5.10. QSt32-3 ¢eligi i¢cin Vickers indentasyon deneyi sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Ortalama
P(mN) | h(um) | h(um) | h(um) | h(um)
0 0 0 0 0
40 0,674 0,659 0,623 0,652
80 1,105 1,122 1,046 1,091
120 1,414 1,473 1,401 1,429
160 1,709 1,777 1,696 1,727
180 1,860 1,910 1,831 1,867
200 2,117 2,068 1,968 2,051
241 2,372 2,347 2,212 2,310
283 2,641 2,609 2,451 2,567
322 2,856 2,800 2,658 2,771
350 3,026 2,953 2,800 2,926
380 3,193 3,093 2,955 3,080
451 3,583 3,530 3,347 3,487
549 4,061 3,951 3,825 3,946
650 4,508 4,417 4,214 4,379
751 4,922 4,799 4,597 4,773
851 5,367 5,198 5,050 5,205
951 5,740 5,578 5,425 5,581
1049 6,176 5,894 5,759 5,943
1140 6,473 6,205 6,065 6,248
1250 6,870 6,548 6,451 6,623
1350 7,176 6,858 6,740 6,925
1450 7,535 7,173 7,055 7,254
1560 7,900 7,544 7,410 7,618
1650 8,135 7,771 7,638 7,848
1749 8,403 8,058 7,899 8,120
1849 8,677 8,304 8,143 8,375
1900 8,846 8,478 8,287 8,537
1900 8,899 8,521 8,315 8,578
1794 8,849 8,470 8,261 8,527
1704 8,790 8,418 8,217 8,475
1604 8,734 8,356 8,161 8,417
1414 8,615 8,241 8,054 8,303
1200 8,481 8,112 7,927 8,173
1010 8,360 7,986 7,820 8,055
812 8,228 7,869 7,707 7,935
600 8,093 7,137 7,572 7,801
397 7,947 7,597 7,459 7,668
300 7,883 7,532 7,379 7,598
196 7,806 7,463 7,319 7,529
102 7,728 7,392 7,245 7,455
53 7,689 7,349 7,222 7,420
19 7,656 7,317 7,173 7,382
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Kuvvet-iz Derinligi Grafigi
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Sekil 5.19. QSt32-3 ¢eligi icin tekrar yiiklemeli kuvvet-iz derinligi grafigi

5.3.2. 20MnB4 malzemesi icin Vickers indentasyon deneyi sonuclari

Tablo 5.11° de 20MnB4 malzemesine ait Vickers indentasyon deneyi sonucunda elde
edilen veriler gosterilmistir. Deney numunesinin {i¢ farkli noktasina ve bunlarin
ortalamalarina ait P, h degerleri verilmistir. Bu kuvvet, iz derinligi verileri
kullanilarak Sekil 5.20° de 20MnB4 malzemesinin P-h grafigi gosterilmistir.
Yiikleme, yiikk bosaltma ve tekrar yilikleme safthalarimi i¢cinde bulunan Ol¢limler

sonucunda elde edilmis grafigi ise Sekil 5.21° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.20. 20MnB4 malzemesi i¢in kuvvet-iz derinligi grafigi



Tablo 5.11. 20MnB4 ¢eligi i¢in Vickers indentasyon deneyi sonuglari

Denev 1 Denev 2 Denevy 3 Ortalama
P h (um) h (um) h (um) h (um)
0 0 0 0 0
8 0,165 0,187 0,17 0,174
24 0,406 0,445 0,395 0,415
42 0,646 0,677 0,638 0,654
67 0,901 0,928 0,906 0912
104 1,198 1,244 1,23 1,224
130 1,417 1,445 1,425 1,429
160 1,628 1,649 1,641 1,639
193 1,815 1,849 1,837 1,834
220 1,975 2,023 1,999 1,999
250 2.161 2,198 2,175 2.178
281 2,312 2.354 2,333 2,333
321 2.504 2.539 2.521 2.521
380 2,772 2.817 2.806 2.798
434 3.062 2.952 3.055 3,023
481 3,256 3,149 3,235 3,213
528 3.451 3,328 3,421 3,400
577 3,647 3,503 3,606 3,585
627 3,837 3,694 3,787 3,773
670 3,986 3.834 3.93 3.917
760 4,326 4,131 4,229 4,229
800 4,531 4231 4,388 4,383
850 4,678 4,379 4,546 4,534
894 4,818 4,514 4,689 4,674
930 4,94 4,62 4,805 4,788
970 5,05 4,739 491 4.890
1010 5,172 4,858 5,032 5,021
1066 5,349 5,019 5,189 5,186
1105 5,469 5,131 5,303 5,301
1140 5,566 5,243 5,403 5,404
1189 5,786 5,359 5,533 5,559
1241 5,925 5,497 5,671 5,698
1285 6.05 5,616 5,779 5.815
1330 6,158 5,73 5,883 5,924
1377 6,303 5,87 6,006 6.060
1422 6.436 5,988 6,114 6.179
1461 6,544 6,081 6,203 6,276
1508 6,668 6,208 6,323 6.399
1549 6.849 6,303 6.392 6,515
1595 6,945 6,395 6.484 6,608
1639 7,053 6,503 6,572 6,709
1692 7,185 6.644 6,691 6.84
1731 7.278 6,738 6,785 6.934
1776 7.388 6.842 6.9 7,043
1830 7,525 6.962 7,012 7,166
1876 7,648 7,065 7,109 7.274
1900 7,697 7.13 7,17 7.332
1577 7,581 7,001 7,026 7,203
1357 7.46 6,879 6,89 7.076
1035 7.267 6.685 6,699 6.884
474 6.916 6.336 6.347 6.533
403 6,871 6,288 6,288 6,482
290 6,79 6,211 6.224 6.408
149 6,694 6.116 6,126 6,312
197 6,735 6,152 6,152 6,346
45 6,613 6,031 6,042 6,228
19 6.58 6.01 6.01 6.2
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Sekil 5.21. 20MnB4 malzemesi i¢in tekrar yiiklemeli kuvvet-iz derinligi grafigi

5.3.3. 30MnB3 malzemesi icin Vickers indentasyon deneyi sonuclari

57

Tablo 5.12°de 30MnB3 malzemesine ait Vickers indentasyon deneyi sonucunda elde

edilen veriler gosterilmistir. Deney numunesinin {i¢ farkli noktasina ve bunlarin

ortalamalarina ait P, h degerleri verilmistir. Bu kuvvet, iz derinligi verileri

kullanilarak Sekil 5.22° de 30MnB3 malzemesinin P-h grafigi gdsterilmistir.

Yiikleme, yiik bosaltma ve tekrar ylikleme safhalarini igcinde bulunan Olglimler

sonucunda elde edilmis grafigi ise Sekil 5.23” de gosterilmektedir.
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Sekil 5.22. 30MnB3 malzemesi i¢in kuvvet-iz derinligi grafigi



Tablo 5.12. 30MnB3 c¢eligi i¢in Vickers indentasyon deneyi sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Ortalama
P (mN) h (um) h (um) h (um) h (um)
0 0 0 0 0
2 0,043 0,063 0,057 0,054
54 0,759 0,798 0,785 0,781
83 1,027 1,072 1,049 1,049
97 1,1517 1,202 1,166 1,173
162 1,63 1,681 1,6 1,637
181 1,752 1,799 1,704 1,751
275 2,286 2,317 2,216 2,273
331 2,577 2,582 2,48 2.546
381 2,993 2,852 2,75 2.865
441 3,207 3,143 2,969 3,106
460 3,287 3,20275 3,044 3,178
484 3,414 3,306 3,14 3,287
516 3,535 3,423 3,257 3,405
556 3,687 3,587 3,413 3,562
579 3,782 3,672 3,5 3,651
610 3,898 3,777 3,621 3,765
701 4,208 4,1045 3,946 4,086
734 4317 4211 4,063 4,197
802 4,733 4,501 4,331 4,522
890 4,996 4,765 4,607 4,789
917 5,085 4,849 4,691 4,875
942 5,156 4921 4,764 4,947
1004 5,349 5,114 4,945 5,136
1044 5,46 5,2205 5,058 5,246
1075 5,561 5,303 5,144 5,336
1140 5,778 5,519 5,349 5,549
1172 5,989 5,69 5,444 5,708
1260 6,212 5,892 5,656 5,920
1301 6,321 5,999 5,759 6,026
1417 6,634 6,273 6,047 6,318
1480 6,799 6,443 6,205 6,482
1520 6,931 6,574 6,334 6,613
1617 7,267 6,851 6,544 6,887
1698 7.472 7,035 6,721 7,076
1746 7,578 7,147 6,829 7,185
1872 7,878 7,4405 7,098 7472
1900 7,984 7,535 7,205 7,575
1854 7,97 7,518 7,191 7,560
1778 7,93 7,487 7,148 7,522
1703 7,901 7,4501 7,114 7,488
1600 7,846 7,404 7,059 7.436
1485 7,793 7.34572 7,001 7.380
1280 7,693 7,242 6,893 7,276
1087 7,602 7,142 6,786 7,177
1014 7,556 7,107 6,749 7,137
902 7,504 7,05 6,684 7,079
839 7,484 7,009 6,65 7,048
681 7,388 6,926 6,559 6,958
591 7.338 6,871 6,507 6,905
512 7.296 6,831 6,461 6.863
452 7,258 6,796 6.429 6,828
394 7,226 6,759 6,394 6,793
332 7,194 6,719 6,356 6,756
152 7,078 6,613 6,235 6,642
96 7,032 6,568 6,195 6,598
19 6,970 6.5 6,129 6,533

58



Kuvvet, P (mIN)

Kuvvet-iz Derinligi Grafigi

iz derinligi.h (um)

Sekil 5.23. 30MnB3 malzemesi i¢in tekrar yiiklemeli kuvvet-iz derinligi grafigi

5.3.4. 42CrMo4 malzemesi icin Vickers indentasyon deneyi sonuclari
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Tablo 5.13” de 42CrMo4 malzemesine ait Vickers indentasyon deneyi sonucunda

elde edilen veriler gosterilmistir. Deney numunesinin ii¢ farkli noktasina ve bunlarin

ortalamalarina ait P, h degerleri verilmistir. Bu kuvvet, iz derinligi verileri

kullanilarak Sekil 5.24° de 42CrMo4 malzemesinin P-h grafigi gdsterilmistir.

Yiikleme, yiik bosaltma ve tekrar yilikleme safhalarini i¢cinde bulunan Olgiimler

sonucunda elde edilmis grafigi ise Sekil 5.25° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.24. 42CrMo4 malzemesi i¢in kuvvet-iz derinligi grafigi



Tablo 5.13. 42CrMo4 ¢eligi i¢in Vickers indentasyon deneyi sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Ortalama
P h(um) | h(um) | h(um) | h(um)
0 0 0 0 0
9 0,172 0,193 0,175 0,180
22 0,37 0,38 0,385 0,378
41 0,587 0,604 0,617 0,603
53 0,716 0,732 0,733 0,727
99 1,061 1,092 1,111 1,088
146 1,354 1,413 1,401 1,389
202 1,667 1,725 1,722 1,705
292 2,103 2,16 2,162 2,142
379 2,466 2,521 2,55 2,512
452 2,859 2,857 2,782 2,833
539 3,174 3,16 3,099 3,144
660 3,578 3,541 3,505 3,541
759 3,882 3,836 3,824 3,847
846 4,318 4,153 4,055 4,175
949 4,607 4,437 4,335 4,460
1039 4,846 4,667 4,573 4,695
1140 5,115 4,926 4,834 4,958
1240 5,543 5,239 5,095 5,292
1354 5,834 5,495 5,372 5,567
1444 6,042 5,699 5,585 5,775
1520 6,234 5,864 5,76 5,953
1641 6,673 6,209 6,049 6,310
1757 6,938 6,452 6,289 6,559
1900 7,248 6,765 6,597 6,870
1900 7,278 6,794 6,625 6,899
1796 7,248 6,755 6,594 6,866
1702 7,206 6,71 6,55 6,822
1490 7,115 6,617 6,458 6,730
1324 7,041 6,537 6,375 6,651
1014 6,901 6,394 6,227 6,507
698 6,763 6,245 6,074 6,361
299 6,553 6,042 5,862 6,152
140 6,453 5,942 5,771 6,055
48 6,387 5,875 5,697 5,986
19 6,351 5,841 5,626 5,939
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Sekil 5.25. 42CrMo4 malzemesi igin tekrar yliklemeli kuvvet-iz derinligi grafigi

Vickers indentasyon deneylerinde maksimum uygulanan kuvvet 1900 mN’dur.
Deney numunelerinin bu maksimum kuvvet degerindeki ortalama sertlik degerleri
Tablo 5.14° de verilmistir. Cekme deneyi  egrileri ile sertlik degerleri
karsilastirildiginda, 30MnB3 hari¢ diger malzemeler igin, gerilme degerleri artis1 ile
sertlik degerlerininde artis gosterdigi sonucu goriilmektedir. 30MnB3 ¢eliginin
degerlerinde de olmasi beklenen bu durumun elde edilememesinin indentasyon

deneyindeki 6lgme noktasi sayisinin ve konumlarinin yetersizligi nedeniyle olustugu

diistiniilmektedir.

Tablo 5.14. Deney numunelerinin Vickers indentasyon deneyinden elde edilen sertlik degerleri

Malzeme Hvi990
QSt 32-3 101
20MnB4 136,5
30MnB3 130
42CrMo4 156

5.4. 0-¢ Egrileri Tahmin Calismasi Sonuclari

Vickers indentasyon deneylerinden elde ettigimiz kuvvet ve iz derinligi verilerinden
deney numunelerine ait gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerini
belirlenmekte kullanilacak degerler Tablo 5.15-5.26° da gdsterilmektedir. Ayrica

uygulanan metot ta 6nemli bir yere sahip olan hg-h iliskisi her deney malzemesi i¢in
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grafiksel olarak verilecektir (Sekil 5.26, 5.30, 5.34 ve 5.38). Malzemelerin Vickers

indentasyon yontemi ile bulunan gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrileri

de grafik olarak gosterilmektedir (Sekil 5.29, 5.33, 5.37 ve 5.41).

Vickers indentasyon yontemi ile malzemelerin gercek gerilme-gercek birim sekil

degisimi egrilerini elde etmek ic¢in kullanilacak metottaki islem adimlar1 asagida

sirastyla verilmistir:

1.

1l.

iii.

1v.

V.

vil.

Viii.

iX.

xi.

Vickers indentasyon deneyi sonucunda elde edilen P-h degerlerinden, esitlik
4.11 ile gjnq degerleri hesaplanir.

Hesaplanan bu &i,q degerlerine karsilik gelen gerilme degerleri (o;) ¢ekme
deneyinden bulunur.

Ag4 degerleri hesaplanir (Ag=P/ o).

Hesaplanan A4 degerleri kullanilarak hy degerleri elde edilir. Bu asamada
hesaplanan hyq degerleri B ve C sabitlerini elde edebilmek amaciyla
kullanilacaktir. Metodun geri kalan kisminda B ve C yardimiyla hesaplanmis
hg ve Aq degerleri kullanilacaktir.

hq 1le h arasindaki iliskiden (hg = B x h + C) Bve C sabitleri belirlenir.
Bulunan B ve C degerleri hy = B x h + C bagitisinda kullanilarak yeni hyg
degerleri hesaplanir . (Malzemelere ait B ve C degerleri i¢in Esitlik 5.1 ve 5.2
kullanilirsa, &i,q degerlerinin (i. adimdan) bulunmasindan sonra direkt bu
islem adimdan devam edilebilir ).

Vickers indentasyon deneylerinde iz alanini bulmak ic¢in kullanilan esitlik
4.13 ve yeni hy (vi. adimdan) degerlerinin yardimiyla diizenlenmis yeni iz
alanlar1 (Ag) elde edilir.

Esitlik 4.15’ten gerilme (o) degerleri elde edilir.

o ile &iyq arasindaki iliskiden ( 6 = D x In(ging) + E), €ina degerleri kullanilarak
yeni gerilme degerleri belirlenir.

Hesaplanan bu yeni gerilme (x. adimdan) ve g&pq degelerinin logaritmik
tabanda grafikleri ¢izdirilir. Bu sayede malzemelerin K ve n degerleri
hesaplanir.

Kon, &g degerleri ile esitlik 4.18’in yardimiyla indentasyon gerilme (Ginq)

degerleri elde edilir.
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Xil.  Oing- €ind degerleri ile gergek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrisi

Vickers indentasyon yonteminden elde edilmis olur.

5.4.1. QSt32-3 celigi o-¢ egrisi tahmin sonuclari

QSt32-3 malzemesinin ger¢ek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrisini elde
etmek icin kullanilan sayisal degerler Tablo 5.15-5.17° de verilmistir. Yukarida, c-¢
egrisini elde edebilmek i¢in izlenmesi gereken islem adimlari sirasiyla belirtilen
metot uygulanarak hesaplamalar yapilmis, tablolar olusturulmus ve grafikler elde
edilmistir. Sekil 5.26° de B ve C sabitlerinin belirlendigi, uygulanan metotta énemli
bir rolii olan hg-h arasindaki iliski grafiksel olarak verilmis, ayrica bu iliski bir
formiille ifade edilmistir. QSt32-3 malzemesinin Vickers indentasyon yontemi ile
hesaplanan Kve n degerlerinden hareketle, QSt32-3 malzemesinin ger¢ek gerilme-

gercek birim sekil degisimi egrisi elde edilmistir (Sekil 5.28).

Vickers indentasyon deneyi sonucu elde edilmis h degerlerinden Esitlik 4.11 ile &ing
degerleri hesaplanmistir. Bu &i,q degerlerine karsilik gelen gercek gerilme degerleri
(o) cekme deneylerinden elde edilmistir. Aq = P / o, bagintisindan, A4 degerleri
bulunmustur. Bulunan bu A4 degerleri Esitlik 4.14° te kullanilarak hy degerleri
hesaplanmistir (Tablo 5.15). Tablo 5.15° deki A4 ve hy degerleri B ve C degerlerini
bulmak i¢in kullanilmigtir. Daha sonraki hesaplamalarda Tablo 5.16” daki yeni hy ve

yeni Aqdegerleri kullanilmistir.

14

12

10 | he=1,304h+ 228 /
R"=0,998 /

8

h

Sekil 5.26. QSt32-3 ¢eligine ait diizenlenmis iz derinligi—6lgiilen iz derinligi iliskisi



Tablo 5.15. QSt32-3 ¢eliginin c-¢ egrisi tahmininde kullanilan h, P, €;,4, 0, Ag, hg degerleri

h (um) P (mN) €ind o, (N'mm2) |A4q(mm2)| hy (um)
0 0 0 0 0 0
0,652 40 0,01643 307,129 0,00013 | 2,30561
1,091 80 0,02765 308,562 0,00026 | 3,25305
1,429 120 0,03639 313,356 0,00038 | 3,95356
1,727 160 0,04414 333,292 0,00048 | 4,42654
1,867 180 0,04779 339,500 0,00053 | 4,65193
2,051 200 0,05264 346,946 0,00058 | 4,85066
2,310 241 0,05949 356,543 0,00068 | 5,25254
2,567 283 0,06633 365,058 0,00078 | 5,62509
2,771 322 0,0718 371,361 0,00088 | 5,94904
2,926 350 0,07597 375,852 0,00093 | 6,16513
3,081 380 0,08013 380,129 0,001 6,38768
3,487 451 0,09120 390,663 0,00115 | 6,86442
3,946 549 0,10385 401,251 0,00137 | 7,47301
4,380 650 0,11596 410,229 0,00158 | 8,04194
4,773 751 0,12706 417,685 0,0018 8,56668
5,205 851 0,13941 425,119 0,00200 | 9,03913
5,581 951 0,15027 430,741 0,00220 | 9,49291
5,943 1049 0,16084 435,017 0,00241 | 9,92092
6,248 1140 0,16983 436,714 0,00261 | 10,32216
6,623 1250 0,18101 434,509 0,00288 | 10,83609
6,925 1350 0,19009 428,865 0,00315 | 11,33506
7,254 1450 0,20011 418,586 0,00346 | 11,89074
7,618 1560 0,21128 401,911 0,00388 | 12,58677
7,848 1650 0,21841 388,110 0,00425 | 13,17290
8,122 1749 0,22691 367,757 0,00476 | 13,93258
8,375 1849 0,23492 344,125 0,00537 | 14,80905
8,537 1900 0,24007 326,255 0,00582 | 15,41753
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Sekil 5.26° daki hg-h arasindaki iliskiden hareketle Tablo 5.16° de, B = 1,304 ve

C = 2,28 ile yeniden hesaplanan hy degerleri verilmistir. Esitlik 4.13” den elde edilen

A4 degerleriyle birlikte indentasyon kuvveti (P) degerleri kullanilarak gerilme

degerlerine ulasilmistir. Sekil 5.27° de gerilme-birim sekil degisimi egrisi plastik

deformasyon bolgesi i¢in elde edilmis ve bu egri diizensiz oldugundan egri uydurma

yontemi kullanilarak egri diizeltilmeye ¢alisilmistir.



