T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GELIKLERDE VICKERS SERTLIK DEGERLERINE
UYGULANAN YUK ETKISININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZIi

Aykut ARGINCIKLIGIL
Enstitii Anabilim Dah : MAKINE MUHENDISLIGi
Enstitii Bilim Dali : MAKINE TASARIM ve IMALAT
Tez Damismani . Dr. Ogr. Uyesi Erdal KARADENIZ

Haziran 2019



T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CELIKLERDE VICKERS SERTLIK DEGERLERINE
UYGULANAN YUK ETKIiSININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi
Aykut ARGINCIKLIGIL

Enstitii Anabilim Dal : MAKINE MUHENDISLIGI

Enstitii Bilim Dal : MAKINE TASARIM ve IMALAT
Bu 18z s tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oycoklugu ile kabul
edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi ) Dr. Ogr. Uyesi Dr. Ogr. Uyesi
Erdal KARADENIZ Ersin As-l.m GUVEN Sunal Ahmet PARASIZ

Jiiri Bagkam

I"Jye




BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir liniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Aykut ARGINCIKLIGIL
18.06.2019



TESEKKUR

Yiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim,
arastirmanin planlanmasindan yazilmasina kadar tiim asamalarinda yardimlarini
esirgemeyen, tesvik eden, aynt titizlikte beni yonlendiren degerli danigsman hocam Dr.
Ogr. Uyesi Erdal KARADENIZ’e tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Yine mikro-sertlik 6l¢timlerinin yapilmasi konusunda tiim imkanlarini1 bize sunan
Prof. Dr. Fatih USTEL ve Dr. Ogr Uyesi Senol SAHIN hocalarima, deney malzemeleri
konusunda yardimlarini esirgemeyen Giiltekin AHi'ye, laboratuar konularinda
yardimlarini esirgemeyen dostlarrm Murat ILTER ve Omer ULUSAKARYA'ya

tesekkiir ederim.

Son olarak; hayatim boyunca her kosulda desteklerini hissettiren, her zaman yanimda

olan sevgili esime ve aileme tesekkiirlerimi borg bilirim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt
ICINDEKILER ...ttt
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI .............cocooiiii,

SEKILLER LISTESI ...t e,
TABLOLAR LISTESI ...,

BOLUM 1.
GIRIS o e e

BOLUM 2.

2.1, Tanimi Ve ONEMI ..........oouevevieieieeeeeeieeeeeceeee et
2.2. Sertlik Olgme YONtEMIETT ..v.vvvvereceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e
2.2.1. Rockwell sertlik 6lgme yONtemi .........ccceueveeeeeeirieicinieneenieen,
2.2.2. Brinell sertlik Glgme yONteMI .....eoveeveeeeeeieieieie e
2.2.3. Vickers sertlik 6lgme yOntemi ...........ceceveeeeveeiiiieiiiieniiee e
2.2.4. Knoop sertlik 61gme yOntemi .....c...ceeevveveeneeceniinniiniinie e
2.2.5. Shore (Kiy1) sertlik 6lgme yontemi ........ccceevvevvieeiiiiiciicnennnn,
2.2.6. Sertlik 6lgme yontemlerinin karsilastirilmast .........................
2.3. Sertlik-Yik THSKIIEri .....ovovevevereeeieeeeeieieeeeeeeeee e,
2.3 1. GIILS et e e e e et e e e e e e
2.3.2. Iz boyut etkisi MOUHENT ........ccccoveverririreiireiiicece e,
2.3.2.1. MEYEr'S KANUNU ....coveiiiiiiiiiiiiisiceeee s

2.3.2.2. PSR MOGEIT ..o

o 0O N o o B~ B~ &

el o e
N B PO O O



2.3.2.3. MPSR MOEIT e

2.3.2.4. Hays-Kendall yaklagimi ...........c.cccevveerveieeninnenineseenee
2.3.2.5. Bull'un elastik/plastik deformasyon modeli ..................
BOLUM 3.
DENEYSEL CALISMALAR ...cooiiiieiieeeie et
3.1. Malzemeler ve Uygulanan Isil Islemler .............cccooooveveveveieveveininennnns
3.2. Metalografik Caligsmalar ..........ccccoovveiiiiiiiiiii e
3.3. Sertlik Olgme CalISMALAIT .........ovevveeieereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
BOLUM 4.
DENEYSEL BULGULAR ...
4.1. Mikro Yap1 SONUGIAIT ....cocueviiiiiiiiiiiiiseeseee e
4.2. Vickers Sertlik Sonuglart ................cooooiiiiiiiii
4.2.1. Deneysel Sonuglar ...........ooiviiiiiiii
4.2.2. MeYEr's Yasast SONUCIAIT .......c..ecvieriierieeiieeiieeieesiee e
4.2.3. PSR mModeli SONUGIATT .......ccveevuvieiiieiiecciieceie et
4.2.4, MPSR modeli SONUGIATT .......cccovveiiiiiiieiiie e
4.2.5. Hays-Kendall modeli Sonuglart ...........cccoevveveerieiieiincnienieienns
4.2.6. Matematiksel egri uydurma sonuglart ............cccoceeevueevveieenennnnnn,
BOLUM 5.
SONUCLAR ve TARTISMA ..ottt
5.1. Deneysel ve Model Sonuglarmin Karsilagtirilmast ............ccccvevennenne.
5.1.1. Meyer’s deneysel ve model sonuglarinin karsilastirilmast .......
5.1.2. PSR deneysel ve model sonuglarinin karsilastirilmasi .............
5.1.3. MPSR deneysel ve model sonuglarinin Karsilastirilmasi .........

5.1.4. Hays-Kendall deneysel ve model sonuglarinin karsilastirilmasi

5.1.5. Matematiksel egri uydurma deneysel ve model sonuglarinin

Karstlastirtlmast ..........ooiiiiiii i

5.2. Tartisma

13
13
14

15
15
16
17

18
18
21
21
22
23
25
26
28

30
30
30
31
33
34

36



KAYNAKLAR

OZGECMIS



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

o1 . Orantil1 numune direnci katkis1 - mikrosertlige PSR modelinin
katkis1

(V) . Yiikten bagimsiz sertlik terimi

Co : Ug sabiti

d : iz kdsegen uzunlugu

Hg : Brinell sertligi

Hxk : Knoop sertligi

HRA . A tipi rockwell sertlik skalasi

HRB : B tipi rockwell sertlik skalas1

HRC : C tipi rockwell sertlik skalas1

Hy : Vickers sertligi

ISE : Batirma izi etkisi buiyiikligi

PSR : Orantili numune direnci

MPSR : Modifiye edilmis orantili numune direnci

RISE : Ters batirma izi etkisi buytikligii

G : