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TESEKKUR

Soguk dovme yoOntemiyle civata imalatinda deformasyon analizi olduk¢a Onem
tasimaktadir. Bu yontemle elde edilen malzemelerin hangi kuvvette hangi davranisi
gosterdigini onceden tespit ederek imalata yon vermek i¢in bilgisayar simiilasyonlari
gelistirilmistir. Bu ¢alismamizda civata endiistrisinde kullanilan 7 farkli ¢eligin oda
sicakliginda yapilmis olan c¢ekme deneylerinin egrileri, bu c¢eliklerle uyum
saglayacagi tahmin edilen 2 biinye denklemi ile elde edilen egrilerle ne derece

yakinlik gosterdigi karsilastirilarak en uygun model tespit edilmistir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Bilinye denklemleri, cekme deneyi, peklesme

Istenilen o6zelliklerde ve kusursuz iiriin elde edilmesi acisindan metallerin sekil
verme iglemlerinin incelenmesi onemlidir. Bu amaca ulasabilmek igin, sekil
degistirme islemlerini en iyi sekilde kontrol etmek ve en iyi tasarima ulasmak
gerekir. Bu calismada, soguk dovme yontemiyle iiretilen civata c¢eliklerinin oda
sicakligindaki ¢ekme deneyi sonuglari incelenmistir. Daha sonra farkli biinye
denklemleri karsilagtirilmig ve Hollomon esitliginin 7 farkli (QSt32-3, 20MnB4 (a),
20MnB4 (b), 30MnB3, 41Cr4, 42CrMo4, 22BCr3) soguk dévme ¢eligi i¢in de en iyi
sonuclari verdigi goriilmiistiir.



ANALYSIS OF TRUE STRESS CONSTITUTIVE EQUATIONS

SUMMARY

Keywords: Constitutive equations, tensile test, strain hardening

An important objective of the deformation processing of metals is the production of
defect free parts, with the desired properties. This goal can achieved through better
design and by better control of the parameters of the deformation processes. In this
study, we describe the tensile tests experience with cold forming of bolts at ambient
temperatures. Next have been compared using different constitutive equations.
Hollomon relationship provides the best fit of the data for 7 different (QSt32-3,
20MnB4 (a), 20MnB4 (b), 30MnB3, 41Cr4, 42CrMo4, 22BCr3) cold forging steels.
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BOLUM 1. GIRIiS

Metallere sekil verme, genel olarak dokiim, kaynak, plastik sekil verme, talash
imalat, toz metaliirjisi yOntemlerinin biri veya birkaginin uygulanmasi ile
gercgeklestirilir. Plastik sekil verme; dovme, haddeleme, ekstriizyon, tel ¢ekme, derin
cekme, sivama, blikme ve kesme gibi cesitli islemleri icerir. Civatalar deformasyon
sirasinda malzeme sertliginin ve dayaniminin 6nemli miktarlarda arttigi, islem
sonucunda miikemmel yiizey kalitesinin elde edildigi ve malzeme kaybinin en az
oldugu soguk dovme yontemiyle elde edilir. Bu islem agamasinda kalip malzemeleri,
kalip geometrisi ve kademeleri, malzemenin plastik sekil degisimi kabiliyeti
(doviilebilirlik), sekil degisimi i¢in gerekli kuvvet ve enerji degerleri Onemli

parametrelerdir.

Ozellikle son donemlerde; imalat sektoriinde bilgisayar destekli tasarimin
kullanilmas1 sektor acisindan son derece dnemli avantajlar saglamaktadir. Bilgisayar
simiilasyonlarinin kullanimi, artitk malzeme olusumunu en aza indirme ve deneysel
tasarimda kullanilan malzemeler ic¢in harcanan zamandan tasarruf saglamada
yardimc1 olabilmektedir. Ayn1 zamanda tasarimin verimli olmast ve tasarim
hatalarinin =~ azaltilmas1  basarili  bir  bilgisayar  simiilasyonu  sayesinde

gergeklesebilmektedir [1].

Malzemede deformasyon aninda meydana gelen olaylar1 bilgisayarda
kullanilabilecek sekilde matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in biinye denklemleri

kullanilmaktadir.

Biinye denklemleri, malzemelerin deformasyonu esnasinda meydana gerilme — birim
sekil degisimi iligkilerini tamimlayabilmek i¢in kullanilir. Bu denklemlerle
malzemelerin mekanik islemleri boyunca karsilasilabilen gerilmeler, kuvvetler ve

distorsiyonlar (¢arpiklik, biikiilme) tanimlanir.



Biinye denklemleri ile ilgili calismalarin ilki, Ludwik tarafindan 1909 yilinda
malzemelerin davraniglarin1 tanimlayabilmek maksadiyla gelistirilmistir. Diger
aragtirmacilar, bu denklemi, deneysel verilere en yakin sonuglari elde edebilecek

sekilde gelistirmislerdir [2].

Deformasyon esnasinda malzemede meydana gelen degisimleri tanimlayan
denklemler genellikle ii¢ gruba ayrilirlar. Ilk grup modeller, deformasyon hizi ve
sicaklik gibi sekillendirme kosullarinin dikkate alinmadigi bilinye denklemleridir.
Ikinci grup modellerde soguk sekil vermede deformasyon hizinin etkisinin de dikkate
alindign  biinye denklemleridir. Uglinci grup ise sicak islem kosullarmin

degerlendirildigi biinye denklemleridir [3].

Son yillarda o6zellikle Hollomon [4], Ludwik [5], Swift [6], Voce [7,8] ve
Ludwigson [9] modelleri kullanilarak bircok calisma yapilmis ( bunlar birinci grup
blinye denklemleridir ) ve bunlarin ger¢ek gerilme — gercek birim sekil degistirme
egrileriyle olan uyumlar1 arastirilmistir [10,11]. Bu arastirmalarin bazilarinda yiiksek
sicaklik, hiz ve malzemelerin mikro yapilari da g6z oniine alinarak, ¢alismalar farkl

sahalarda genisletilmistir [12,13].

Bu caligmada, civata imalatinda sik¢a kullanilan geliklerin tasarimi igin gelistirilen
bilgisayar simiilasyonlarinda uygulanabilecek en wuygun biinye denklemleri

arastirllmis ve ilk grup modeller tlizerine ¢aligilmistir.

QSt32-3, 20MnB4, 30MnB3, 41Cr4, 42CrMo4, 22BCr3 c¢elikleri, soguk dovme
yontemiyle civata imalatinda sik kullanilan geliklerdir. Bu celiklerin g, (homojen
birim sekil degisimi) degerleri 0,20 ~ 0,25 dir. Bakir, kalay ve altin gibi ¢ok siinek
malzemeler i¢in tavsiye edilen modeller (Voce [7,8], Sellars [14], Misiolek [15] vb.)
ile yiiksek sicaklik kosullari i¢in tavsiye edilen modeller (Samanta [16], Hartley [13]
vb.) ve On sekillendirme gormiis malzemeleri ifade eden Swift [6] incelenmeyerek 2
blinye denklemi (Hollomon [4] ve Ludwik [5]) calismada degerlendirmeye

alinmustir.



BOLUM 2. MALZEMELERIN PLASTIK SEKiL DEGISTIRMESI

2.1. Giris
Metalik malzemeleri genel sekillendirme yontemleri soyle siniflandirilabilir:

a) Dokiim

b) Plastik sekil verme
c) Talasl imalat

d) Kaynak

e) Toz metalurjisi

Malzemeleri sekillendirmede kullanilan en genel yontemlerden biri plastik sekil
verme islemleridir. Plastik sekil verme islemi bir kati cismin seklini, baska bir sekle
doniistiirmek amaciyla uygulanan ve bu islem sirasinda cismin malzemesinde kiitle
ve bilesim degisikligine yol agmayan tiretim sekli olarak tarif edilebilir. Bir plastik
sekil degistirme olayi, yeniden kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda
gerceklestirilirse soguk sekil degistirme, aksi takdirde sicak sekil degistirme olarak
ifade edilir.

Metalik malzemelerde plastik deformasyon en genel olarak belirli diizlemlerde ve
dogrultularda atomlarin kaymasi ile gergeklesir. Kayma, belirli kristalografik
diizlemlerde ve belirli kristalografik dogrultularda dislokasyonlarin hareketi ile olur.
Dislokasyonlarin olusumuna ve dolayisiyla plastik sekil degisimine neden olan
baslica mekanizma, kristale uygulanan gerilmelerin etkisiyle yeni dislokasyonlarin
dogmasidir. Mikrogatlaklar, ¢okelekler ve diger kristal kusurlar1 bu tiir dislokasyon

olusumunu baslatan faktorlerdir.



Plastik sekil verme islemlerinde farkli uygulamalar i¢in; haddeleme, dovme,
ekstriizyon, tel ¢ekme, derin ¢gekme, sivama, egme ve kesme gibi ¢esitli proses ve
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerdeki en 6nemli problem malzemenin plastik
deformasyona kars1 gosterdigi direng olup, bu tiirdeki sekillendirme yontemlerinde
bu direncin tizerinde bir kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Uygulanacak bu kuvvet
malzemenin plastik sekil degistirme kosullarindaki mukavemetine, uygulanabilecek
sekil degistirme miktar1 ise malzemenin plastik sekil degistirme kosullarindaki
siinekligine baglidir. Metalin plastik sekil degistirme davranisini ifade eden malzeme
sabitlerinin bilinmesi, sekil degisimi i¢in gerekli gerilme ile enerjinin ve hasar
olusmaksizin uygulanabilecek sekil degistirme miktarimin saptanmasinda oldukca

onemlidir [17].

2.2. Cekme Diyagrami

(Cekme deneyi, uygulamada mekanik o6zelliklerden mukavemet ve siinekligin
belirlenmesi amaciyla en fazla kullanilan deneydir. Belirli sekil degistirme
kosullarinda yapilan deneylerden elde edilen egriler malzemenin gerilme - birim

sekil degistirme ozellikleri hakkinda fikir verir.

Cekme deneyi, Sekil 2.1’de sematik olarak gosterilen iiniversal cekme test
makinelerinde yapilmaktadir. Numune sabit hizda cekilir ve uygulanan yiik
degisimine gore uzama belirlenir. Test makinesi {lizerinde, deney malzemesinin
baglandig1 test ekipmanindan alinan elektriksel sinyaller vasitasiyla birim sekil

degisimi ve gerilme degerleri cihaz iizerindeki yazicida ¢izdirilir.
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Sekil 2.1 Universal ¢cekme test makinesi sematik gosterimi [19]

Stinek bir metalin (Aliiminyum, bakir veya benzeri) ylik uzama diyagrami ya da tipik
miihendislik gerilme - miihendislik gerinim diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir. Ayni
seklin (b) boliimiinde ise dogrusal olan baslangi¢ bolgesi biiyiitiilerek verilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi, gerinim baglangicta gerilme ile dogrusal olarak artar.
Bu boélgede sekil degisimi elastiktir, yani ylikiin bosaltilmasi ile parga baslangictaki
boyutlarint alir. Dogrunun (Hooke dogrusu) egimi E ile gosterilir ve elastiklik

modiili (Young modiilii) adin1 alir. Dogru boyunca Hooke kanunu [20];

o =Ee (2.1)

gecerlidir.
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Sekil 2.2. Siinek bir metalin miihendislik ¢ekme diyagrami [21]

oa olarak belirtilen akma mukavemeti noktasindan sonra gerilme-gerinim iliskisi
dogrusal olarak devam etmez, yani arttk Hooke kanunu gecersizdir. 654 noktasi
elastiklik simiridir. Tarif olarak elastiklik sinir1, ¢ekme yiikii kaldirildigi zaman
malzemede kalic1 (plastik) sekil degisiminin goriilmedigi en biiylik gerilmedir.
Sekilde opaks. ile gosterilen tepe noktast maksimum yiikiin uygulandigi ya da
maksimum miihendislik gerilme degerine ulasildigi noktadir. Bu noktadan sonra yiik
bosaltilmadik¢a azalan yiikte malzeme kopma noktasina kadar gider. Sekilde
belirtildigi gibi oy noktasina kadar olan bolge dogrusal plastik deformasyon bdlgesi

sonrast ise dogrusal olmayan plastik deformasyon bolgesi olarak adlandirilir.

2.3. Elastik Plastik Deformasyon

Deneyler gostermistir ki tek eksenli yliklemede belirli bir gerilme degerine karsilik
gelen gerinim iki kisimdan olusur: Geri kazanilabilen elastik gerinim ve geri
kazanilamayan plastik gerinim. Elastiklik sinir1 asildiginda plastik sekil degisimi
baglar. Plastik alanda, ¢ekme egrisinin (Sekil 2.2) oy maksimum tepe noktasindan
once bir A noktasinda yiik bosaltildig: takdirde, ideal durumda geriye doniis elastik
cizgisine paralel AB dogrusu boyunca olur (Sekil 2.3). Sekil 2.3 de goriilebilecegi



gibi BN aras1 mesafe geri kazanilan elastik deformasyon bolgesidir. OB arasindaki

mesafe ise malzemede kalici olarak kalan plastik deformasyon miktaridir.

A

Yik

v

A
\ 4

Uzama
Plastik Uzama Elastik Uzama
O

Sekil 2.3. Yiik — Uzama Diyagrami [22]

Elastik Deformasyon: Yiik kaldirildiktan sonra sifira iner.
Plastik Deformasyon: Yiik kaldirildiktan sonra sifira inmez, belli bir degerde kalir.
Sekil 2.5, tek eksenli ¢ekme miihendislik gerilme-miihendislik gerinimi egrisini ve

cesitli gerinim seviyelerinde numunenin durumunu gosterir.

2.3.1. 0.2% Akma mukavemeti

Akma smirinin Sekil 2.5’te oldugu gibi belirgin olmadigi hallerde %0.2 plastik
gerinimin meydana geldigi miihendislik gerilme degeri akma sinir1 olarak kabul
edilir. Bu gerilme degerinin bulunmasi i¢in e=0.002 noktasindan Hooke dogrusuna
paralel ¢izilir ve gerilme-gerinim egrisini kestigi noktadaki gerilme degeri akma

mukavemet degeri olarak alinir [20].
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Sekil 2.4. Deformasyon bolgelerinin mithendislik gerilme-gerinim diyagrami ve test pargast ile

Mliskisi [22]
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Sekil 2.5. 0.2% Akma mukavemeti [23]

2.3.2. Peklesme

Metallerin uygulanan yiikler altinda elastik bolgeyi gegerek kalici sekil degisimine
ugramasi ve buna bagli olarak mukavemet ve sertlik degerlerinin artmasina peklesme
adi verilir. Baska bir ifadeyle, malzemedeki kristal yap1 kusurlarindan
dislokasyonlarin  kalict  sekil degisimi siiresince yogunluklarinin  artisidir.
Dislokasyon yogunlugu artis1 malzemedeki sekil degisimi davranisini sekil
degisimine karsi direng gosterme seklinde etkiler. Bu durum her malzemede ve
malzeme yapist farkliliklarinda degisiktir. Bu nedenle, peklesme davranislari

farkliliklar1 bir malzeme 6zelligidir.

2.3.2.1. Tam elastik model

Asagidaki sekilde tam elastik ideal bir malzemenin gercek gerilme-gergek gerinim
diyagrami goriilmektedir. Bu model icin Hooke kanunu (c=Eg) gegerlidir. Cam,
seramikler ve baz1 dokme demirler gibi gevrek malzemelerin davranisi bu tiir bir egri
ile gosterilebilir. Kopma uzamasi ¢ok kiigiik (mertebe olarak % 1...2) olan ve
elastiklik sinir1 asildigi takdirde ¢ok az bir uzamadan sonra biiziilme gdstermeden

cekme kuvveti etkisiyle kopan gevrek malzemelerde -elastiklik sinir1 ¢ekme
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dayanimima c¢ok yakindir. Ayrica gevrek malzemelerin ¢ekme diyagramlarinda

kopma noktasindaki gerilme degeri ile cekme dayanimi ¢akisir.

3 TAN'E

v

Sekil 2.6. Tam elastik model [18]

2.3.2.2. Rijit tam plastik model

Plastik, peklesmeyen malzeme modelidir. Asagidaki sekilde rijit, tam plastik ideal bir
malzemenin gergek gerilme-ger¢ek gerinim diyagrami goriilmektedir. Bu tiir bir
malzemeden bir ¢ekme deneyi ¢ubugu, ¢ekme gerilmesi akma sinirina eriginceye
kadar tamamen rijittir (elastik sekil degistirme sifir); cekme gerilmesi akma sinirina
esit oldugu anda plastik sekil degisimi baslar ve sabit gerilme altinda (peklesme
olmadan) devam eder.

A
(¢

v
m

Sekil 2.7. Rijit tam plastik model [18]



1
2.3.2.3. Rijit plastik dogrusal peklesen model

Asagidaki sekilde rijit, dogrusal peklesen bir malzemenin ger¢ek gerilme-gergek
gerinim diyagrami verilmistir. Boyle bir malzemede, ¢ekme gerilmesi akma sinirina
eriginceye kadar sekil degisimi goriillmez. Cekme gerilmesinin akma sinirma esit
olmasi ile birlikte plastik sekil degisimi baslarsa da, sekil degistirmeyi arttirmak igin
gerilme de stirekli olarak yiikseltilmelidir. Gerilmenin plastik sekil degistirme ile
artist (peklesme) dogrusaldir. Rijit tam plastik malzemede oldugu gibi burada da

sekil degisiminin elastik bileseni plastik bilesen yaninda ihmal edilmektedir.

C A

/

v . <
»

Sekil 2.8. Kati plastik dogrusal peklesen model [18]

2.3.2.4. Elastik tam plastik model

Asagidaki sekilde elastik tam plastik bir malzemenin ger¢ek gerilme-gergek gerinim

diyagrami goriilmektedir.

C A

v
m

Sekil 2.9. Elastik tam plastik model [18]
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2.3.2.5. Elastik dogrusal peklesen model

Bu model ise sekilde goriildiigii gibi elastik dogrusal peklesen bir davranim gosterir.

O A

» €

Sekil 2.10. Elastik dogrusal peklesen model [18]

2.3.3. Siineklik

Kopma noktasina kadar olan uzama yiizdesi siinekligin bir dl¢iitiidiir. Uzama yiizdesi
ne kadar fazla ise malzeme o kadar siinektir. Siinek malzemenin karsit1 kirilgan
malzeme olarak adlandirilir.

Stineklik su sekilde tanimlanabilir:

Kirilmadaki % uzama bs =1y

x100 (2.2)

0

veya alan kullanarak kirilmada % kesit azalmasi : A — As x100 (2.3)

olarak yazilir. Burada;

Ay: 11k kesit alan

A : Son alan

1 : 11k uzunluk

1 s: Son uzunluk

degerlerini ifade etmektedir. Genellikle sertlik artinca, siineklik azalir. Malzemeleri
stinek yapmak i¢in:

1. Sicaklik yiikseltilir.
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2. Hidrostatik basing yiikseltilir. Cok ytiksek hidrostatik basin¢ uygulamasi kopmay1

da geciktirir.

2.3.4. Tokluk

Malzemeyi kopma noktasina getirmek igin gerekli enerji miktar1 toklugun bir
olciitiidiir. Esdeger gerilme-esdeger gerinim egrisi altindaki alan toklugu verir. Bir

malzeme hem tok hem de kirilgan olamaz.

2.3.5. Sertlik

Malzemenin batmaya kars1 olan direncidir. Yiiksek akma mukavemeti olan metaller
yiiksek sertlik degerine sahiptirler. Fakat akma mukavemet degerinden sertlik degeri

hesaplanamaz [20].

2.4. Gerilme — Birim Sekil Degistirme Diyagramlarimin Ozellikleri

Degisik malzemeler icin gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 farklilik gosterir.
Ayrica farkli cekme deneyleri, numune sicakligi ve yiikleme hizina bagl olarak ayni
malzeme i¢in elde edilen ¢ — & diyagramlar1 farkli olabilir. Genelde ¢ — ¢

diyagramlarina gére malzemeleri iki tipte siniflandirmak miimkiindiir.

1. Siinek malzemeler (insaat demiri, diisiik karbonlu ¢elik, Al, Cu...)

2. Gevrek malzemeler (dokme demir, cam, tas.....)

2.4.1. Siinek malzemelerin ¢ — ¢ diyagram

Yiik belirli bir degere ulastiktan sonra numunenin orta boliimiinde c¢ap bolgesel
kararsizlik nedeniyle azalmaya baslar (Ornek: Diisiik karbonlu gelik). Buna boyun
yapma denir. Boyun yaptiktan sonra uzama devam eder ve numune, numune
yiizeyine yaklasik 45° lik bir agiyla kirilir. Numunenin 45° lik bir aciyla kirilmasi,
kirilmadan oncelikle kayma gerilmelerinin sorumlu oldugunu gosterir. Asagida

diisiik karbonlu ¢eligin ¢ — € diyagrami gosterilmistir.



14

6 (Mpa)
A
GM:450 1 Kirilma
| > -
! 1
! 1
)
! |
|
300 ; :
! 1
CA ' E |
1 | ]
] | ]
i | ! :
| ! \ |
1 ! | : oK
150 . | - : ' !
' Akma : Gerinim Sertlesmesi E Boyun E
! | | |
] J >< ) | ¢ ! h
| ! | |
| | | |
| ! \ |
! ! ! i A
0.0012 0.02 0.2 0.25
€

Sekil 2.11. Diisiik Karbonlu ¢elige ait 6-¢ diyagrami [24]

Diyagramda;

Akmanin basladig1 noktaya; Akma mukavemeti (G4 )

Numuneye uygulanan azami yiike; Kopma mukavemeti (o)

Kirilmaya karsilik gelen gerilmeye; Kirllma mukavemeti (ox) denir.

Diisiik karbonlu ¢eligin ¢ —¢ diyagraminda akma noktas1 belirgindir. Ust akma ve alt
akma mukavemetleri ayirt edilebilir. Malzemenin akma mukavemeti olarak alt akma

mukavemeti kullanilmalidir.

2.4.2. Gevrek malzemelerin (¢ — € diyagram)

Dokme demir, cam, tas gibi malzemeler uzama oraninda ciddi bir degisiklik
olmaksizin kirilirlar. Bu ylizden gevrek malzemelerin kopma mukavemetleri ile
kirilma mukavemetleri arasinda onemli bir fark yoktur. Deformasyon kiigiiktiir.
Gevrek malzemede boyun meydana gelmediginden kirilmanin kuvvete dik ylizey
boyunca oldugu gozlenir. Bu nedenle, gevrek malzemenin kirilmasindan normal
gerilmenin sorumlu oldugu sonucuna varilir. Cekme testi sonrasinda kirilmis gevrek
bir malzemenin resmi ve bu deney sonucu elde edilen ¢ — ¢ diyagrami asagida

gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Tipik bir gevrek malzemenin ¢ — ¢ diyagrami [18]

Bir malzemenin siinekliginin standart 6l¢iisii ylizde uzamadir ve

Yiizde uzama = 100 x Ly - Lo

(2.4)

0

ifadesiyle gosterilir. Burada Ly numunenin ilk boyu, Lk ise numunenin kirilma

sonras1 boyudur. Siinekligin baska bir dl¢iisii biiziilme alanidir.

A, - Ay

Yiizde biiziilme alan1 = 100 x —° (2.5)

0

seklinde tanimlanir. Burada A, numunenin ilk alani, Agx ise numunenin kirilma

sonras1 alanidir.

2.5. Gercek Gerilme ve Gercek Birim Sekil Degistirme

Burada ilk etapta ger¢ek gerinim tanimini elde etmek amaciyla asagidaki sekilde

gosterilen parcaya F ¢ekme kuvveti uygulanmaktadir. Asagidaki prosediir sonucu
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sadece gercek gerinim tanimi elde edilmekle kalinmamakta ayni zamanda ¢ekme

islemi boyunca gerilme artist hizi ile alan daralis hiz1 iliskilendirilmektedir.

Sekil 2.13. F; Cekme kuvveti uygulanan parca

o= Ll (2.6)
AO

(Cekme numunesine uygulanan kuvvetin, numunenin orijinal boyuna oranina

miihendislik gerilimi denir ve yukaridaki sekilde ifade edilir.

O-g:

F
- 2.7)

Gergek gerilme ise; numuneye uygulanan yiikiin, bu yiik uygulandig: sirada olusan

deforme olmus kesit alan1 A’ya boliinmesi ile elde edilir.

F=04 (2.8)
InFF=Inoc+In4 (2.9)



17

d_F=d_G+d_A (2.10)
F o A

Maksimum kuvvette (F =F ) (Maksimum ¢ekme dayaniminda)

max

d—F=O dir. (2.11)

F

do dA

e 2.12
y (2.12)

Yukaridaki denklem (2.12) maksimum kuvvet noktasinda gerilimin artis hizinin
alanin azalis hizina esit oldugunu gostermektedir. Burada;

Ay : Tlk kesit alan

A : Giincel kesit alan

1o : 1k uzunluk

1 : Giincel uzunluk

degerlerini ifade etmektedir.

do _ _dA
o A
e do dd 4, do _dd
o A o A
o
P——
0 0

Sekil 2.14. Yiik Uzama Egrisi [20].

Hacim sabitligi;

V= A, = Al (2.13)



InV =InA4+1nl!
dv  dA dl
- =+ —
14 A

Hacim sabit olduguna gore hacim degisimini ifade eden terim;

d—V: 0 olur.
7
a__d

A /

(2.12) ile (2.17) esitlenirse;

do _dl_ o elde edilir.
o )

Miihendislik gerinimi:

1-1,
lO

dir.

e =

Yani; uzama miktarinin orijinal par¢a boyuna oranidir.

Gergek gerinim ise (2.18) den

a’g=ﬂ
[
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(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

olarak tanimlanir. dl uzamadaki diferansiyel degisimi ifade eder. (2.20) asagidaki

formlarda kullanilir.

L L
8=J‘d8= ﬂ

Lo LOI
8=lni

ZO

(2.21)

(2.22)
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Sekil 2.15. Gergek ¢ekme diyagrami ve bu diyagramda homojen plastik sekil degisimi bolgesinde
¢ekme kuvveti bosaltildiktan sonra hemen yeniden yiiklenmesi [18]

Sekil 2.15°de, plastik alanda, homojen sekil degisimi bolgesinde bir C noktasinda
yiikiin bosaltilmas1 ve hemen yeniden yiliklenmesi goriilmektedir. Miihendislik
cekme diyagraminda oldugu gibi, gerek yiikiin bosaltilmasi, gerek bosaltmadan sonra
hemen yeniden yiikleme sirasinda o ile € arasindaki degisim yaklasik dogrusal ve bu

dogrunun da OA Hooke dogrusuna paralel oldugu kabul edilebilir.

Gergek ¢ekme diyagrami, miihendislik ¢ekme diyagrami gibi bir maksimumdan
gecmez. Cekme deneyinin herhangi bir aninda ¢ekme kuvveti F ve ¢cubugun ¢ekme
dogrultusuna dik kesit yiizeyi A ile gosterilirse, kuvvetin gercek sekil degistirme ile

artis hizi;

de deg de dg (2.23)

seklinde yazilabilir. Plastik sekil degisiminde ¢ekme cubugunun ol¢li boyu

arasindaki hacminin (V=Al) sabit kaldig1 diisiiniiliirse;

4 y=1# s 4L g (2.24)
de de de  de

bulunur. Denklem (2.24) ten, tarif olarak de=dl/l oldugu da g6z 6niine alinarak
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d—A = —éﬂ =-—4 (2.25)
de [ de

elde edilir. Denklem (2.23) ve (2.25) ten

aF _ do_ 4
de de

. : dF
yazilirsa, maksimum ¢ekme kuvvetinde T = 0 olacagindan
£

do
—=0 2.27
Ie (2.27)
bulunur. Ger¢ek cekme egrisinin egimi (peklesme hizi veya peklesme derecesi)
gercek gerilme degerine esit oldugu anda ¢ekme kuvveti de (veya nominal gerilme)

maksimum degerini almaktadir.

Bu sonug, fiziksel bakimdan, peklesme nedeniyle gerilme artisinin, kesit kiigilmesi

nedeniyle gerilmedeki diismeyi dengeledigini gosterir.
2.6. K ve n Degerlerinin Tayini

Cekme deneyinde elde edilen Kuvvet-uzama degerlerinden homojen plastik
deformasyon bolgesi (akma baslangici ile boyun verme arasindaki bdolge)

kapsamindaki degerler kullanilarak K ve n degerleri hesaplanir.

Homojen plastik deformasyon bolgesinde elde edilen her bir nokta i¢in Kuvvet (F)
ve uzama ( Al ) degerleri 6lciiliir. Olgiilen bu sonuglar kullanilarak, denklem (2.6) ile
miihendislik gerilmesi, denklem (2.19) ile miihendislik birim sekil degisimi, denklem
(2.7) ile gercek gerilme ve denklem (2.20) ile gergek birim sekil degisimi degerleri
hesaplanir. Hesaplanan bu gercek gerilme-gergek birim sekil degisimi degerleri ile

log o, ve log € degerleri bulunur. Hesaplanan bu log o, ve log € degerleri ile grafik



21

cizilir (Sekil 2.16.). Cizilen grafikteki noktalarin olusturdugu lineer dogrunun
egiminden n degeri bulunur (Denklem (2.29.)).

n =

a
z 2.28
P (2.28)
K degeri ise ayn1 grafikte gergek birim sekil degistirmenin € = 1 yani log € = 0

oldugu degerdir. Yani egim ¢izgisinin y eksenini kestigi nokta(y), 10" seklinde

hesaplanarak K bulunur.

100 —
n-a/b
a
b
o 10—
K
1 |
0,01 0.1 1.0

E —=

Sekil 2.16. Gergek gerilme-gergek sekil degisimi i¢in log o, ve log ¢ grafigi [22]

Bagka bir ifadeyle Sekil 4.3 grafikteki noktalarin egiminin tanjant;

logo, —logo,
n =

(2.29))
log &, —log &,

olarak ifade edilmektedir.
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2.7. Gercek Gerilme-Gergek Sekil Degistirme Egrileri i¢in Yaklasik Denklemler

Deneysel olarak elde edilen gercek gerilme-gercek sekil degistirme egrilerine ¢ok
uyan bazi ampirik denklemler gelistirilmistir. Bunlardan biri Ludwig tarafindan sabit

sicaklik ve sabit sekil degistirme hizinda;

o = oa + Ke" seklinde ifade edilmistir. Burada o, akma siniri, K ve n ise

malzemeye 0zgii sabitlerdir.(n<I)

a) n=1 hali (Sekil 2.17.) : Bu halde, gercek gerilme gercek sekil degistirme ile o =
oa + Ke bagimtisina gore degisir. Bdyle bir malzemeye ¢ekme deneyi uygulanmasi
halinde, cekme gerilmesi 64 akma sinirina erisinceye kadar sekil degisimi goriilmez;
¢cekme gerilmesinin akma sinirina erismesi ile birlikte plastik sekil degisimi baslar.
Plastik alanda gerilme ile sekil degistirme arasinda dogrusal bir bagint1 vardir, yani
peklesme lineerdir. Ayrica sekil degisiminin elastik bileseni plastik bilesen yaninda

ihmal edilmektedir [18].

=
Sekil 2.17. Ludwig denklemine gore ve n=1 halinde akma sinir1 6, olan bir malzemenin gergek
¢cekme diyagrami [18]
b) n<1 hali(Sekil 2.18.): Bu halde de sekil degisiminin elastik bileseni plastik bilesen

yaninda ihmal edilmektedir.
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K

&

Sekil 2.18. 6 =0, + Ke" (n<l)[18]

Akma sinirindan (o) sonra plastik sekil degisimi nedeniyle malzeme peklesmekte

fakat o ve ¢ arasinda dogrusal bir bagint1 bulunmamaktadir.(peklesme lineer degil)

¢) n<l, o4 =0 hali (Sekil 2.19): Bu halde o = K¢&" olmaktadir. Bu tiir bir malzeme,
yiiklemenin baslangicindan itibaren elastik davranig gostermez ve akma siniri
belirgin degildir.

gl
n =05

m

Sekil.2.19. 6 = Ke" (n<1) ,elastik davranig gostermeyen ve akma sinir1 belirgin olmayan malzeme [18]

Denklem ( 2.27 ) de, ¢cekme kuvvetinin maksimum oldugu noktada;

do

— =0

de

bulunmustur. ¢ = Ke" oldugu taktirde, yukaridaki ifadeden hareketle, biiziilme
aninda

€ =n (2.28)

oldugu goriiliir.



BOLUM 3. GERCEK GERILME VE GERCEK BiRiM SEKIL
DEGISTIRME BUNYE DENKLEMLERI

3.1. Giris

Herhangi bir malzemede istenilen 6zelliklere ulasabilmek i¢in sekil verme islemlerini
etkileyen unsurlar iyi sekilde irdelenmelidir. Bunun i¢in de deformasyon kosullari,
malzemenin 6zellikleri ve deformasyon siireci gibi unsurlar hakkinda ayrintili bilgiye

sahip olmak gerekir [3].

Sekillendirme karakteristiklerinin anlasilmasinda 6zellikle peklesme biiyiik rol
oynamaktadir. Metalik malzemelerin peklesme davraniglarinin analizinde ¢ekme

diyagramlarindan faydalanilir [12].

Deformasyona ugrayan herhangi bir malzeme, sekil verme esnasinda birgok dogrusal
olmayan asamalardan gectiginden kusursuz ve giivenilir bir matematiksel model
olusturulamamistir. Bu yiizden meydana gelen gergcek gerilme — gercek sekil
degistirme olaylarim1 acgiklayabilmek maksadiyla bircok deneye dayali (ampirik)

denklem gelistirilmistir.

3.2. Gergek Gerilme ve Gergek Sekil Degistirme Biinye Denklemleri Cesitleri ve
Uygunluk Gosterdigi Malzeme Gruplar

Metallere sekil verme igin kullanilan bilgisayar tasarim, analiz ve simiilasyon
islemlerinde en sik kullanilan gercek gerilme biinye denklemleri asagida

gosterilmistir:

Hollomon Denklemi:

oc=Ke" [4] 3.1)
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Ludwik Denklemi:

oc=0,+Ks" [5] (3.2)

Hartley Tarafindan Genellestirilmis Ludwik Denklem:i:

o=0,+K(g,+&) [22] (3.3)
Swift Denklemi:

o=K(g, +&)" [6] (3.4)
Krupkowski Denklemi:

o =Kz" [23] (3.5)

Yukarida ifade edilen (1),(2),(3),(4),(5) biinye denklemleri 6zellikle € degeri 0,3’ten

kiiciik siinek malzemelerde gercek degerlere yakin sonuclar vermektedir.

Hollomon, Ludwik ve Swift biinye denklemleri oda sicakliklarinda yapilan deneysel
caligsmalarda gergege yakin sonuclar verirken, Hartley denklemi ile arzu edilen

degerlere ulasabilmek i¢in yiiksek sicakliklarda ¢alisilmasi gerekmektedir [3].

Samanta Denklemi:

o=0,+Klne [16] (3.6)

Voce Denklemi:

o= o, — (GS -0, )eXp(— ng) [71.[8] (3.7)

Sellars Denklemi:

c=0,+(0, -0, Ji-exp(-ns)]" [14] (3.8)

Misiolek Denklemi:
o=K¢" exp(nlg) [15] (3.9
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Ludwigson Denklem:i:

o =Ke" +e&m0) [9] (3.10)

Onerilen esitliklerin sayisinin ¢ok olmasindan da anlasildig1 gibi, hicbir esitlik her
malzeme ve tiim deformasyon kosullar1 i¢in biitiinliyle yeterli degildir. Yukarida
bahsedilen esitlikler ¢elik, bakir ve aliiminyum alagimlar1 gibi malzemelerin gerilme
— birim sekil degisimi egrilerinin davraniglarini, tatmin edecek sekilde
tamimlayabilmek igin kullamlmaktadir. Ilave fonksiyonlar ise deformasyon ile
peklesme {issii  #»’in degisimlerini  tanimlayabilmek i¢in  ¢ikarilmistir.
(3.1),(3.2),(3.3),(3.4),(3.5) esitliklerinin uygulanabilirligi maksimum gerilmeye kadar
olan birim sekil degisimi degerlerinin kiigiik oldugu kosullar ile sinirlidir [4]. Yani ¢
= 0,5’ e kadar olanlar diyebiliriz. (3.1),(3.2),(3.4)’teki esitlikler oda sicakliklarindaki
caligmalarda yakinlik gdsterirken esitlik (3.3)’lin uygulama sahasi yiiksek sicakliklar

oldugu goriilmiistiir.

Esitlik (3.6); siinek malzemelerde yaklagik sonuclar vermekte, ancak Hartley
denkleminde [22] oldugu gibi yiiksek sicaklik degerlerine ¢ikilmasi gerekmektedir.

Esitlik (3.7),(3.8),(3.9) ise biiyiik birim sekil degisimi meydana gelen ( ayn1 zamanda
degisimin siirekli ve diizenli bir halde oldugu ) kursun gibi malzemeler i¢in oldukca

uygundur [3].
Bizim caligmasint yapmis oldugumuz celikler, civata imalatinda kullanilan & degeri
cok yiiksek olmayan soguk dovme celikleri oldugundan, ilk 5 grupta belirtilen biinye

denklemleri ile daha fazla uyum saglayacagi degerlendirilmektedir.

Asagida bazi malzemeler i¢in gerilme — birim sekil degistirme egrileri verilmistir.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deney Malzemelerinin Incelenmesi

Bu c¢aligmada soguk dovme yontemi ile iiretilecek olan civata hammaddelerinden
41Cr4, QSt32-3, 22BCr3, 20MnB4 (a), 20MnB4 (b), 42CrMo4 ve 30MnB3 olmak
tizere 7 farkl gelik tiirii kullanilmistir. 20MnB4 (a) celigi A firmasi, diger 6 celik ise
B firmasi1 imalatt olup kangal seklinde alinmistir. Temin edilen malzemelerin

kimyasal bilesimleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney malzemelerinin kimyasal analiz sonuglar1

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

41Cr4 0,4100 | 0,0750 | 0,7610 | 0,0098 | 0,0124 | 1,0008

QSt32-3 0,0493 | 0,0447 | 0,3733 | 0,0126 | 0,0105 | 0,0319 | 0,0041

22BCr3 0,2369 | 0,0665 | 0,9752 | 0,0173 | 0,0084 | 0,1920 0,0037
20MnB4

0,2022 | 0,0922 | 0,9822 | 0,0063 | 0,0042 | 0,0345 | 0,0072 | 0,0046
(@)
20MnB4

0,2124 | 0,0417 | 1,0412 | 0,0105 | 0,0101 | 02279 | 0,0051 | 0,0043
(b)

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

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

4.2. Cekme Deneyi Calismalar

Bu calismada Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Egitimi boliimii
laboratuarinda bulunan ALSA marka c¢ekme cihaz1 (Sekil 4.1) kullanilmustir.
Kullanilan cihazin kapasitesi 40 tondur. Deneyler Smm / dak. ¢cekme hizinda ve oda
sicakliginda yapilmistir. Deney sirasinda 3542-050M—100-St model 50 mm Slgiim

kapasiteli ekstansometre numunelere baglanarak bilgisayar kontrollii ortamda hassas
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Olciimler alinmistir. Bilgisayara eszamanli kaydedilen kuvvet-uzama verileriyle
kuvvet-uzama egrileri elde edilmistir. Elde edilen kuvvet-uzama bilgileri 1s1ginda
numunelere ait nominal gergek gerilme-gercek birim sekil degistirme egrileri ve

malzemelere 6zgii K ve n degerleri saptanmustir.

Cekme deneylerinde kullanilan numune sekil ve Olgiileri Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1. Cekme cihazi

100 160 100

e

cll0

Sekil 4.2. Cekme deneyi numunesi (ly =50 mm)

oig



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Cekme Deneyi Sonuc¢lar
5.1.1. QSt32-3 celigi cekme deneyi sonuclari

QSt32-3 numunelerine uygulanan ¢ekme deneylerinden elde edilen kuvvet degerleri
ve uzama degerleri, kuvvet degerleri ve uzama degerlerinden hesaplama yoluyla elde
edilen ger¢ek gerilme ve gergek birim sekil degisimi degerleri Tablo 5.1°de
verilmistir. Bununla beraber, Tablo 5.1°de her bir gercek birim sekil degisimi degeri
icin Hollomon ve Ludwik gercek gerilme degerleri de goriilmektedir. Biinye
denklemleri kullanilarak ¢ekme egrileri elde edilebilmesi i¢in gerekli akma dayanimi
(0, ), malzeme mukavemet katsayisi ( K ) ve peklesme iissii (n) QSt32-3 celigi i¢in
Tablo 5.2°’de sunulmustur. K ve n degerleri, logaritmik koordinatlarda log c-log ¢
grafiklerinden faydalanarak bulunmus ve o =Kg" formiilasyonu ile bulunan
hesaplamali  gerilme-birim  sekil degisimi egrileri ile deneysel egriler

karsilastirilmistir.

Sekil 5.3’de ise Tablo 5.1-5.2’deki degerler kullanilarak elde edilen deneysel,
Hollomon, ve Ludwik ger¢ek gerilme — gergek birim sekil degisimi egrileri

goriilmektedir.



Tablo 5.1. QSt32-3 ¢eligi ¢cekme deneyi sonucu degerleri ( dy= 10,02 mm )
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F Al € [ on o1, Loge | Logo
(Kg) (mm) (Kg/mm®) | (Kg/mm® | (Kg/mm?)

0 0 0 0,000

662 0,02 0,0004 8,386 -3,398 0,924
1379 0,04 0,0008 17,476 -3,097 1,242
1655 0,05 0,0010 20,978 -3,000 1,322
1942 0,09 0,0018 24,636 -2,745 1,392
1992 0,12 0,0024 25,285 -2,620 1,403
2018 0,2 0,0040 25,656 -2,399 1,409
2013 0,48 0,0096 25,735 -2,020 1,411
2018 0,6 0,0119 25,861 -1,923 1,413
2015 0,9 0,0178 25,975 -1,749 1,415
2046 1,1 0,0218 26,479 26,668 56,076 -1,662 1,423
2105 1,3 0,0257 27,349 27,691 56,738 -1,591 1,437
2171 1,5 0,0296 28,316 28,597 57,353 -1,529 1,452
2232 1,69 0,0332 29,219 29,372 57,901 -1,478 1,466
2317 2 0,0392 30,514 30,501 58,729 -1,406 1,484
2388 2,3 0,0450 31,630 31,468 59,464 -1,347 1,500
2428 2,5 0,0488 32,283 32,058 59,923 -1,312 1,509
2466 2,7 0,0526 32,913 32,611 60,362 -1,279 1,517
2513 3 0,0583 33,732 33,382 60,983 -1,235 1,528
2579 3,5 0,0677 34,944 34,539 61,936 -1,170 1,543
2640 4,03 0,0775 36,125 35,627 62,854 -1,111 1,558
2647 4.5 0,0862 36,536 36,498 63,601 -1,065 1,563
2687 5 0,0953 37,428 37,346 64,339 -1,021 1,573
2718 5,5 0,1044 38,204 38,126 65,026 -0,981 1,582
2741 6 0,1133 38,875 38,850 65,669 -0,946 1,590
2765 6,53 0,1227 39,586 39,563 66,309 -0,911 1,598
2786 7 0,1310 40,218 40,157 66,845 -0,883 1,604
2796 7,31 0,1365 40,582 40,530 67,184 -0,865 1,608
2815 8 0,1484 41,350 41,314 67,900 -0,829 1,616
2831 9 0,1655 42,302 42,354 68,856 -0,781 1,626
2848 10 0,1823 43,277 43,298 69,732 -0,739 1,636
2855 11 0,1989 44,107 44,163 70,539 -0,701 1,645
2857 11,18 0,2018 44,268 44,312 70,678 -0,695 1,646
2857 11,44 0,2060 44,456 44,522 70,875 -0,686 1,648
2855 11,5 0,2070 44,468 44,570 70,920 -0,684 1,648
2855 12,2 0,2183 44,974 45,115 71,432 -0,661 1,653
2850 12,64 0,2254 45,213 45,443 71,740 -0,647 1,655
Tablo 5.2. QSt32-3 ¢eligi ¢cekme deneyi sonucu degerleri

6, (Kg/ mm?) n K (Kg/mm?)
25,656 0,227 63,844

Sekil 5.1-5.3 de sirasiyla QSt32-3 malzemesinin kuvvet-uzama diyagrami, K ve n
hesab1 i¢cin Log €-Log G diyagrami ve gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi

diyagramlar1 verilmistir.
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Kuvvet - Uzama Egrisi

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

F (Kgf)

1000 -

500 -

AL (mm)

Sekil 5.1. QSt32-3 ¢eligi i¢in elde edilen Kuvvet-Uzama Egrisi

Logaritmik Egri
y=0,2277x +1,8051 1,7
R> =0,9985
1,65
1,6 |
o
g 1,55 -
1,5
1,45
w w 1,4
-2 -1,5 -1 -0,5 0
log €

Sekil 5.2. QSt32-3 ¢eligi i¢in elde edilen logaritmik egri
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Gergek Gerilme - Gergek Birim Sekil Degistirme Egrisi
70 L ameemememT
~ 60 - P
£
50 -
3
¥ 40
¥ 30 o deneysel
20 Hollomon
wor e Ludwik
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
€

Sekil 5.3. QSt32-3 celigi i¢in Gg — € egrileri

Sekil 5.2°deki egrinin egim formiiliinden (y=0,2277x+1,8051);
n=0,2277 ve K=10"*""'=63 84 kg/mm? olarak hesaplanr.