Tablo 5.16. QSt32-3 ¢eliginin o-¢ egrisi tahmininde kullanilan h, P, &4, 0, Ag4, hy degerleri

h(um) | hy (um) Aq P(mN) €ind | o(N/mm”)
0 2,28 0,00013 0 0 0
0,652 3,13021 0,00024 40 0,01643 166,628
1,091 3,70266 0,00034 80 0,02765 238,174
1,429 4,14385 0,00042 120 0,03639 285,238
1,727 4,53244 0,00050 160 0,04414 317,899
1,867 4,71457 0,00054 180 0,04779 330,539
2,051 4,95450 0,00060 200 0,05264 332,555
2,310 5,29267 0,00069 241 0,05949 351,156
2,567 5,62737 0,00078 283 0,06633 364,762
2,771 5,89382 0,00085 322 0,0718 378,352
2,926 6,09595 0,00091 350 0,07597 384,433
3,080 6,29675 0,00097 380 0,08013 391,187
3,487 6,82661 0,00114 451 0,09120 395,002
3,946 7,42515 0,00135 549 0,10385 406,439
4,380 7,99108 0,00156 650 0,11596 415,466
4,773 8,50356 0,00177 751 0,12706 423,909
5,205 9,06732 0,00201 851 0,13941 422.479
5,581 9,55762 0,00224 951 0,15027 424,927
5,943 10,02967 0,00246 1049 0,16084 425,634
6,248 10,42696 0,00266 1140 0,16983 427,980
6,623 10,91639 0,00292 1250 0,18101 428,140
6,925 11,30976 0,00313 1350 0,19009 430,785
7,254 11,73965 0,00338 1450 0,20011 429,430
7,618 12,21387 0,00365 1560 0,21128 426,827
7,848 12,51379 0,00384 1650 0,21841 430,071
8,121 12,8687 0,00406 1749 0,22691 431,077
8,375 13,20056 0,00427 1849 0,23492 433,098
8,537 13,41225 0,00441 1900 0,24007 431,106
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Sekil 5.27. QSt32-3 celigi igin gerilme-birim sekil degisimi iliskisi
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Sekil 5.27° deki o = 75,71In(e) + 570,4 iliskisi yardimiyla ve &g degerleri
kullanilarak yeni gerilme (o) degerleri elde edilmistir (Tablo 5.17). Bulunan bu
gerilme degerleri ve &g degerlerinin logaritmik tabanda yazilmasi ile olusturulan

grafikten K ve n degerleri elde edilmistir (Sekil 5.28).

Tablo 5.17. QSt32-3 geliginin o-¢ egrisi tahmininde kullanilan g;,4, 6, log €4, log o degerleri

€ind o(N/mm?) 10g &€ing log o
0 0 0 0
0,0164343 571,6442413 -1,78425 2,413992883
0,0276539 572,4936743 -1,55824 2,47540292
0,0363874 573,1548899 -1,43905 2,504601152
0,0441435 573,7421026 -1,35513 2,524039867
0,0477994 574,018893 -1,32058 2,531798406
0,0526363 574,3850944 -1,27871 2,541015538
0,0594935 574,9042522 -1,22553 2,552450068
0,0663268 575,421601 -1,17831 2,562355899
0,0718004 575,8360068 -1,14387 2,569440481
0,0759725 576,1518802 -1,11934 2,574417227
0,0801351 576,4670264 -1,09618 2,579065487
0,091202 577,3049007 -1,04 2,590135884
0,1038524 578,2626648 -0,98358 2,600974886
0,1159628 579,179545 -0,93568 2,609971044
0,1270572 580,0194974 -0,896 2,617284536
0,1394058 580,9544098 -0,85572 2,624584966
0,1502707 581,776996 -0,82313 2,630403552
0,1608439 582,5774888 -0,7936 2,635608766
0,1698299 583,257822 -0,76999 2,639725974
0,1810124 584,1044499 -0,74229 2,644506244
0,1900917 584,79184 -0,72104 2,648139643
0,2001088 585,5502385 -0,69873 2,651919861
0,2112767 586,3957621 -0,67515 2,655881948
0,2184048 586,9354272 -0,66074 2,658285073
0,2269058 587,5790402 -0,64415 2,661034216
0,234921 588,1858664 -0,62908 2,663518463
0,2400672 588,5754879 -0,61967 2,665062044




67

y=0,193x+ 2,790 -
K== 0,998

Log(o)

1,4 a3 A9 1,1 | 0,9 0,8 0,7 0,6

Log(e)

Sekil 5.28. QSt32-3 celigi i¢in logaritmik egri

QSt32-3 celigi icin Sekil 5.28” deki dogrunun formiiliinden (y = 0,193x + 2,8)
n=0,193 ve K = 10*8= 616,737 N/mm? olarak hesaplanmistir. Elde edilen K, n
degerleri ve gnq degerleri ile birlikte ¢ = Ke" bagmtisindan yararlanarak QSt32-3
celigi icin Vickers indentasyon deneyleri ile gergek gerilme-gercek b.s.d. egrisi elde
edilmistir (Sekil 5.29).

Sekil 5.29° da kiiresellestirilmemis QSt32-3 ¢eliginin, ¢ekme deneyinden ve Vickers
indentasyon deneyinden elde edilmis ger¢ek gerilme-gercek b.s.d. egrileri
gosterilmistir. Bu iki egri arasinda, plastik sekil degisiminin baglamasindan kopmaya

kadar ki boliimde %95 yaklasiklik oldugu sonucu bulunmustur.
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Sekil 5.29. QSt32-3 ¢eliginin gergek gerilme-gercek b.s.d. egrilerinin karsilastiriimast
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5.4.2. 20MnB4 ¢eligi 6-¢ egrisi tahmin sonuclar:

20MnB4 malzemesinin gergek gerilme-gergek birim sekil degisimi egrisini elde
etmek icin kullanilan sayisal degerler Tablo 5.18-5.20° de verilmistir. Yukarida, c-¢
egrisini elde edebilmek icin izlenmesi gereken islem adimlar1 sirasiyla belirtilen
metot uygulanarak hesaplamalar yapilmis, tablolar olusturulmus ve grafikler elde
edilmistir. Sekil 5.30° da B ve C sabitlerinin belirlendigi, uygulanan metotta énemli
bir rolii olan hg-h arasindaki iliski grafiksel olarak verilmis, ayrica bu iliski bir
formiille ifade edilmistir. 20MnB4 malzemesinin Vickers indentasyon yontemi ile
hesaplanan Kve n degerlerinden hareketle, 20MnB4 malzemesinin ger¢cek gerilme-

gercek birim sekil degisimi egrisi elde edilmistir (Sekil 5.32).

Vickers indentasyon deneyi sonucu elde edilmis h degerlerinden Esitlik 4.11 ile gjnq
degerleri hesaplanmistir. Bu &g degerlerine karsilik gelen gercek gerilme degerleri
(o, ¢ekme deneylerinden elde edilmistir. Aq = P / o¢ bagmtisindan, Ay degerleri
bulunmustur. Bulunan bu A4 degerleri Esitlik 4.14° te kullanilarak hy degerleri
hesaplanmistir (Tablo 5.18). Tablo 5.18” deki A4 ve hy degerleri B ve C degerlerini
bulmak i¢in kullanilmistir. Daha sonraki hesaplamalarda Tablo 5.19” daki yeni hy ve

yeni Agdegerleri kullanilmistir.

12
11
ha=1.329h+ 2.129
10 R==0.998
9
= 8

Sekil 5.30. 20MnB4 malzemesine ait diizenlenmis iz derinligi—6l¢iilen iz derinligi iligkisi



Tablo 5.18. 20MnB4 ¢eliginin c-¢ egrisi tahmininde kullanilan h, P, €4, 6, Ag, hy degerleri

h P €ind O¢ A4 (mm2) hy (um)
0 0 0 0 0 0

0,174 8 0,004359 275,9357561 | 2,89923E-05 | 1,08782231
0,415333 24 0,010438 299,5618036 8,0117E-05 1,80833697
0,653667 42 0,016477 326,2180128 | 0,000128748 | 2,2923854
0,911667 67 0,023055 351,2190501 | 0,000190764 | 2,7903927
1,224 104 0,031078 375,8538182 | 0,000276703 | 3,36065665
1,429 130 0,036379 390,5988968 | 0,000332822 | 3,68572669
1,639333 160 0,041847 404,0202414 0,00039602 | 4,02045668
1,833667 193 0,046926 415,1684096 | 0,000464872 | 4,35595578
1,999 220 0,051267 424,0572808 | 0,000518798 | 4,60167599
2,178 250 0,055989 432,7211699 | 0,000577739 | 4,8560471
2,333 281 0,060095 439,7145008 | 0,000639051 | 5,10722186
2,521333 321 0,065108 447,7173392 0,00071697 | 5,40962944
2,798333 380 0,072526 458,4327932 | 0,000828911 | 5,81662302
3,023 434 0,078583 466,4842088 | 0,000930364 | 6,16230726
3,213333 481 0,083744 472,801726 0,00101734 | 6,44391747
34 528 0,088831 478,6751083 | 0,001103045 | 6,70986059
3,585333 577 0,093908 484,1910849 | 0,001191678 | 6,97423328
3,772667 627 0,099066 489,585113 0,001280676 | 7,22997218
3,916667 670 0,103048 493,433608 0,001357832 | 7,44457648
4,074 714 0,107418 497,6079851 | 0,001434864 | 7,65283577
4228667 760 0,111733 501,5637811 | 0,001515261 | 7,86431083
4,383333 800 0,116066 505,3723403 | 0,001582991 | 8,03815205
4,534333 850 0,120314 508,9741894 | 0,001670026 | 8,25616837
4,673667 894 0,124251 512,1852959 | 0,001745462 | 8,44057754
4,788333 930 0,127502 514,8141724 | 0,001806477 | 8,58683633
4,899667 970 0,130669 517,2850724 | 0,001875175 | 8,74858573
5,020667 1010 0,134122 519,8950455 0,0019427 8,90471051
5,185667 1066 0,13885 523,409519 0,002036646 | 9,11747858
5,301 1105 0,142169 525,7430588 | 0,002101787 | 9,26213961

5,404 1140 0,145141 527,9230021 | 0,002159406 9,388238
5,559333 1189 0,149641 531,0278545 | 0,002239054 | 9,55980941
5,697667 1241 0,153666 533,7617035 | 0,002325008 | 9,74157421
5,815 1285 0,157093 536,06017 0,002397119 | 9,89149081
5,923667 1330 0,160276 538,1218547 | 0,002471559 | 10,0439019
6,059667 1377 0,164275 540,7334849 | 0,002546541 | 10,1951189
6,179333 1422 0,167807 542,9537184 | 0,002619008 | 10,3391622
6,276 1461 0,17067 544,7261645 | 0,002682082 | 10,462921
6,399667 1508 0,174343 546,9261036 | 0,002757228 | 10,6084834
6,514667 1549 0,177772 549,0006612 0,00282149 10,7313963
6,608 1595 0,180563 550,6623687 | 0,002896512 | 10,8731305
6,709333 1639 0,183602 552,386798 0,002967124 | 11,0048668
6,84 1692 0,187535 554,6483173 | 0,003050582 | 11,1585635
6,933667 1731 0,190364 556,2219275 | 0,003112067 | 11,2704547
7,043333 1776 0,193686 558,1156579 | 0,003182136 | 11,396627
7,166333 1830 0,197425 560,1506407 | 0,003266978 | 11,5475562
7,274 1876 0,20071 561,9129562 | 0,003338595 | 11,6734399
7,332333 1900 0,202494 562,829618 0,0033758 11,7383022
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Sekil 5.30° daki hg-h arasindaki iliskiden hareketle Tablo 5.19” da, B =1.329 ve C =
2,129 ile yeniden hesaplanan hy degerleri verilmistir. Esitlik 4.13” den elde edilen Aq4
degerleriyle birlikte kuvvet (P) degerleri kullanilarak gerilme degerlerine ulagilmistir.
Sekil 5.31° de gerilme-birim sekil degisimi egrisi plastik deformasyon bolgesi i¢in
elde edilmis ve bu egri diizensiz oldugundan egri uydurma yontemi kullanilarak egri

diizeltilmeye calisilmistir.
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Sekil 5.31. 20MnB4 malzemesi i¢in gerilme-birim sekil degisimi iligkisi

Tablo 5.19. 20MnB4 ¢eliginin o-¢ egrisi tahmininde kullanilan h, P, &4, 0, Ay, hy degerleri

h(um) | hy (um) |A; (mm2)| P(mN) €na  |o(N/mm?)
0 2,129 0,00011 0 0 0

0,174 2,35742 0,00014 8 0,00436 58,756
0,415 2,67839 0,00018 24 0,01044 136,551
0,654 2,99538 0,00022 42 0,01648 191,065
0,912 3,33852 0,00027 67 0,02305 245,359
1,224 3,75392 0,00035 104 0,03108 301,229
1,429 4,02657 0,0004 130 0,03638 327,270
1,639 4,30631 0,00045 160 0,04185 352,162
1,834 4,56478 0,00051 193 0,04693 378,052
1,999 4,78467 0,00056 220 0,05127 392,241
2,178 5,02274 0,00062 250 0,05599 404,476
2,333 5,22889 0,00067 281 0,06009 419,489
2,521 5,47937 0,00074 321 0,06511 436,392
2,798 5,84778 0,00084 380 0,07253 453,560
3,023 6,14659 0,00093 434 0,07858 468,872
3,213 6,39973 0,00100 481 0,08374 479,352

3,4 6,648 0,00108 528 0,08883 487,625
3,585 6,89449 0,00116 577 0,09391 495,456
3,773 7,14365 0,00125 627 0,09907 501,489
3917 7,33517 0,00132 670 0,10305 508,263
4,074 7,5442 0,00139 714 0,10742 512,012
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Tablo 5.19.(Devam) 20MnB4 ¢eliginin c-¢ egrisi tahmininde kullanilan h, P, ;,4, 0, A4, hy degerleri

h (um) | hy(um) |As (mm2)] P(mN) Sind o(N/mm?)
4,229 7,75013 | 0,00147 760 0,11173 | 516,452
4,383 7,95583 | 0,00155 800 0,11607 | 515,885
4,534 8,15666 | 0,00163 850 0,12031 | 521,468
4,674 8,34198 | 0,00171 894 0,12425 | 524,365
4,788 8,49448 | 0,00177 930 0,12750 526,07

4,9 8,64256 | 0,00183 970 0,13067 | 530,055
5,021 8,80349 0,0019 1010 0,13412 | 531,919
5,186 9,02294 | 0,00199 1066 0,13885 | 534,436
5,301 9,17633 | 0,00206 1105 0,14217 | 535,622
5,404 9,31332 | 0,00213 1140 0,14514 | 536,451
5,559 9,51991 | 0,00222 1189 0,14964 | 535,488
5,698 9,70389 | 0,00231 1241 0,15366 | 537,915
5,815 9,85995 | 0,00238 1285 0,15709 | 539,495
5,924 10,00447 | 0,00245 1330 0,16028 | 542,371
6,06 10,18536 | 0,00254 1377 0,16428 | 541,771
6,179 10,34451 | 0,00262 1422 0,16781 | 542,392
6,276 10,47308 | 0,00269 1461 0,17067 543,67

6,4 10,63756 | 0,00277 1508 0,17434 | 543,941
6,515 10,79051 | 0,00285 1549 0,17778 | 543,002
6,608 10,91464 | 0,00292 1595 0,18056 | 546,482
6,709 11,04941 | 0,00299 1639 0,18360 | 547,942
6,84 11,2232 | 0,00309 1692 0,18753 | 548,278
6,934 11,34778 | 0,00315 1731 0,19036 | 548,668
7,043 11,49363 | 0,00324 1776 0,19369 | 548,734
7,166 11,65723 | 0,00333 1830 0,19742 | 549,661
7,274 11,80042 | 0,00341 1876 0,20071 | 549,885
7,332 11,87800 [ 0,00346 1900 0,20249 | 549,668

Sekil 5.31° deki o = 106,3In(e) + 735,1 iliskisi yardimiyla ve &gj,q degerleri
kullanilarak yeni gerilme (o) degerleri elde edilmistir (Tablo 5.20). Bulunan bu
gerilme degerleri ve &g degerlerinin logaritmik tabanda yazilmasi ile olusturulan

grafikten K ve n degerleri elde edilmistir (Sekil 5.32).

Tablo 5.20. 20MnB4 ¢eliginin o-¢ egrisi tahmininde kullanilan g;,4, 6, log €;,4, log ¢ degerleri

Eing G(N/mm?*) loo ¢ loc o
0 0 0 0
0,004359 | 156.88774 | -2.36056 | 2.195589
0,010438 | 249.77275 ] -1,9814 |[2.3975451
0,016477 | 298.34286 | -1,78313 |2.4747156
0,023055 | 334,08515 | -1,63723 12.5238572
0,031078 | 365.85302 | -1,50755 ]2.5633066
0,036379 | 382.,60798 | -1,43915 | 2.582754
0,041847 | 397.50587 | -1,37834 12.5993435
0,046926 | 409.69269 | -1.32859 |2.6124582
0,051267 [419.10633 | -1,29016 [2.6223242
0,055989 |428.47925| -1,2519 |2.6319298
0,060095 | 436.00968 | -1.22116 |2.6394961
0,065108 | 444.5329 | -1.18637 |2.6479039
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Tablo 5.20.(Devam) 20MnB4 ¢eliginin 6-¢ egrisi tahmininde kullanilan &4, 0, log €4, log c degerleri

gt lo(N/mm?)| log e log o
0,072526 | 456,01268 | -1,13951 |2,6589769
0,078583 | 464,54689 | -1,10467 |2,6670296
0,083744 (471,31378 | -1,07705 |2,6733101
0,088831 | 477,58798 | -1,05143 |2,6790534
0,093908 | 483,50068 | -1,0273 [2,6843971
0,099066 | 489,18914 | -1,00408 [2,6894768
0,103048 | 493,38269 | -0,98696 (2,6931839
0,107418 | 497,80117 | -0,96892 (2,6970559
0,111733 [ 501,99073 | -0,95182 |2,7006957
0,116066 | 506,03867 | -0,9353 |2,7041837
0,120314 | 509,86351 | -0,91968 |2,7074539
0,124251 [ 513,28862 | -0,9057 [2,7103616
0,127502 | 516,03667 | -0,89448 [2,7126806
0,130669 | 518,64686 | -0,88383 [2,7148718
0,134122 | 521,42195| -0,8725 |[2,7171893
0,13885 |525,10794 | -0,85745 [2,7202486
0,142169 | 527,62059 | -0,8472 |2,7223217
0,145141 | 529,82231 | -0,83821 |2,7241302
0,149641 | 533,07077 | -0,82495 |2,7267849
0,153666 | 535,89436 | -0,81342 |[2,7290792
0,157093 | 538,24057 | -0,80384 |2,7309764
0,160276 | 540,37525 | -0,79513 |2,7326955
0,164275 | 542,9972 | -0,78443 [2,7347976
0,167807 | 545,2604 | -0,77519 | 2,736604
0,17067 | 547,05981 | -0,76784 |2,7380348
0,174343 | 549,32561 | -0,75859 |2,7398298
0,177772 | 551,39746 | -0,75014 |2,7414648
0,180563 | 553,0549 | -0,74337 |2,7427682
0,183602 | 554,83077 | -0,73612 |2,7441605
0,187535 | 557,08558 | -0,72692 |2,7459219
0,190364 | 558,67833 | -0,72042 [2,7471618
0,193686 | 560,51895 | -0,7129 |[2,7485903
0,197425 | 562,55326 | -0,7046 |2,7501636
0,20071 | 564,3087 | -0,69743 |2,7515167
0,202494 | 565,2502 | -0,69359 |2,7522407

v=0.214x+2.902

R==0.,998

Log(o)

-1,4

Log(e)

Sekil 5.32. 20MnB4 malzemesi i¢in logaritmik egri
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20MnB4 ¢eligi icin Sekil 5.32° deki dogrunun formiiliinden (y = 0,214x + 2,9027)
n=0,214veK= 10*7%%7= 799,2819 N/mm? olarak hesaplanmistir. Elde edilen K , n
degerleri ve &g degerleri ile birlikte o = Ke" bagintisindan yararlanarak 20MnB4
celigi icin Vickers indentasyon deneyleri ile gergek gerilme-gercek b.s.d. egrisi elde

edilmistir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.33. 20MnB4 ¢eliginin gergek gerilme-gercek b.s.d. egrilerinin karsilastirilmast

Sekil 5.33” da kiiresellestirilmis 20MnB4 c¢eliginin, ¢ekme deneyinden ve Vickers
indentasyon deneyinden elde edilmis ger¢ek gerilme-gercek b.s.d. egrileri
gosterilmistir. Bu iki egri arasinda, plastik sekil degisiminin baslamasindan kopmaya

kadar ki boliimde %99 yaklasiklik oldugu sonucu bulunmustur.

5.4.3. 30MnB3 c¢eligi 6-¢ egrisi tahmin sonuclari

30MnB3 malzemesinin ger¢ek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrisini elde
etmek icin kullanilan sayisal degerler Tablo 5.21-5.23” de verilmistir. Yukarida, c-¢
egrisini elde edebilmek i¢in izlenmesi gereken islem adimlar1 sirasiyla belirtilen
metot uygulanarak hesaplamalar yapilmisg, tablolar olusturulmus ve grafikler elde
edilmigtir. Sekil 5.34> de B ve C sabitlerinin belirlendigi, uygulanan metotta 6nemli
bir rolii olan hg-h arasindaki iliski grafiksel olarak verilmis, ayrica bu iliski bir

formiille ifade edilmistir. 30MnB3 malzemesinin Vickers indentasyon yontemi ile
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hesaplanan K ve n degerlerinden hareketle, 30MnB3 malzemesinin gergek gerilme-

gergek birim sekil degisimi egrisi elde edilmistir (Sekil 5.36).