Sekil 5.3 de sunulan QSt32-3 ¢eligi i¢in 6, — € egrileri deneysel elde edilen ve biinye
denklemleri ile elde edilen c¢ekme egrileri olacak sekilde karsilagtirilmastir.
Incelemede kullanmilan celigin deneysel sonuglardan elde edilen ¢ekme egrisinde
belirgin akma gosteren bir Ozellikte oldugu goriilmektedir. Biinye denklemleri
kullanilarak elde edilen ¢gekme egrilerinin hepsinde de belirgin akma elde edilememis
ve bu durum egrisel olarak sunulamamaistir. Bu nedenle, biinye denklemlerinden elde
edilecek ¢ekme egrilerinde bu durum incelenemeyecektir. Calismada incelenen
celikler icin kalict sekil degisimi bolgesi onemli oldugundan dolayr calismayi
degerlendirmede gerekliligi g6z ardi edilebilir. Cekme egrilerinden deneysel
sonuclara en uygun olani Hollomon biinye denklemi kullanilarak elde edilen egridir.
Ludwik biinye denklemi kullanilarak elde edilen egri deneysel elde edilen egri ile
cok biiytik farklilik gostermistir. Farklilik plastik bolge gerilme degerlerinin ¢ok
yilksek degerlerde sonuglanmasi seklindedir. Bu durum malzemenin akma

dayaniminin kii¢lik degerlere sahip olmasi nedeniyledir. Ludwik biinye denkleminin
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akma dayanimi yiiksek olan malzemeler icin tavsiye edilebilecegi sonucuna

varilmistir.

Sekil 5.3 deki ¢ekme egrileri ve Tablo 5.1 deki ger¢ek gerilme degerleri QSt32-3
celigi icin Hollomon biinye denklemi ile deneysel ¢ekme egrilerinin = % 1,3

hassasiyetle uyumlu sonuglar verdigini gostermektedir.

5.1.2. 20MnB4 (a) celigi cekme deneyi sonug¢lari

20MnB4 (a) numunelerine uygulanan ¢ekme deneylerinden elde edilen kuvvet
degerleri ve uzama degerleri, kuvvet degerleri ve uzama degerlerinden hesaplama
yoluyla elde edilen gercek gerilme ve gercek birim sekil degisimi degerleri Tablo
5.3’te verilmistir. Bununla beraber, Tablo 5.3’te her bir gergek birim sekil degisimi
degeri icin Hollomon ve Ludwik gergek gerilme degerleri de goriilmektedir. Biinye
denklemleri kullanilarak ¢ekme egrileri elde edilebilmesi i¢in gerekli akma dayanimi
(0, ), malzeme mukavemet katsayis1 ( K ) ve peklesme iissii ( n ) degerleri 20MnB4
(a) celigi i¢in Tablo 5.4’de sunulmustur. Sekil 5.6’da ise Tablo 5.3—5.4’deki degerler
kullanilarak elde edilen deneysel, Hollomon ve Ludwik gercek gerilme — gergek

birim sekil degisimi egrileri goriilmektedir.
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Tablo 5.3.20 MnB4 (a) ¢eligi ¢ekme deneyi sonucu degerleri ( dy= 10,03 mm )

F Al € Gy on oL Loge | Logo

(Kg) | (mm) (Kg/mm?) | (Kg/mm?) | (Kg/mm?)

0 0 0,0000 0,000

3244 0,2 0,0040 | 41,160 38,545 79,645 -2,399 | 1,614
3321 0,3 0,0060 | 42,221 40,757 81,857 -2,223 | 1,626
3390 0,4 0,0080 | 43,184 42,402 83,502 -2,099 | 1,635
3446 0,5 0,0100 | 43,984 43,722 84,822 -2,002 | 1,643
3564 0,7 0,0139 | 45,670 45,788 86,888 -1,857 | 1,660
3666 0,9 0,0178 47,163 47,391 88,491 -1,749 | 1,674
3793 1,2 0,0237 49,084 49,290 90,390 -1,625 | 1,691
3958 1,71 0,0336 51,730 51,723 92,823 -1,473 | 1,714
4074 2,2 0,0431 53,750 53,518 94,618 -1,366 | 1,730
4163 2,71 0,0528 55,461 55,043 96,143 -1,278 | 1,744
4222 3,2 0,0620 56,770 56,284 97,384 -1,207 | 1,754
4219 3,7 0,0714 57,263 57,386 98,486 -1,146 | 1,758
4262 4,2 0,0807 58,385 58,360 99,460 -1,093 | 1,766
4288 4,7 0,0898 59,283 59,235 100,335 -1,047 | 1,773
4302 5,2 0,0989 60,020 60,029 101,129 -1,005 | 1,778
4314 5,7 0,1080 60,733 60,756 101,856 -0,967 | 1,783
4326 6,2 0,1169 61,449 61,427 102,527 -0,932 | 1,789
4333 6,6 0,1240 61,986 61,928 103,028 -0,907 | 1,792
4335 7 0,1310 62,453 62,402 103,502 -0,883 | 1,796
4338 7,7 0,1432 63,264 63,174 104,274 -0,844 | 1,801
4338 8,01 0,1486 63,604 63,495 104,595 -0,828 | 1,803

Tablo 5.4. 20 MnB4 (a) geligi ¢cekme deneyi sonucu degerleri
6, (Kg/mm®) n K (Kg/mm?)
41,10 0,138 82,775

Sekil 5.4-5.6 da sirasiyla 20 MnB4 (a) malzemesinin kuvvet-uzama diyagrami, K ve

n hesab1 i¢in Log €-Log ¢ diyagrami ve gergek gerilme-gergek birim sekil degisimi

diyagramlar1 verilmistir.




Kuvvet-Uzama Egrisi

5000 -
4500 -
4000 -
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3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
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Sekil 5.4. 20MnB4 (a) ¢eligi i¢in elde edilen Kuvvet-Uzama Egrisi

Logaritmik Egri
y=0,1384x +1,9179
R® =0,999

1,85
1,80 -

o 1,75 -

g
1,70 -
1,65 -

‘ : : ‘ ‘ 1,60
-2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000
Log €

Sekil 5.5. 20MnB4 (a) ¢eligi i¢in elde edilen logaritmik egri
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Gercgek Gerilme-Gergek Birim Sekil Degistirme Egrisi

110
100 -
9 -
80

70
60

50/,
40

30 - Ludwik

og (kg / mm2)

odeneysel

Hollomon

20
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Sekil 5.6. 20MnB4(a) ¢eligi i¢in Gg — € egrileri

Sekil 5.5’deki egrinin egim formiiliinden (y=0,1384x+1,9179);
n=0,138 ve K=101’9179=82,775 kg/mm2 olarak hesaplanir.

Sekil 5.6 da sunulan 20MnB4 (a) ¢eligi i¢in o, — € egrileri, deneysel elde edilen ve
blinye denklemleri ile elde edilen ¢ekme egrileri olacak sekilde karsilastirilmistir.
(Cekme egrilerinden, deneysel sonuglara en uygun olan biinye denklemi egrisinin bu
celik icin de Hollomon esitligi kullanilarak elde edilen egri oldugu goriilmektedir.
Ludwik bilinye denklemi kullanilarak elde edilen egri 20MnB4 (a) ¢eligi icin
deneysel elde edilen egri ile de biiyiik farklilik gostermistir.

Sekil 5.6 daki cekme egrileri ve Tablo 5.3 deki gergek gerilme degerleri, 20MnB4 (a)
celigi i¢cin Hollomon biinye denklemi ile deneysel ¢ekme egrilerinin + % 0,5 ve -
% 1 hassasiyetle uyumlu sonuglar verdigini gostermektedir (¢ = 0,01 den biiyiik
degerlerde ).

5.1.3. 20MnB4 (b) celigi cekme deneyi sonuclari

20MnB4 (b) numunelerine uygulanan c¢ekme deneylerinden elde edilen kuvvet

degerleri ve uzama degerleri, kuvvet degerleri ve uzama degerlerinden hesaplama
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yoluyla elde edilen gercek gerilme ve gergek birim sekil degisimi degerleri Tablo
5.5’de verilmistir. Bununla beraber, Tablo 5.5’de her bir ger¢ek birim sekil degisimi
degeri i¢in Hollomon ve Ludwik gercek gerilme degerleri de goriilmektedir. Biinye
denklemleri kullanilarak ¢ekme egrileri elde edilebilmesi i¢in gerekli akma dayanimi
(0, ), malzeme mukavemet katsayist ( K ) ve peklesme iissii ( n ) degerleri 20MnB4
(b) ¢eligi i¢in Tablo 5.6’da sunulmustur. Sekil 5.9°da ise Tablo 5.5-5.6’daki degerler
kullanilarak elde edilen deneysel, Hollomon ve Ludwik gercek gerilme — gergek

birim sekil degisimi egrileri goriillmektedir.

Tablo 5.5. 20 MnB4 (b) ¢eligi ¢ekme deneyi sonucu degerleri ( dy = 10,00 mm )

F Al € [ on oL Log ¢ Logo
(Kg) | (mm) (Kg/mm?) | (Kg/mm? | (Kg/mm?)