Vickers indentasyon deneyi sonucu elde edilmis h degerlerinden Esitlik 4.11 ile €ing
degerleri hesaplanmistir. Bu &i,q degerlerine karsilik gelen gercek gerilme degerleri
(o, cekme deneylerinden elde edilmistir. Aq = P / o, bagintisindan, A4 degerleri
bulunmustur. Bulunan bu A4 degerleri Esitlik 4.14° te kullanilarak hy degerleri
hesaplanmistir (Tablo 5.21). Tablo 5.21° deki A4 ve hy degerleri B ve C degerlerini
bulmak i¢in kullanilmigtir. Daha sonraki hesaplamalarda Tablo 5.22° daki yeni hy ve

yeni Agdegerleri kullanilmistir.
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ha=1,2098h+ 2,2053

R-=0.998

Sekil 5.34. 30MnB3 malzemesine ait diizenlenmis iz derinligi—0l¢iilen iz derinligi iliskisi

Tablo 5.21. 30MnB3 c¢eliginin c-¢ egrisi tahmininde kullanilan h, P, €4, 6, Ag, hy degerleri

h (um) P (mN) Eina ac Az (mmH | he (um)
0 0 0 0 0 0

0,0543 2 0,0013593 | 218,44028 | 0,000009 0,611315
0,116 5 0,0029042 | 314,10799 | 0,000016 0,80605
0,781 54 0,0197096 | 367,31768 0,00015 2,44958
1,049 83 0,026581 | 394,44993 0,00021 2,93062
1,173 97 0,0297696 | 406,10637 0,00024 3,12236
1,637 162 0,041786 | 442,47768 0,00036 3,86571
1,752 181 0,0447795 | 450,04468 0,00040 4,05162
1,992 222 0,0510828 | 464,4046 0,00048 44172
2,273 275 0,0585034 | 479,10211 0,00057 4,84026
2,546 331 0,0657748 | 491,74112 0,00067 5,24158
2,865 381 0,0743195 | 503,24593 0,00076 5,55891
3,032 422 0,0788178 | 511,04053 0,00083 5,80558
3,106 441 0,0808396 | 513,74817 0,00086 5,91917
3,178 460 0,0827817 | 516,27491 0,00089 6,03053
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Tablo 5.21.(Devam) 30MnB3 ¢eliginin c-¢ egrisi tahmininde kullanilan h, P, €4, 6, Ag, hy degerleri

h (um) | P (mN) Eind o, |Aq(mm?®)| hy(um)
3,287 484 0,0857395 | 519,939 0,00093 6,16401
3,405 516 0,0889678 | 523,864 0,00098 6,34063
3,562 556 0,0932764 | 528,827 0,00105 6,55084
3,651 579 0,0957219 | 531,597 0,00108 6,66753
3,765 610 0,0988632 | 534,947 0,00114 6,82223
3,839 632 0,1008983 537,07 0,00117 6,93042
3,959 666 0,1042223 | 540,439 0,00123 7,09219
4,086 701 0,1077569 | 543,903 0,00128 7,25295
4,197 734 0,1108431 546,882 0,00134 7,4014
4,355 760 0,1152799 | 550,979 0,00137 7,50336
4,522 802 0,1199573 | 555,199 0,00144 7,67855
4,609 830 0,12242 557,347 0,00148 7,79638
4,716 865 0,125447 559,839 0,00154 7,94132
4,789 890 0,1275304 | 561,668 0,00158 8,04214
4,875 917 0,1299692 | 563,578 0,00162 8,14937
4,947 942 0,1320183 565,244 0,00166 8,24753
5,058 979 0,1351994 | 567,629 0,00172 8,39026
5,136 1004 0,1374247 | 569,499 0,00176 8,48276
5,246 1044 0,1405896 | 571,949 0,00182 8,63154
5,336 1075 0,1431778 | 573,811 0,00187 8,74452
5,549 1140 0,1493318 | 578,324 0,00197 8,96981
5,708 1172 0,1539644 | 581,506 0,00201 9,06991
5,819 1220 0,1572193 583,893 0,00208 9,23485
5,92 1260 0,1601688 | 585,782 0,00215 9,36988
6,026 1301 0,1632937 | 587,8445 0,00221 9,50439
6,137 1341 0,1665417 590,001 0,00227 9,63174
6,222 1377 0,1690698 | 591,653 0,00232 9,74653
6,318 1417 0,1719159 | 593,453 0,00239 9,87207
6,395 1446 0,1742046 | 594,956 0,00243 9,95998
6,482 1480 0,1768048 596,453 0,00248 10,06374
6,613 1520 0,1807129 | 598,827 0,00254 10,17860
6,764 1562 0,1852328 | 601,553 0,00259 10,29485
6,812 1583 0,186681 602,354 0,00262 10,3569
6,887 1617 0,1889636 | 603,723 0,00268 10,45569
6,938 1633 0,1904797 | 604,575 0,00270 10,49989
7,076 1698 0,1946776 | 607,037 0,00279 10,68508
7,185 1746 0,1979836 | 608,766 0,00286 10,81966
7,307 1799 0,2017338 | 610,809 0,00294 10,96426
7,354 1821 0,2031724 | 611,545 0,00297 11,02446
7,472 1872 0,2067833 613,536 0,00305 11,15963
7,575 1900 0,2099394 | 615,184 0,00309 11,22771

Sekil 5.34° daki hy-h arasindaki iliskiden hareketle Tablo 5.22” de, B = 1,2098 ve
C = 2,2053 ile yeniden hesaplanan hy degerleri verilmistir. Esitlik 4.13° den elde
edilen A4 degerleriyle birlikte kuvvet (P) degerleri kullanilarak gerilme degerlerine
ulagilmigtir. Sekil 5.35° de gerilme-birim sekil degisimi egrisi plastik deformasyon
bolgesi icin elde edilmis ve bu egri diizensiz oldugundan egri uydurma yontemi

kullanilarak egri diizeltilmeye ¢alisilmistir.



Tablo 5.22. 30MnB3 ¢eliginin o-¢ egrisi tahmininde kullanilan h, P, &4, 0, Ay, hy degerleri

h (um) he(um) | Ay (mm®) | P(mN) Eind o(N/mm?)
0 2,2053 0,00012 0 0 0

0,054 2,27103 0,000126 2 0,00135 15,827

0,116 2,34564 0,00013 5 0,00290 37,0921

0.781 3.14975 | 0.00024 54 0.01970 | 222.164
1,049 3,47466 0,00029 83 0,02658 280,599
1,173 3,62468 0,00032 97 0,02976 301,346
1.637 4.18574 | 0.00043 162 0.04178 377401

1,752 4,32447 0,00046 181 0,04477 395,045

1,992 4,61522 0,00052 222 0,05108 425,404
2,273 4,95517 0,00060 275 0,05850 457,139
2,546 5,28585 0,00068 331 0,06577 483,539
2,865 5,67138 0,00079 381 0,07432 483,483

3,032 5,87301 0,00084 422 0,07882 499,372
3106 | 596334 | 0.00087 441 0.08083 | 506.166
3,178 6,04994 0,00089 460 0,08278 512,966
3,287 6,18151 0,00093 484 0,085739 516,999
3.405 | 632467 | 0.00098 516 0.08897 | 526511

3,562 6,51501 0,00104 556 0,09328 534,660
3,651 6,62268 0,00107 579 0,09572 538,821

3,765 6,76060 0,00112 610 0,09886 544,744
3.839 | 6.84972 | 000114 632 0.10089 | 549.801

3,959 6,99490 0,00119 666 0,10422 555,5784
4,086 7,14874 0,00125 701 0,10776 559,877
4.197 | 728263 | 0.00129 734 011084 | 564.876
4,355 7,47438 0,00136 760 0,11528 555,260
4,522 7,67561 0,00144 802 0,11996 555,625
4,609 7,78119 0,00148 830 0,12242 559,526
4,716 7,91059 0,00153 865 0,12545 564,198
4,789 7,99944 0,00156 890 0,12753 567,682
4,875 8,10319 0,00160 917 0,12997 570,021

4.947 8.19018 | 0.00164 942 0.13202 | 573.189
5,058 8,32487 0,00169 979 0,13512 576,582
5,136 8,41883 0,00173 1004 0,13742 578,181

5,246 8,55211 0,00179 1044 0,14059 582,623

5,336 8,66079 0,00184 1075 0,14317 584,961

5,549 8,91808 0,00195 1140 0,14933 585,054
5,708 9,11071 0,00203 1172 0,15396 576,310
5819 | 924552 | 0.00209 1220 015722 | 582.546
5,92 9,36731 0,00215 1260 0,16017 586,103

6,026 9,49596 0,00221 1301 0,16329 588,889
6137 | 9.62924 | 0.00227 1341 0.16654 | 590308
6,222 9,73268 0,00232 1377 0,16907 593,339
6,318 9,84882 0,00238 1417 0,17192 596,260
6,395 9,94197 0,00242 1446 0,17420 597,114
6.482 | 1004755 | 0.00247 1480 0.17681 508378
6,613 10,20570 0,00255 1520 0,18071 595,650
6,764 10,387862 0,00264 1562 0,18523 590,829
6812 | 1044605 | 0.00267 1583 0.18668 | 592.121

6,887 10,53759 0,00272 1617 0,18896 594,375
6,938 10,59828 0,00275 1633 0,19047 593,401

7,076 10,76584 0,00284 1698 0,19467 597,964
7,185 10,89730 0,00291 1746 0,19798 600,122
7,308 11,04591 0,00299 1799 0,20173 601,813
7,355 11,10277 0,00302 1821 0,20317 602,949
7472 | 1124512 | 0.00309 1872 0.20678 604,242
7,575 11,36913 0,00316 1900 0,20994 599,975
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Sekil 5.35. 30MnB3 malzemesi i¢in gerilme-birim sekil degisimi iligkisi

Sekil 5.35 deki o = 115,4In(e) + 799.9 iliski yardimiyla ve egjnq degerleri
kullanilarak yeni gerilme (o) degerleri elde edilmistir (Tablo 5.23). Bulunan bu
gerilme degerleri ve &g degerlerinin logaritmik tabanda yazilmasi ile olusturulan

grafikten K ve n degerleri elde edilmistir (Sekil 5.36).
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Sekil 5.36. 30MnB3 malzemesi i¢in logaritmik egri

30MnB3 ¢eligi i¢in Sekil 5.36° deki dogrunun formiiliinden (y = 0,2127x + 2,939)
n = 02127 ve K = 10*°= 868,96 N/mm” olarak hesaplanir. Elde edilen K , n
degerleri ve g degerleri ile birlikte o = Ke" bagintisindan yararlanarak 30MnB3
celigi icin Vickers indentasyon deneyleri ile ger¢cek gerilme-gercek b.s.d. egrisi elde

edilmistir (Sekil 5.37).



Tablo 5.23. 30MnB3 c¢eliginin o-¢ egrisi tahmininde kullanilan g;,4, 6, log €;,4, log o degerleri

Eind o(N/mm?2) log € logo
0 0

0,001359 37,60560536 -2,8666985 1,57525258
0,002904 125,2960331 -2,5369715 2,09793732
0,01971 346,4721736 -1,7053215 2,53966836
0,026581 381,0169753 -1,5754287 2,58094433
0,02977 394,1020323 -1,5262273 2,59560867
0,041786 433,2651037 -1,3789692 2,63675371
0,044779 441,2563586 -1,3489211 2,64469098
0,051083 456,4674694 -1,2917254 2,65940983
0,058503 472,1336383 -1,2328186 2,67406494
0,065775 485,6646854 -1,1819402 2,68633653
0,07432 499,7714404 -1,128897 2,69877143
0,078818 506,5587505 -1,1033759 2,70462982
0,08084 509,48413 -1,0923761 2,70713066
0,082782 512,2261741 -1,0820657 2,70946177
0,085739 516,2809342 -1,0668193 2,71288609
0,088968 520,5500163 -1,050767 2,71646246
0,093276 526,0122884 -1,0302281 2,72099589
0,095722 529,0014444 -1,0189885 2,72345686
0,098863 532,7308401 -1,0049656 2,72650784
0,100898 535,0842848 -0,9961163 2,7284222
0,104222 538,828004 -0,9820395 2,73145016
0,107757 542,6801505 -0,9675549 2,73454394
0,110843 545,9416379 -0,9552913 2,73714622
0,11528 550,4747226 -0,9382463 2,74073738
0,119957 555,0684291 -0,9209734 2,74434653
0,12242 557,4156548 -0,9121476 2,74617916
0,125447 560,2368085 -0,9015397 2,74837164
0,12753 562,1392293 -0,8943863 2,74984389
0,129969 564,3271028 -0,8861596 2,75153091
0,132018 566,133857 -0,879366 2,75291913
0,135199 568,8840166 -0,8690251 2,75502373
0,137425 570,7695381 -0,8619353 2,75646079
0,14059 573,3993443 -0,8520469 2,75845719
0,143178 575,5063141 -0,8441244 2,76005009
0,149332 580,3669427 -0,8258478 2,76370267
0,153964 583,8956232 -0,8125796 2,76633522
0,157219 586,3118548 -0,8034942 2,76812868
0,160169 588,4585947 -0,7954222 2,76971591
0,163294 590,6903666 -0,7870305 2,77135989
0,166542 592,965158 -0,778477 2,77302918
0,16907 594,7052272 -0,7719341 2,77430176
0,171916 596,6333787 -0,764684 2,77570755
0,174205 598,1608771 -0,7589404 2,776818

0,176805 599,8721142 -0,7525059 2,77805867
0,180713 602,3972912 -0,743011 2,77988301
0,185233 605,2506084 -0,7322821 2,78193523
0,186681 606,1501411 -0,7288998 2,78258021
0,188964 607,5537783 -0,7236219 2,78358473
0,19048 608,4768122 -0,7201512 2,78424403
0,194678 610,9945838 -0,7106841 2,78603736
0,197984 612,9395218 -0,7033709 2,78741763
0,201734 615,1068528 -0,6952214 2,78895057
0,203172 615,9276228 -0,6921352 2,78952968
0,206783 617,962322 -0,6844845 2,790962

0,209939 619,7118744 -0,677906 2,79218982
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Sekil 5.37. 30MnB3 ¢eliginin gergek gerilme-gercek b.s.d. egrilerinin karsilastirilmast

Sekil 5.37° de kiiresellestirilmis 30MnB3 celiginin, ¢cekme deneyinden ve Vickers
indentasyon deneyinden elde edilmis gercek gerilme-gercek b.s.d. egrileri
gosterilmistir. Bu iki egri arasinda, plastik sekil degisiminin baslamasindan kopmaya

kadar ki boliimde %97,5 yaklagiklik oldugu sonucu bulunmustur.

5.4.4. 42CrMo4 celigi 6-¢ egrisi tahmin sonuclar

42CrMo4 malzemesinin gergcek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrisini elde
etmek ic¢in kullanilan sayisal degerler Tablo 5.24-5.26" da verilmistir. Yukarida, c-¢
egrisini elde edebilmek icin izlenmesi gereken islem adimlar1 sirastyla belirtilen
metot uygulanarak hesaplamalar yapilmis, tablolar olusturulmus ve grafikler elde
edilmistir. Sekil 5.38” de B ve C sabitlerinin belirlendigi uygulanan metotta 6énemli
bir rolii olan hg-h arasindaki iliski grafiksel olarak verilmis, ayrica bu iligki bir
formiille ifade edilmistir. 42CrMo4 malzemesinin Vickers indentasyon yontemi ile
hesaplanan Kve n degerlerinden hareketle, 42CrMo4 malzemesinin ger¢ek gerilme-

gergek birim sekil degisimi egrisi elde edilmistir (Sekil 5.40).

Vickers indentasyon deneyi sonucu elde edilmis h degerlerinden Esitlik 4.11 ile &ing
degerleri hesaplanmistir. Bu &inq degerlerine karsilik gelen gergek gerilme degerleri

(o, ¢ekme deneylerinden elde edilmistir. Ay = P / o¢ bagmtisindan, Ay degerleri
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bulunmustur. Bulunan bu A4 degerleri Esitlik 4.14° te kullanilarak hgq degerleri
hesaplanmistir (Tablo 5.24). Bulunan bu A4 degerleri Esitlik 4.14° te kullanilarak hyg
degerleri hesaplanmistir (Tablo 5.24). Tablo 5.15° deki A4 ve hq degerleri B ve C
degerlerini bulmak i¢in kullanilmistir. Daha sonraki hesaplamalarda Tablo 5.20° daki

yeni hy ve yeni Agdegerleri kullanilmistir.

Tablo 5.24. 42CrMo4 ¢eliginin c-¢ egrisi tahmininde kullanilan h, P, &;,4, o, A', hy degerleri

h(um) | P(mN) €ind o (V/mm®) | Ag(mm’) | hg (um)
0 0 0 0 0 0
0,18 9 0,00451 358,946 0,000025 1,01163
0,378 22 0,00950 394,945 0,000055 1,50786
0,603 41 0,01518 410,922 0,000099 | 2,01804
0,727 53 0,01834 425,429 0,00012 2,25497
1,088 99 0,02758 462,197 0,00021 2,95679
1,389 146 0,03535 489,502 0,00030 3,48912
1,705 202 0,04355 513,164 0,00039 4,00834
2,142 292 0,05503 538,983 0,00054 4,70241
2,512 379 0,06487 556,323 0,00068 5,27318
2,833 452 0,07345 568,899 0,00079 5,69467
3,144 539 0,08187 579,629 0,00093 6,16079
3,541 660 0,09270 591,602 0,00111 6,74798
3,847 759 0,10113 599,785 0,00126 7,18687
4,175 846 0,11024 607,951 0,00139 7,53647
4,460 949 0,11821 614,529 0,00154 7,93924
4,695 1039 0,12486 619,707 0,00168 8,27239
4,958 1140 0,13234 625,295 0,00182 8,62635
5,292 1240 0,14192 631,941 0,00196 8,94931
5,567 1354 0,14986 637,220 0,00212 9,31283
5,775 1444 0,15593 641,159 0,00225 9,58777
5,953 1520 0,16113 644,306 0,00235 9,81279
6,310 1641 0,17169 650,528 0,00252 10,14701

Sekil 5.38 deki hg-h arasindaki iliskiden hareketle Tablo 5.25” de, B = 1,332 ve
C = 1,924 ile yeniden hesaplanan hy degerleri verilmistir. Esitlik 4.13” den elde
edilen A4 degerleriyle birlikte kuvvet (P) degerleri kullanilarak gerilme degerlerine
ulasilmistir. Sekil 5.39° da gerilme-birim sekil degisimi egrisi plastik deformasyon
bolgesi icin elde edilmis ve bu egri diizensiz oldugundan egri uydurma ydntemi

kullanilarak egri diizeltilmeye caligilmugtir.
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Sekil 5.38. 42CrMo4 malzemesine ait diizenlenmis iz derinligi—6l¢iilen iz derinligi iliskisi

Tablo 5.25. 42CrMo4 ¢eliginin c-¢ egrisi tahmininde kullanilan h, P, €;,4, 0, Ay, hy degerleri

h(um) | hg(um) |Ag(mm’)| P(mN) €ina  |o(N/mm’)
0 1,924 0,00009 0 0 0

0,18 2,16389 | 0,00012 9 0,00451 | 78,453

0,378 | 2,42820 | 0,00014 22 0,00950 | 152,295
0,603 2,72717 0,00018 41 0,01518 225,005
0,727 2,89287 0,00020 53 0,01834 258,494
1,088 3,37398 0,00028 99 0,02758 354,964
1,389 | 3,77556 | 0,00035 146 0,03535 | 418,045
1,705 | 4,19581 | 0,00043 202 0,04355 | 468,332
2,142 47782 | 0,00056 292 0,05503 | 522,021
2,512 5,27219 0,00068 379 0,06487 556,534
2,833 5,69909 0,00079 452 0,07345 568,016
3,144 6,11445 0,00091 539 0,08187 588,447
3,541 | 6,64353 | 0,00108 660 0,09270 | 610,351
3,847 | 7,05134 | 0,00122 759 0,10113 | 623,063
4175 | 7488467 | 0,00137 846 0,11024 | 615,769
4,460 7,8674 0,00152 949 0,11821 625,803
4,695 8,18147 0,00164 1039 0,12486 633,558
4,958 8,53197 0,00178 1140 0,13234 639,205
5292 | 897709 | 0,00197 1240 0,14192 | 628,036
5567 | 934314 | 0,00214 1354 0,14986 | 633,092
5775 | 9,62079 | 0,00227 1444 0,15593 | 636,766
5,953 9,85712 0,00238 1520 0,16113 638,524
6,310 10,33378 0,00262 1641 0,17169 627,226
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Sekil 5.39. 42CrMo4 ¢eligi igin gerilme-birim sekil degigimi iliskisi

Sekil 5.39° daki o = 112In(g) + 854,9 iligkisi yardimiyla ve &;,qg degerleri kullanilarak
yeni gerilme (o) degerleri elde edilmistir (Tablo 5.26). Bulunan bu gerilme degerleri
ve ging degerlerinin logaritmik tabanda yazilmasi ile olusturulan grafikten K ve n

degerleri elde edilmistir (Sekil 5.40).