0 0,00 | 0,0000 0,00

504 0,02 0,0003 6,32 14,448 43,498 -3,517 | 0,801
808 0,02 | 0,0005 10,14 15,995 45,045 -3,312 | 1,006
1202 0,04 0,0007 15,08 17,425 46,475 -3,139 1,178
2230 0,17 0,0033 28,05 24,195 53,245 -2,476 1,448
2303 0,28 | 0,0055 29,03 26,963 56,013 -2,257 | 1,463
2402 0,43 0,0085 30,37 29,578 58,628 -2,070 1,482
2503 0,57 10,0113 31,74 31,427 60,477 -1,947 | 1,502
2607 0,75 0,0148 33,17 33,332 62,382 -1,829 1,521
2701 0,95 10,0188 34,51 35,060 64,110 -1,726 | 1,538
2803 1,16 |0,0229 35,96 36,585 65,635 -1,640 | 1,556
2906 1,38 0,0272 37,44 37,963 67,013 -1,566 1,573
3105 1,98 10,0388 40,47 40,980 70,030 -1,411 | 1,607
3114 2,00 0,0392 40,60 41,067 70,117 -1,407 1,609
3218 2,41 0,0470 42,29 42,713 71,763 -1,328 1,626
3326 2,91 0,0565 44,12 44,435 73,485 -1,248 1,645
3489 3,90 0,0751 47,15 47.230 76,280 -1,125 1,674
3543 4,32 10,0828 48,26 48,240 77,290 -1,082 | 1,684
3597 4,81 0,0918 49,43 49319 78,369 -1,037 1,694
3647 5,32 10,1011 50,59 50,349 79,399 -0,995 | 1,704
3682 5,82 0,1101 51,53 51,281 80,331 -0,958 1,712
3713 6,32 |0,1190 52,43 52,147 81,197 -0,925 | 1,720
3758 7,37 0,1375 54,06 53,790 82,840 -0,862 1,733
3769 7,81 0,1451 54,63 54,420 83,470 -0,838 1,737
3784 8,30 |[0,1535 55,31 55,085 84,135 -0,814 | 1,743
3791 8,72 0,1607 55,82 55,629 84,679 -0,794 1,747
3793 9,21 |0,1690 56,31 56,236 85,286 -0,772 | 1,751
3795 10,21 | 0,1858 57,29 57,390 86,440 -0,731 1,758
3793 10,71 | 0,1940 57,74 57,929 86,979 -0,712 | 1,761
3781 11,71 | 0,2104 58,50 58,945 87,995 -0,677 | 1,767
3769 12,21 | 0,2185 58,79 59,424 88,474 -0,661 1,769
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Tablo 5.6.20 MnB4 (b) ¢eligi ¢cekme deneyi sonucu degerleri

6, (Kg/mm®) n K (Kg/mm?®)

29,050 0,216 82,413

Sekil 5.7-5.9°da sirasiyla 20 MnB4 (b) malzemesinin kuvvet-uzama diyagrami, K ve
n hesabi i¢in Log €-Log ¢ diyagrami ve gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi

diyagramlar1 verilmistir.

Kuvvet-Uzama Egrisi

4000 -

3500 +

3000 4

2500 -

2000 -

F(Kgf)

1500 -

1000 -

500 A

0 T T T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

AL(mm)

Sekil 5.7. 20MnB4 (b) ¢eligi i¢in elde edilen Kuvvet-Uzama Egrisi

Logaritmik Egri
y=0,2156x +1,916

R®=0,998 2,00
=]
] 1,50 -
—

T T T T T 1,00
-2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
Log €

Sekil 5.8. 20MnB4 (b) ¢eligi i¢in elde edilen logaritmik egri
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Gergek Gerilme- Gergek Birim Sekil Degistirme Egrisi

85 -

75 UPRTE

~ 65
£ .
g 55 -
< :
uo '.
X 45
[oT1]
° 35 - o deneysel
Hollomon
25
------- Ludwik
15
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Sekil 5.9. 20MnB4 (b) ¢eligi i¢in Gy — € egrileri

Sekil 5.8’deki egrinin egim formiiliinden (y=0,2156x+1,916);
n=0,2156 ve K=10""'=82,413 kg/mm” olarak hesaplanr.

Sekil 5.9°da sunulan 20MnB4 (b) ¢eligi i¢in karsilastirilan 6, — € egrileri, deneysel
elde edilen ve biinye denklemleri ile elde edilen ¢gekme egrileri neticesinde, bu ¢elik
icin de Hollomon biinye denkleminin en yaklasik sonuglar verdigi rahatlikla
goriilebilmektedir. Ludwik biinye denklemi kullanilarak elde edilen egri 20MnB4 (b)
celigi icin deneysel elde edilen egri ile kiyas edilemeyecek kadar farklilik

gostermektedir.

Sekil 5.9°daki ¢ekme egrileri ve Tablo 5.5’deki gergek gerilme degerleri, 20MnB4
(b) celigi i¢in Hollomon biinye denklemi ile deneysel ¢ekme egrilerinin + % 1,75 ve

- % 0,5 hassasiyetle uyumlu sonuclar verdigini gdstermektedir.
5.1.4. 30MnB3 celigi cekme deneyi sonuglari
30 MnB3 numunelerine uygulanan ¢ekme deneylerinden elde edilen kuvvet degerleri

ve uzama degerleri, kuvvet degerleri ve uzama degerlerinden hesaplama yoluyla elde

edilen ger¢ek gerilme ve gergek birim sekil degisimi degerleri Tablo 5.7°de
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verilmistir. Bununla birlikte, Tablo 5.7°de her bir gercek birim sekil degisimi degeri
icin Hollomon ve Ludwik gercek gerilme degerleri de goriilmektedir. Biinye
denklemleri kullanilarak ¢ekme egrileri elde edilebilmesi i¢in gerekli akma dayanimi
(0a ), malzeme mukavemet katsayis1 ( K ) ve peklesme iissii ( n ) degerleri 30MnB3
celigi i¢in Tablo 5.8 de sunulmustur. Sekil 5.12 de ise Tablo 5.7-5.8 deki degerler
kullanilarak elde edilen deneysel, Hollomon ve Ludwik gercek gerilme — gergek

birim sekil degisimi egrileri goriilmektedir.

Tablo 5.7. 30MnB3 ¢eligi ¢ekme deneyi sonucu degerleri ( dg= 10,00 mm )

F Al € Oy OH g9 Loge | Logo

(Kg) | (mm) (Kg/mm?) | (Kg/mm® | (Kg/mm?)

0 0,00 | 0,0000 | 0,00

1011 [ 0,03 |0,0007 | 12,89 -3,174 | 1,110
1525 0,05 |0,0010 | 19,45 -2,996 | 1,289
2230 [0,17 |0,0035 | 28,51 27,070 55,320 -2,459 | 1,455
2341 0,19 0,0039 | 29,94 27,689 55,939 -2,412 | 1,476
2409 0,26 0,0053 | 30,85 29,517 57,767 -2,279 | 1,489
2527 0,42 0,0084 | 32,46 32,563 60,813 -2,073 | 1,511
2633 0,63 0,0126 | 33,97 35,390 63,640 -1,900 | 1,531
2822 (0,83 |0,0165 | 36,55 37,451 65,701 -1,781 | 1,563
2961 1,03 |0,0205 | 38,50 39,148 67,398 -1,689 | 1,585
3154 | 1,33 | 0,0263 | 41,25 41,253 69,503 -1,580 | 1,615
3303 | 1,63 | 0,0322 | 43,45 43,005 71,255 -1,493 | 1,638
3423 1,93 0,0380 | 45,29 44,512 72,762 -1,421 | 1,656
3574 2,42 0,0473 | 47,74 46,607 74,857 -1,325 | 1,679
3689 2,92 0,0568 | 49,74 48,413 76,663 -1,245 | 1,697
3773 3,43 0,0664 | 51,36 50,009 78,259 -1,178 | 1,711
3821 3,79 |0,0731 | 52,37 51,020 79,270 -1,136 | 1,719
3838 | 4,43 |0,0850 | 53,23 52,636 80,886 -1,071 | 1,726
3883 14,93 |0,0941 | 54,35 53,767 82,017 -1,026 | 1,735
3913 | 5,43 |0,1032 | 55,26 54,805 83,055 -0,986 | 1,742
3930 5,93 0,1121 | 56,01 55,764 84,014 -0,950 | 1,748
3949 6,43 0,1210 | 56,78 56,657 84,907 -0,917 | 1,754
3966 6,93 0,1299 | 57,53 57,492 85,742 -0,886 | 1,760
3975 7,43 0,1386 | 58,17 58,277 86,527 -0,858 | 1,765
3984 7,93 0,1473 | 58,80 59,017 87,267 -0,832 | 1,769
3984 | 8,43 |0,1559 | 59,31 59,717 87,967 -0,807 | 1,773
3984 8,93 |0,1644 | 59,82 60,382 88,632 -0,784 | 1,777
3982 19,43 |0,1728 | 60,30 61,014 89,264 -0,762 | 1,780
3982 | 10,43 | 0,1895 | 61,31 62,195 90,445 -0,722 | 1,788
3977 10,93 | 0,1978 | 61,74 62,748 90,998 -0,704 | 1,791
3970 11,43 | 0,2059 | 62,14 63,279 91,529 -0,686 | 1,793
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Tablo 5.8. 30MnB3 ¢eligi ¢cekme deneyi sonucu degerleri

6, (Kg/ mm?) n K (Kg/ mm?®)

28,25 0,2089 88,084

Sekil 5.10-5.12°de sirastyla 30MnB3 malzemesinin kuvvet-uzama diyagrami, K ve n
hesab1 i¢in Log &-Log G diyagrami ve ger¢ek gerilme-gergek birim sekil degisimi

diyagramlar1 verilmistir.

Kuvvet-Uzama Egrisi

4500

4000 -

3500 -
3000 -
2500 -

F (Kgf)

2000 -
1500 -
1000 -

500 -

0 T T T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

AL (mm)

Sekil 5.10. 30MnB3 ¢eligi i¢in elde edilen Kuvvet-Uzama Egrisi

Logaritmik Egri
y =0,2089x +1,9449
R*=0,9924 2,00
1,80
]
o
o
-
1,60
| | | : ‘ 1,40
-2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
Loge

Sekil 5.11. 30MnB3 ¢eligi i¢in elde edilen logaritmik egri
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Gergek Gerilme-Gergek Birim Sekil Degistirme Egrisi

80 -
70 -
60 | .”
50 -
40 -
30 £ e Ludwik

o deneysel

Hollomon

og ( kg/mm2)

20
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Sekil 5.12. 30MnB3 ¢eligi i¢in Gg — € egrileri

Sekil 5.11°deki egrinin egim formiiliinden (y=0,2089x+1,9449);
n=0,2089 ve K=101’9449=80,O84 kg/mm2 olarak hesaplanir.

Ludwik biinye denklemi kullanilarak elde edilen egrinin, 30MnB3 ¢eligi icin elde

edilen deneysel egriye yakin sonuglar vermedigi asikardir.

Sekil 5.12°deki ¢ekme egrileri ve Tablo 5.7’deki gercek gerilme degerleri, 30 MnB4
celigi i¢in Hollomon biinye denklemi ile deneysel ¢ekme egrilerinin £ % 2,65

hassasiyetle uyumlu sonuglar verdigini géstermektedir.