Tablo 5.26. 42CrMo4 ¢eliginin o-¢ egrisi tahmininde kullanilan &4, , log &4, log o degerleri

Sind o(N/mm°) log €ind log o
0 0 0 0

0,00451 250,040551 -2,3458085 2,398010447
0,009503 333,5155477 -2,0221234 2,523116085
0,015181 385,9787846 -1,8186904 2,586563434
0,018342 407,1622682 -1,7365487 2,609767525
0,027577 452,8324599 -1,5594566 2,65593755
0,035351 480,6476082 -1,4515998 2,681826786
0,043551 504,0129228 -1,3609978 2,702441672
0,055028 530,2104031 -1,2594137 2,724448245
0,064867 548,6341803 -1,1879731 2,739282861
0,073449 562,5499606 -1,1340128 2,750161099
0,08187 574,7063593 -1,0868748 2,759446003

0,0927 588,6209861 -1,0329191 2,769835742
0,101129 598,3675786 -0,9951254 2,776968054
0,110243 608,0321365 -0,9576498 2,783926534
0,118211 615,8484181 -0,9273412 2,78947383
0,124864 621,9808929 -0,9035617 2,793777044
0,132342 628,4947128 -0,8783035 2,798301629
0,141919 636,3200154 -0,8479599 2,803675584
0,149864 642,4210043 -0,8243025 2,807819732
0,155933 646,8670411 -0,8070625 2,810815024
0,161128 650,5375256 -0,7928297 2,813272353
0,171688 657,6476326 -0,7652593 2,817993261
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Sekil 5.40. 42CrMo4 ¢eligi i¢in logaritmik egri

42CrMo4 ¢eligi icin Sekil 5.40° daki dogrunun formiiliinden (y = 0,192x + 2,966)
n= 0,192 ve K = 10%%6= 925,977 N/mm? olarak hesaplanir. Elde edilen K , n

degerleri ve &ing degerleri ile birlikte o = Ke" bagintisindan yararlanarak 42CrMo4

celigi i¢cin Vickers indentasyon deneyleri ile gergek gerilme-gercek b.s.d. egrisi elde

edilmigtir (Sekil 5.41).
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Sekil 5.41. 42CrMo4 ¢eliginin gercek gerilme-gergek b.s.d. egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.41° de kiiresellestirilmis 42CrMo4 ¢eliginin, ¢ekme deneyinden ve Vickers

indentasyon deneyinden elde edilmis ger¢cek gerilme-gercek b.s.d.

egrileri
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gosterilmistir. Bu iki e8ri arasinda, plastik sekil degisiminin baglamasindan kopmaya

kadar ki boliimde % 97,3 yaklasiklik oldugu sonucu bulunmustur.

5.5. Soguk Dévme Civata Celiklerinin B ve C Degerlerini Belirlemek Icin

Onerilen Metot

Vickers indentasyon deneyleri sonucunda olgiilen iz derinligi yanal c¢ikinti
olusumundan dolay1 gercekte olusan iz derinligini temsil etmemektedir. Bundan
dolay1 diizenlenmis iz derinligi (hq) adi verilen yeni bir iz derinligi tanimlanmis ve
boylece yanal ¢ikint1 olusumu g6z oniine alinarak gercek iz derinligine ulasilmistir .
Diizenlenmis iz derinligi ile Olciilen iz derinligi arasindaki iliskide ise B ve C
degerleri biiyiik bir 6neme sahiptir. B ve C degerleri bir grup malzeme igin
sabitlestirilir veya kolayca elde edebilecegimiz herhangi bir degisken cinsinden
formiilize edilirse hy degerlerine ulasmak olduke¢a kolaylasacaktir. Islem adimlarini
azaltmak ve islemleri kolaylagtirmak amaciyla boyle bir iligkinin varlig

arastirilmustir.

Hesapladigimiz B ve C degerleri ile deney numunelerinin 1900 mN’ daki sertlik
degerleri (HV990) Tablo 5.27° de verilmistir. Bu degerler kullanilarak B-HV 999 ve
C-HV g arasindaki iligki sirasiyla Sekil 5.42 ve 5.43° de gosterilmistir. Esitlik 5.1
ile B-HV9qo iliskisi formiille ifade edilmistir. Esitlik 5.2” de ise C-HV9¢¢ arasindaki
iliski formiille gosterilmistir. B, C degerleri ile HV 99 arasindaki iligki belirlenirken
30MnB3 numunesinden aldigimiz sonucglar c¢ok fazla sapma gosterdiginden
kullanilmamistir. Bunun nedenin Vickers indentasyon deneyi sayisinin az
olmasindan kaynaklandig1 diistintilmektedir. Daha fazla deney yapilmasiyla 30MnB3

malzemesi i¢in alinan ortalama sonuglarda iyilesecektir.

Tablo 5.27. Deney numuneleri i¢in elde edilen B,C ve Hv,gqy degerleri

Malzeme B C HV 900
Qst 32-3 1,304 2,28 101
20MnB4 1,33 2,126 136,5
30MnB3 1,2098 2,2053 130
42CrMo4 1,3327 1,924 156
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Sekil 5.43. Deney numuneleri i¢in elde edilen C-HV gy iliskisi

BZO,OOOS >kHV]go() +1 ,25

C=(-0,0062)*Hv 1000 + 2,925

(5.1)

(5.2)

Her bir deney numunesi i¢in Vickers indentasyon deneylerinden elde dilen HV 99

degerleriyle Esitlik 5.1 ve 5.2 kullanilarak B ve C degerleri tekrar hesaplanmustir.
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Boylece bolim 5.4° deki ikinci, T{glincli, dordiincii ve besinci adimlarin
uygulanmasina gerek kalmamistir. Birinci islem adimindan sonra altinci adimla

devam edilmis ve gercek gerilme-gergek b.s.d. egrileri Esitlik 5.1 ve 5.2°den
yararlanilarak elde edilmistir. Bu egriler ¢ekme deneylerinden elde edilen gergek

gerilme-gercek b.s.d egrileri ile karsilastirilmistir (Sekil 5.44-5.47).
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Sekil 5.44. QSt32-3 ¢eliginin Est 5.1 ve 5.2 yardimiyla ve ¢ekme deneyinden elde edilmis gergek
gerilme-gercek b.s.d. egrisi
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Sekil 5.45. 20MnB4 ¢eliginin Est 5.1 ve 5.2 yardimiyla ve ¢ekme deneyinden elde elde edilmis gergek
gerilme-gercek b.s.d. egrisi
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Sekil 5.46. 30MnB3 celiginin Est 5.1 ve 5.2 yardimiyla ve ¢ekme deneyinden elde elde edilmis ger¢ek

gerilme-gercek b.s.d. egrisi
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Sekil 5.47. 42CrMo4 ¢eliginin Est 5.1 ve 5.2 yardimiyla ve ¢ekme deneyinden elde elde edilmis

gercek gerilme-gercek b.s.d. egrisi

Vickers indentasyon deneyleri verileri ile Esitlik 5.1 ve 5.2 den yararlanildiginda

elde edilmis gergek gerilme-gercek b.s.d egrileri, cekme deneyinden elde edilmis

gergek gerilme-gergek b.s.d. egrileri arasindaki fark QSt32-3 icin maksimum %2,

20MnB4 i¢in maksimum %3.5, 30MnB3 i¢in maksimum %10 ve 42 CrMo4 i¢in ise

maksimum %3 olarak bulunmustur.
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Elde edilen sonuglar gostermistir ki, 5.1 ve 5.2° deki esitlikler kullanilarak stinek
celiklerin gercek gerilme-gercek b.s.d. egrileri hassasiyet ile tahmin edilebilecektir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, ¢ = Ke&" biinye denkleminin gegerli oldugu
siinek celikler icindir. Benzer c¢alismalarin ortak biinye denklemleri ve benzer
mekanik Ozellikler gosteren (gerilme-b.s.d. egrisi) malzeme gruplarn ile
gerceklestirilmesi yararli olacaktir. Bunlarin sonucunda, farkli malzeme gruplar1 igin
esitlik 5.1 ve 5.2” deki gibi B ve C degerlerini veren formiiller elde edilerek, ilgili
gruba ait malzeme i¢in sadece Vickers indentasyon deneylerindeki P-h egrilerinden

gercek gerilme-gercek b.s.d. egrileri elde edilebilecektir.

Sonug olarak malzeme karakterizasyonu ¢alismalarinda basit bir metot olan Vickers

indetasyon yontemi giivenilir bir metodu olacaktir.

5.6. Elastisite Modiilii Tahmin Sonug¢lar

Elastisite modiilii tahmini i¢in gergek gerilme-gercek b.s.d. egrileri ile kuvvet-uzama
egrileri arasinda bir benzerlik kurularak, deney numunelerinin elastisite modiillerinin
belirleneceginden bdliim 4’ de bahsedilmistir. Her bir deney numunesi i¢in elde
edilen P-h ve gercek gerilme-gercek b.s.d. egrileri arasindaki benzerlikten yola
cikilarak bulunan g ile €5 degerlerinin korelasyon islemi sonucunda bir esitlikle

ifade edilebilecegi bulunmustur.

Elastisite modiiliinii belirlemek i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilmis degerler her
deney numunesi i¢in Tablo 5.28 de gosterilmistir. Tablo 5.28 olusturulurken, ¢ekme
deneylerinden elde edilmis ¢ekme dayanimi degerleri ve Vickers indentasyon
deneylerinden elde edilmis maksimum iz derinligi ve temas derinligi degerlerinden
yararlanilmigtir. Hesaplamalarda kullanilan temas derinlikleri (he) Sekil 5.48-5.51

grafiksel olarak gosterilmistir.



Sekil 5.49.

Tablo 5.28. Elastisite modiilii tahmini i¢in kullanilan degerler

89

Malzeme |G (MPa)| E(MPa) | ¢ . |hn(um)| he(um) | he (um) Eicls.
QSt32-3 | 436,7 | 207000 | 0,00211 | 8,58 | 7,4759 | 1,1041 |0,027991
20MnB4 583 207000 |0,002816| 7,33 | 6,37842 | 0,95158 |0,024077
30MnB3 | 632.8 | 207000 |0,003057| 7,37 | 6,44116 | 0,92884 |0,023495
42CrMod | 6682 | 207000 |0,003228| 6,9 | 6,07642 | 0,82358 |0,020804
2000
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= 1000
-
500
I:I T T T T T T T ./I
0 1 2 3 4 5 6 7 he g g
iz derinligih (um)

Sekil 5.48. QSt32-3 ¢eligi igin temas derinliginin gosterimi
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Sekil 5.50. 30MnB3 ¢eligi i¢in temas derinliginin gdosterimi
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Sekil 5.51. 42CrMo4 ¢eligi igin temas derinliginin gésterimi
0,03
0,025 *\\‘\k‘
0,02
= 0,015
[4*]
0,01
0,005
O T T T T T
0,002 0,0022 0,0024 0,0026 0,0028 0,003 0,0032 0,0034
Ec.els.
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Tablo 5.28” deki &5 ve €iels degerleri kullamilarak Sekil 5.52 olusturulmustur. €¢ e
ile &;¢1s arasindaki Sekil 5.52° de gosterilen iliski Esitlik 5.3° de ifade edilmistir.

_ 09 04— Ei els.
gg.els. - 5,856 (5.3)

Esitlik 5.3 kullanilarak Vickers indentasyon deneylerindeki elastik b.s.d. degerleri
yardimiyla, yeni g¢ s degerleri hesaplanmis ve Esitlik 4.19 kullanilarak bu ¢alismada

kullanilan deney numunelerinin elastisite modiilleri hesaplanmaistir.

Tablo 5.29° da deney numunesi olarak kullanilan az ve orta karbonlu soguk dovme
civata celikleri i¢in Vickers indentasyon deneyleriyle elastisite modiilii tahmini igin
kullanilan degerler ve Onerilmis metot ile hesaplanan elastisite modiilii (Eiyq)

degerleri verilmistir.

Tablo 5.29. Deney numunelerinin elastisite modiilii tahmin sonuglart

Malzeme 0 ind (MPa) E (MPa) €ccls- (Bs. 5.3) E ina (MPa)
QSt32-3 437,24 207000 0,002051 213206,24
20MnB4 567.9 207000 0,002719 208857,04
30MnB3 623,46 207000 0,002819 221202,65
42CrMo4 660,19 207000 0,003278 201404,51

Deney numunelerinin elastisite modiillerini belirlemek amaciyla uygulanmis metotta
en biiyiik elastisite modiilii degeri 30MnB3 celigi i¢in elde edilmistir. Bunun nedeni
ise daha oOnceden de belirtildigi ilizere Vickers indentasyon Olgiim sayisi ve
noktalarinin yetersizligi olarak yorumlanmaktadir. Sonuglar Vickers indentasyon
yontemi 1ile elastisite modiilii tahminin 6nerilen metot kullanilarak yiiksek bir

hassasiyette yapilabilecegini ortaya koymaktadir.
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5.7. Tartisma

Vickers indentasyon deneyleriyle gergek gerilme-gercek b.s.d egrileri elde etmeye
yonelik uygulanan metot sayesinde ¢ekme deneylerinden belirlenen gergek gerilme-
gercek b.s.d. egrileriyle plastik sekil degisiminden kopmaya kadarki bolgede yiiksek
benzerlikte (%95-99) sonuglar bulunmustur. Daha 6nce Sezer tarafindan yapilmis

caligmayla ayni benzerlik oranina ulagilmistir [52].

B ve C degerlerini hesaplamak icin onerilen Esitlik 5.1 ve 5.2 den yola ¢ikilarak
belirlenen gercek gerilme-gercek b.s.d egrilerindeki benzerlik (%90-98) daha azdir.
Fakat B ve C i¢in Onerilen bu esitlikler c¢ekme deneylerinden elde edilen verilere
ihtiya¢ duyulmadan sadece Vickers indentasyon deneyleri ile gergek gerilme-gercek

b.s.d egrilerinin tahmin edilebilecegini gostermektedir.

30MnB3 c¢eligi, Vickers indentasyon deneyleri ile belirlenen gergek gerilme-gergek
b.s.d egrisi %90 ile en az benzerlik gdsteren  deney numunesi olmustur. Bu
durumun, yapilan Vickers indentasyon deney sayisinin azligindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir. 30MnB3 malzemesi icin elde edilen verilerin yapilan deney sayisi
ile birlikte daha da iyilesecektir. Bu da daha saglikli sonuglara ulasmay1

saglayacaktir.

Gergek gerilme-gercek b.s.d. egrileri icin elastik bolgedeki hatalarin, kiiciik sekil
degisimlerinde ortaya ¢ikan batict u¢ kaynakli veya yanal ¢ikintidan kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, Vickers indentasyon deneyleri ile elde
edilen elastisite modiilii degerlerinin literatiirdeki elastisite modiilii degeri ile
yaklasik sonuglar oldugu belirlenmistir. Vickers indentasyon deneyleri ile elastisite
modiiliinii belirlemek i¢in degisik metotlarin kullanildig1 ¢aligmalarda ulasilan basari
bu calismadakinden daha diistiktiir [3,46]. Bunun nedeni, literatiirdeki ¢alismalardaki
deney numunelerinin ¢ok c¢esitli olmasindan kaynaklanabilir. Oysaki belirli ortak
ozelliklere sahip malzeme gruplari i¢in yapilan ¢aligmalar ve tiiretilen metotlar daha

dogru sonuglar vermektedir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Vickers indentasyon deneyleriyle QSt32-3, 20MnB4, 30MnB3,
42CrMo4 celiklerinin elastisite modiilii degerlerinin ve gercek gerilme-gercek b.s.d.

egrilerinin tahmininde kullanilabilirligi aragtirilmagtir.

QSt32-3 celigi i¢in ¢ekme deneylerinden elde edilen gergek gerilme-gercek b.s.d
egrisi ile Vickers indentasyon deneyi verilerinden hareketle ve hd = 1,304h + 2,28
bagmtisinin yardimiyla belirlenen gergek gerilme-gercek b.s.d egrisi arasinda %95’
lik bir benzerlik oldugu bulunmustur. Esitlik 5.1 ve 5.2 kullanilarak hesaplanan
diizenlenmis iz derinligi (hq) yardimiyla elde edilen gergek gerilme-gercek birim
sekil degisimi egrisi ise ¢ekme deneyinden belirlenen gergek gerilme-gercek b.s.d.
egrisi ile % 98’ lik benzerlik gostermistir. Bu benzerlikler gerilme-b.s.d. egrisindeki
plastik sekil degisiminin baslamasindan boyun vermeye kadar olan bolge i¢in elde

edilmistir.

20MnB4 c¢eligi i¢in ¢ekme deneylerinden elde edilen gercek gerilme-gergek b.s.d
egrisi ile Vickers indentasyon deneyi verilerinden hareketle ve hd = 1,33h + 2,126
bagintisinin yardimiyla belirlenen gergek gerilme-gercek b.s.d egrisi arasinda %99’
lik bir benzerlik oldugu bulunmustur. Esitlik 5.1 ve 5.2 kullanilarak hesaplanan
diizenlenmis iz derinligi (hq) yardimiyla elde edilen gergek gerilme-gercek birim
sekil degisimi egrisi ise ¢ekme deneyinden belirlenen gergek gerilme-gercek b.s.d.
egrisi ile % 96,5 lik benzerlik gostermistir. Bu benzerlikler gerilme-b.s.d.
egrisindeki plastik sekil degisiminin baglamasindan boyun vermeye kadar olan bolge

icin elde edilmistir.
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30MnB3 ¢eligi i¢in ¢ekme deneylerinden elde edilen gercek gerilme-gercek b.s.d
egrisi ile Vickers indentasyon deneyi verilerinden hareketle ve hd = 1,2098h +
2,2053 bagmtisinin yardimiyla belirlenen gercek gerilme-gercek b.s.d egrisi arasinda
%97,5" lik bir benzerlik oldugu bulunmustur. Esitlik 5.1 ve 5.2 kullanilarak
hesaplanan diizenlenmis iz derinligi (hg) yardimiyla elde edilen gergek gerilme-
gercek birim sekil degisimi egrisi ise ¢ekme deneyinden belirlenen gercek gerilme-
gercek b.s.d. egrisi ile % 90° lik benzerlik gostermistir. Bu benzerlikler gerilme-b.s.d.
egrisindeki plastik sekil degisiminin baglamasindan boyun vermeye kadar olan bolge

i¢in elde edilmistir.

42CrMo4 celigi icin ¢ekme deneylerinden elde edilen gercek gerilme-gercek b.s.d
egrisi ile Vickers indentasyon deneyi verilerinden hareketle ve hd = 1,2098h +
2,2053 bagmtisinin yardimiyla belirlenen gergek gerilme-gergek b.s.d egrisi arasinda
%97,3> liikk bir benzerlik oldugu bulunmustur. Esitlik 5.1 ve 5.2 kullanilarak
hesaplanan diizenlenmis iz derinligi (hgq) yardimiyla elde edilen gercek gerilme-
gergek birim sekil degisimi egrisi ise ¢gekme deneyinden belirlenen gercek gerilme-
gergek b.s.d. egrisi ile % 97’ lik benzerlik gdstermistir. Bu benzerlikler gerilme-b.s.d.
egrisindeki plastik sekil degisiminin baglamasindan boyun vermeye kadar olan bolge

icin elde edilmistir.

Cekme deneyleri verilerinden yararlanarak bulunan B ve C degerleri ile Esitlik 5.1 ve
5.2 kullanarak hesaplanan B ve C degerleri Tablo 6.1° de verilmistir. Birbirine
oldukca yaklasik degerler elde edilmistir, en biiylik fark %8,7 civarindadir. Bu
sonuclar gostermektedir ki Esitlik 5.1 ve 5.2 ¢alistigimiz malzeme grubu i¢in B ve C
degerlerini iyi bir hassasiyette verebilmektedir. Buradan hareketle, B ve C degerleri
icin One siiriilmiis sertlige bagh Esitlik 5.1 ve 5.2 sayesinde baska hicbir deneye
gerek kalmadan sadece Vickers indentasyon deneylerinden elde edilen verilerle
benzer oOzelliklere sahip malzemelerin (biinye denklemleri gibi) gercek gerilme-

gercek b.s.d. egrilerinin tahmininin yapilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Tablo 6.1. Deney numuneleri i¢in B ve C degerlerinin karsilastirilmasi

Malzeme B B (Est 5.1) C C (Est5.2)
QSt 32-3 1,304 1,3005 2,28 2,2988
20MnB4 1,33 1,31825 2,126 2,0787
30MnB3 1,2098 1,315 2,2053 2,119
42CrMo4 1,3327 1,328 1,924 1,9578

Deney numunelerinin gercek gerilme-gercek b.s.d egrilerini elde etmek amaciyla
Vickers indentasyon yonteminden elde ettigimiz n degerleri ile ¢gekme deneylerinden
ettigimiz n degerleri arasinda fark oldugu halde, K degerleri arasinda bulunan
farkliik o = K.¢" bagintisindan olusturulan egriyi ¢ekmeden elde edilen gercek

gerilme-gercek b.s.d egrisine yaklastirmistir.

Vickers indentasyon yontemi i¢in elastisite modiiliinii belirlemek amaciyla 6nerilen
metot ile hesaplanmis elastisite modiilii degerleri deney numunelerinin literatiirdeki

elastisite modiilii degerlerine oldukga yakin sonuglar vermistir.

Vickers indentasyon yontemiyle gerilme-b.s.d egrisindeki plastik sekil degisiminden
kopmaya kadar ki bolgede %90-99 yaklasiklikla, dort deney numunesi i¢inde gercek
gerilme-gercek b.s.d. egrileri elde edilmistir.

Bu calisma sonucunda Vickers indentasyon deneylerinin hem malzemelerin elastisite
modiilii degerlerinin tahmininde hem de gergek gerilme-ger¢ek b.s.d egrilerinin

belirlenmesinde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Belirli ortak ozellikleri sahip malzeme gruplart icin B ve C degerlerini veren
bagintilar 6neren ¢aligmalar yapilmasiyla bagka higbir deneye gerek kalmadan sadece
Vickers indentasyon deneyleriyle gercek gerilme-gercek b.s.d. egrilerini elde etmek

mumkin olacaktir.
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