5.1.5. 41Cr4 ¢eligi cekme deneyi sonuclari

41Cr4 numunelerine uygulanan cekme deneylerinden elde edilen kuvvet degerleri ve
uzama degerleri, kuvvet degerleri ve uzama degerlerinden hesaplama yoluyla elde
edilen gergek gerilme ve gergek birim sekil degisimi degerleri Tablo 5.9°da
verilmistir. Ayni sekilde, Tablo 5.9°da her bir gergek birim sekil degisimi degeri igin
Hollomon ve Ludwik gercek gerilme degerleri de goriilmektedir. Biinye denklemleri
kullanilarak ¢ekme egrileri elde edilebilmesi i¢in gerekli akma dayanimi (o, ),

malzeme mukavemet katsayist ( K ) ve peklesme iissii ( n ) degerleri 41Cr4 celigi
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icin Tablo 5.10°da sunulmustur. Sekil 5.15°de ise Tablo 5.9-5.10’daki degerler
kullanilarak elde edilen deneysel, Hollomon ve Ludwik gercek gerilme — gergek

birim sekil degisimi egrileri goriillmektedir.

Tablo 5.9. 41Cr4 geligi ¢cekme deneyi sonucu degerleri ( dy = 10,06 mm )

F Al € G, Jh oL Loge | Logo

(Kg) | (mm) (Kg/ mm?) (Kg/ mm®) (Kg/ mm?®)

0 0 0,0000 0,000 28,050

1513 | 0,05 0,0010 19,064 28,050 -3,000 | 1,280
1732 | 0,07 0,0014 21,832 28,050 -2,854 | 1,339
1816 | 0,08 0,0016 22,895 28,050 -2,796 | 1,360
1975 | 0,1 0,0020 24,910 25,074 53,124 -2,699 | 1,396
2256 0,2 0,0040 28,511 29,138 57,188 -2,399 | 1,455
2612 | 0,5 0,0100 33,207 35,525 63,575 -2,002 | 1,521
3041 |09 0,0178 38,967 40,323 68,373 -1,749 | 1,591
3435 |14 0,0276 44,448 44,333 72,383 -1,559 | 1,648
3748 | 2 0,0392 49,064 47,840 75,890 -1,406 | 1,691
3930 | 2,5 0,0488 51,942 50,161 78,211 -1,312 | 1,716
4055 |3 0,0583 54,104 52,131 80,181 -1,235 | 1,733
4144 | 3,5 0,0677 55,813 53,849 81,899 -1,170 | 1,747
4213 |4 0,0770 57,273 55,376 83,426 -1,114 | 1,758
4208 | 4,5 0,0862 57,735 56,752 84,802 -1,065 | 1,761
4255 15,03 0,0959 58,947 58,078 86,128 -1,018 | 1,770
4276 | 5,4 0,1026 59,636 58,936 86,986 -0,989 | 1,776
4293 5,72 |0,1083 60,219 59,639 87,689 -0,965 | 1,780
4302 6,09 |0,1149 60,746 60,411 88,461 -0,940 | 1,784
4319 16,5 0,1222 61,432 61,222 89,272 -0,913 | 1,788
4338 |7 0,1310 62,248 62,154 90,204 -0,883 | 1,794
4347 17,5 0,1398 62,925 63,030 91,080 -0,855 | 1,799
4356 | 8,04 |0,1491 63,647 63,922 91,972 -0,826 | 1,804
4359 | 8,43 0,1558 64,119 64,534 92,584 -0,807 | 1,807
4352 | 8,6 0,1587 64,202 64,794 92,844 -0,799 | 1,808
4354 |10 0,1823 65,766 66,773 94,823 -0,739 | 1,818
4349 10,2 |0,1856 65,910 67,036 95,086 -0,731 | 1,819
4347 10,8 0,1956 66,536 67,797 95,847 -0,709 | 1,823
4342 | 11,2 |0,2021 66,897 68,284 96,334 -0,694 | 1,825
4335 | 11,5 0,2070 67,116 68,639 96,689 -0,684 | 1,827
4333 11,75 | 0,2111 67,358 68,929 96,979 -0,676 | 1,828
4323 12,22 10,2187 67,714 69,459 97,509 -0,660 | 1,831

Tablo 5.10. 41Cr4 ¢eligi ¢ekme deneyi sonucu degerleri

6, (Kg/mm®) n K (Kg/mm?)

28,05 0,2175 96,605
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Sekil 5.13-5.15’de sirasiyla 41Cr4 malzemesinin kuvvet-uzama diyagrami, K ve n
hesab1 i¢in Log €-Log G diyagrami ve gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi

diyagramlar1 verilmistir.

Kuvvet-Uzama Egrisi

5000
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

F (Kgf)

AL (mm)

Sekil 5.13. 41Cr4 geligi i¢in elde edilen Kuvvet-Uzama Egrisi

Logaritmik Egri
y=0,2175x + 1,985
R® =0,9803
2,00 -
o
8) 1,50 -
—
\ \ T w w 1,00
-2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
Log e

Sekil 5.14. 41Cr4 geligi icin elde edilen logaritmik egri
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Gergek Gerilme-Gergek Birim Sekil Degistirme Egrisi

105 -
95 - -_
857 ./---,—.—--..___
w
€
3
§ Gdeneysel
Hollomon
Ludwik
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025

Sekil 5.15. 41Cr4 geligi igin Gg — € egrileri

Sekil 5.14’deki egrinin egim formiiliinden (y=0,2175x+1,985);
n=0,2175 ve K=101’985=96,605 kg/mm2 olarak hesaplanir.

Sekil 5.15’de sunulan 41Cr4 ¢eligi igin karsilastirilan o, — € egrileri, deneysel elde
edilen ve biinye denklemleri ile elde edilen ¢ekme egrileri neticesinde, bu ¢elik icin
de Hollomon biinye denkleminin en yaklasik sonuglar verdigini sdyleyebiliriz.
Ludwik biinye denklemi kullanilarak elde edilen egriden, bu biinye denkleminin daha

yiiksek akma gerilmesine sahip malzemeler i¢in uygun olabilecegini anlamaktayiz.

Sekil 5.15°deki ¢ekme egrileri ve Tablo 5.9 daki gercek gerilme degerleri, 41Cr4
celigi icin Hollomon biinye denklemi ile deneysel ¢ekme egrilerinin £ % 2,57

hassasiyetle uyumlu sonuglar verdigini gostermektedir.

5.1.6. 42CrMo4 celigi cekme deneyi sonuclar:

42CrMo4 numunelerine uygulanan ¢ekme deneylerinden elde edilen kuvvet degerleri
ve uzama degerleri, kuvvet degerleri ve uzama degerlerinden hesaplama yoluyla elde
edilen gercek gerilme ve gercek birim sekil degisimi degerleri Tablo 5.11°de
verilmistir. Bununla beraber, Tablo 5.11°de her bir gercek birim sekil degisimi degeri

icin Hollomon ve Ludwik gercek gerilme degerleri de goriilmektedir. Biinye



47

denklemleri kullanilarak ¢ekme egrileri elde edilebilmesi i¢in gerekli akma dayanimi
(0, ), malzeme mukavemet katsayist ( K ) ve peklesme iissii ( n ) degerleri 42CrMo4
celigi icin Tablo 5.12°de sunulmustur. Sekil 5.18’de ise Tablo 5.11-5.12’deki
degerler kullanilarak elde edilen deneysel, Hollomon ve Ludwik gercek gerilme —

gercek birim sekil degisimi egrileri goriilmektedir.

Tablo 5.11. 42CrMo4 ¢eligi cekme deneyi sonucu degerleri ( dy=9,95 mm )

F Al € G, Jh Gy, Log ¢ Logo

(Kg) | (mm) (Kg/mm?® | (Kg/mm? | (Kg/mm?

0 0,00 0,0000 | 0,000 34,100

1027 | 0,04 0,0007 | 13,092 24,340 58,440 -3,155 | 1,117
1676 | 0,06 0,0011 | 21,374 26,593 60,693 -2,947 | 1,330
2708 | 0,19 0,0038 | 34,628 33,274 67,374 -2,421 | 1,539
3196 | 0,78 0,0155 | 41,350 43,176 77,276 -1,810 | 1,616
3505 | 1,31 0,0259 | 45,821 47,470 81,570 -1,587 | 1,661
3741 | 1,78 0,0350 | 49,354 50,196 84,296 -1,456 | 1,693
3934 | 2,29 0,0448 | 52,411 52,541 86,641 -1,349 | 1,719
4078 |2,78 0,0541 | 54,839 54,412 88,512 -1,267 | 1,739
4184 | 3,30 0,0639 | 56,819 56,113 90,213 -1,194 | 1,754
4267 | 3,78 0,0729 | 58,467 57,492 91,592 -1,137 | 1,767
4323 14,28 0,0822 | 59,785 58,777 92,877 -1,085 | 1,777

4368 | 4,78 0,0913 | 60,964 59,939 94,039 -1,039 | 1,785
4401 | 5,27 0,1002 | 61,974 60,980 95,080 -0,999 | 1,792

4420 | 5,79 0,1096 | 62,827 61,996 96,096 -0,960 | 1,798
4399 16,08 0,1148 | 62,854 62,528 96,628 -0,940 | 1,798
4387 |6,38 0,1201 | 63,018 63,056 97,156 -0,920 | 1,799
4404 | 6,78 0,1272 | 63,711 63,726 97,826 -0,896 | 1,804
4406 | 6,98 0,1307 | 63,964 64,049 98,149 -0,884 | 1,806
4408 | 7,28 0,1360 | 64,330 64,517 98,617 -0,867 | 1,808
4411 | 7,67 0,1427 | 64,812 65,101 99,201 -0,856 | 1,810
4406 | 8,08 0,1498 | 65,199 65,687 99,787 -0,845 | 1,812
4404 | 8,38 0,1550 | 65,506 66,099 100,199 |-0,824 | 1,814
4404 | 8,78 0,1618 | 65,955 66,629 100,729 |-0,810 | 1,816
4397 19,28 0,1703 | 66,410 67,261 101,361 |-0,791 | 1,819
4382 19,79 0,1788 | 66,753 67,874 101,974 | -0,769 | 1,822
4347 110,29 |0,1872 | 66,774 68,448 102,548 | -0,748 | 1,824

Tablo 5.12. 42CrMo4 ¢eligi ¢ekme deneyi sonucu degerleri

6, (Kg/mm®) n K (Kg/mm?)

34,10 0,1851 93,497
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Sekil 5.16-5.18’de sirastyla 42CrMo4 malzemesinin kuvvet-uzama diyagrami, K ve
n hesabi i¢in Log €-Log ¢ diyagrami ve gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi

diyagramlar1 verilmistir.

Kuvvet-Uzama Egrisi

5000
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

O T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

AL (mm)

F (Kgf)

Sekil 5.16. 42CrMo4 ¢eligi i¢in elde edilen Kuvvet-Uzama egrisi

Logaritmik Egri
y=0,1851x +1,9708
R?=0,9883
1,90
1,80
o
g 1,70 -
—
* 1,60 -
‘ : : : ‘ : 1,50
-3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
Loge

Sekil 5.17. 42CrMo4 ¢eligi i¢in elde edilen logaritmik egri
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Gergek Gerilme-Gergek Birim Sekil Degistirme Egrisi
100 - e T
90
80 -
70 - .- J—
~ .
£ 60
£ |
E" 50 o deneysel
E 40 | Hollomon
30y e Ludwik
20
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
€

Sekil 5.18. 42CrMo4 ¢eligi igin Gg — € egrileri

Sekil 5.17°deki egrinin egim formiiliinden (y=0,1851x+1,9708);
n=0,1851 ve K=10""""*=93 497 kg/mm? olarak hesaplanir.

Sekil 5.18’de sunulan 42CrMo4 celigi i¢in o, — € egrileri, deneysel elde edilen ve
blinye denklemleri ile elde edilen ¢ekme egrileri olacak sekilde karsilastirilmistir.
(Cekme egrilerinden, deneysel sonuglara en uygun olan biinye denklemi egrisinin bu
celik icin de Hollomon esitligi kullanilarak elde edilen egri oldugu goriilmektedir.
Ludwik biinye denklemi kullanilarak elde edilen egrinin 42CrMo4 celigi i¢in elde

edilen gercek gerilme egrisi ile de yakinlik gdstermemektedir.

Sekil 5.18’deki ¢ekme egrileri ve Tablo 5.11°deki gercek gerilme degerleri,
42CrMo4 c¢eligi i¢in Hollomon biinye denklemi ile deneysel ¢cekme egrilerinin + %

1,70 hassasiyetle uyumlu sonuglar verdigini gostermektedir.

5.1.7. 22BCr3 celigi cekme deneyi sonuclari

22BCr3 numunelerine uygulanan ¢ekme deneylerinden elde edilen kuvvet degerleri
ve uzama degerleri, kuvvet degerleri ve uzama degerlerinden hesaplama yoluyla elde

edilen gercek gerilme ve gergcek birim sekil degisimi degerleri Tablo 5.13’de
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verilmistir. Bununla beraber, Tablo 5.13’de her bir gercek birim sekil degisimi degeri
icin Hollomon ve Ludwik gercek gerilme degerleri de goriilmektedir. Biinye
denklemleri kullanilarak ¢ekme egrileri elde edilebilmesi i¢in gerekli akma dayanimi
(0a ), malzeme mukavemet katsayist ( K ) ve peklesme iissti ( n ) degerleri 22BCr3
celigi icin Tablo 5.14’de sunulmustur. Sekil 5.21°de ise Tablo 5.13-5.14’deki
degerler kullanilarak elde edilen deneysel, Hollomon ve Ludwik gercek gerilme —

gercek birim sekil degisimi egrileri goriilmektedir.

Tablo 5.13. 22BCr3 ¢eligi cekme deneyi sonucu degerleri ( dy = 10,05 mm )

F Al € G, Jh Gy, Loge | Logo
(Kg) (mm) (Kg/ mm?®) (Kg/ mm®) (Kg/ mm?)

0 0 0,0000 0,000 0,000 33,050
330 0,01 0,0002 4,120 18,828 51,878 -3,699 | 0,615
693 0,02 0,0004 8,653 21,597 54,647 -3,398 | 0,937
1075 0,03 0,0006 13,426 23,402 56,452 -3,222 | 1,128
1362 0,04 0,0008 17,013 24,773 57,823 -3,097 | 1,231
1662 0,05 0,0010 20,765 25,892 58,942 -3,000 | 1,317
1864 0,06 0,0012 23,293 26,843 59,893 -2,921 | 1,367
2051 0,07 0,0014 25,635 27,674 60,724 -2,854 | 1,409
2200 0,08 0,0016 27,503 28,415 61,465 -2,796 | 1,439
2437 0,13 0,0026 30,497 31,279 64,329 -2,586 | 1,484
2574 0,15 0,0030 32,224 32,177 65,227 -2,524 | 1,508
2805 0,2 0,0040 35,151 34,059 67,109 -2,399 | 1,546
3064 0,4 0,0080 38,549 39,054 72,104 -2,099 | 1,586
3229 0,61 0,0121 40,794 42,440 75,490 -1,916 | 1,611
3439 0,81 0,0161 43,619 44,874 77,924 -1,794 | 1,640
3604 1 0,0198 45,883 46,768 79,818 -1,703 | 1,662
3956 1,5 0,0296 50,858 50,629 83,679 -1,529 | 1,706
4203 2 0,0392 54,558 53,545 86,595 -1,406 | 1,737
4382 2,51 0,0490 57,440 55,953 89,003 -1,310 | 1,759
4503 3 0,0583 59,577 57,911 90,961 -1,235 | 1,775
4592 3,51 0,0678 61,339 59,682 92,732 -1,168 | 1,788
4656 4,01 0,0771 62,775 61,219 94,269 -1,113 | 1,798
4649 4,5 0,0862 63,249 62,576 95,626 -1,065 | 1,801
4691 5 0,0953 64,406 63,837 96,887 -1,021 | 1,809
4715 5,5 0,1044 65,324 64,994 98,044 -0,981 | 1,815
4725 6 0,1133 66,052 66,063 99,113 -0,946 | 1,820
4735 6,5 0,1222 66,783 67,059 100,109 -0,913 | 1,825
4745 7 0,1310 67,516 67,989 101,039 -0,883 | 1,829
4748 7,35 0,1371 67,974 68,607 101,657 -0,863 | 1,832
4753 7,77 0,1444 68,544 69,314 102,364 -0,852 | 1,834
4758 8,1 0,1501 69,008 69,847 102,897 -0,836 | 1,837
4762 8,41 0,1555 69,434 70,331 103,381 -0,823 | 1,839
4764 9 0,1655 70,165 71,208 104,258 -0,814 | 1,841
4769 9,5 0,1740 70,834 71,913 104,963 -0,808 | 1,842




Tablo 5.14. 22BCr3 c¢eligi ¢ekme deneyi sonucu degerleri
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6, (Kg/mm®)

n

K (Kg/mm?)

33,05

0,197

101,671

Sekil 5.19-5.21°da sirasiyla 22BCr3 malzemesinin kuvvet-uzama diyagrami, K ve n

hesabi i¢cin Log €-Log G diyagrami ve gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi

diyagramlar1 verilmistir.

Kuvvet-Uzama Egrisi
6000
5000 -
4000 +
S
¥ 3000 -
T8
2000 +
1000
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
AL (mm)
Sekil 5.19. 22BCr3 ¢eligi i¢in elde edilen Kuvvet-Uzama egrisi
Logaritmik Egri
y=0,1851x +1,9708
R®=0,9883
1,90
1,80
o
P 1,70
-
1,60 -
\ \ \ \ \ w 1,50
-3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
Loge

Sekil 5.20. 22BCr3 ¢eligi i¢in elde edilen logaritmik egri
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Gergek Gerilme-Gergek Birim $ekil Degistirme Egrisi
100 .
90 - ISR
g0 .
70 .-
T 60
5 50 —
En o deneysel
; 0 Hollomon
o .
o Ludwik
20
0,00 0,05 0,10 0.15 .
3

Sekil 5.21. 22BCr3 geligi i¢in G — € egrileri

Sekil 5.20°deki egrinin egim formiiliinden (y=0,1979x+2,0072);
n=0,1979 ve K=10*"72=101 ,671 kg/mm2 olarak hesaplanir.

Sekil 5.21°de gosterilen 22BCr3 ¢eligi i¢in o, — € egrileri, deneysel elde edilen ve
blinye denklemleri ile elde edilen ¢ekme egrileri olacak sekilde karsilastirilmistir.
(Cekme egrilerinden, deneysel sonuglara en yaklasik sonuglar veren biinye denklemi
egrisinin bu c¢elik icin de Hollomon esitligi kullanilarak elde edilen egri oldugu
goriilmektedir. Ludwik biinye denklemi kullanilarak elde edilen egri diger tim

celiklerde oldugu gibi bu ¢elik i¢in istenilen degerlerde yakinlik gostermemektedir.

Sekil 5.21°deki ¢cekme egrileri ve Tablo 5.13’deki gercek gerilme degerleri, 22BCr3
celigi icin Hollomon biinye denklemi ile deneysel ¢ekme egrilerinin £ % 1,30

hassasiyetli sonuglar verdigini gostermektedir.

5.2. Tartisma

Aragtirmada kullanilan civata imalati ¢eliklerinin her birinin genel 6zelligi soguk

sekil vermeye uygun malzemeler olmalaridir. Soguk sekil vermeye uygun
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celiklerden kalict sekil degisimi gerilme degerlerinin kiigiik ve yeter derecede siinek

olmalari istenir [24].

Gergek gerilme — gercek birim sekil degisimi egrilerinin elde edilmesine yararlanilan
blinye denklemlerinden soguk sekil vermeye uygun c¢elikler i¢in Hollomon ve
Ludwik biinye denklemleri karsilastirma sonuglari incelenen ¢eliklerde akma
dayanimi degerlerinin kii¢iikliigii nedeniyle Ludwik biinye denkleminin uygun

olmadigin1 gostermektedir.

Calismada elde edilen sonuglardan hazirlanan deneysel ¢ekme egrileri ile Hollomon
blinye denklemlerinden elde edilen ¢ekme egrileri ¢ok benzer sonuglar vermistir.
Benzerlik, QSt32-3, 20MnB4 (a), 20MnB4 (b), 22BCr3 ve 30MnB3 celikleri i¢in
+ % 1,5 sapma degerleri, 41Cr4 ve 42CrMo4 celikleri i¢in £ % 2,5 sapma degerleri
seklindedir.

Deneysel sonuclar gostermistir ki; diisiik karbonlu ve orta karbonlu soguk dovme
civata hammaddeleri ile yapilacak civata kafa sisirme veya soguk sekillendirme
bilgisayarli modelleme simiilasyonu c¢alismalar1 icin Hollomon biinye denklemi
ortalama % 2 hassasiyetle yaklasik sonuglar vermektedir. Bu nedenle, calismada
incelenen malzeme grubu i¢in Hollomon biinye denklemi sonuglar1 oldukca

giivenilirdir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Arastirmada incelenen civata soguk dovme hammaddeleri gercek gerilme — gergek

birim sekil degisimi egrileri sonuglari:

1. Deneysel cekme egrileri olmadan biinye denklemleri ile malzemelerin
homojen kalic1 sekil degisimi bolgesi gergek gerilme — gercek birim sekil

degisimi degerlerinin elde edilebilecegini gostermistir.

2. Hollomon biinye denklemleri deneysel ¢ekme egrilerine ¢cok benzer sonuglar
vermistir. Benzerlik, QSt32-3, 20MnB4 (a), 20MnB4 (b), 22BCr3 ve
30MnB3 c¢elikleri i¢in + % 1,5 sapma degerleri, 41Cr4 ve 42CrMo4 ¢elikleri

icin = % 2,5 sapma degerleri seklindedir.

3. Deneysel sonuglar gostermistir ki; diisiikk karbonlu ve orta karbonlu soguk
dovme civata hammaddeleri ile yapilacak civata kafa sisirme veya soguk
sekillendirme bilgisayarli modelleme simiilasyonu ¢alismalari i¢in Hollomon

biinye denklemi ortalama % 2 hassasiyetle yaklasik sonuglar vermektedir.

4. Ludwik biinye denklemleri kiigiik akma dayanimina sahip az karbonlu ve orta
karbonlu soguk doévme ¢elikleri i¢in uygun sonuglar veren biinye denklemi

degildir.
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6.2. Oneriler

Diistik karbonlu ve orta karbonlu soguk dévme civata hammaddeleri ile yapilacak
civata kafa sisirme veya soguk sekillendirme bilgisayarli modelleme simiilasyonu
caligmalar1 icin sekil degisimi hizi etkisini de igeren biinye denklemi segimi

caligmalarini sektor i¢in dnermek yararli olacaktir.
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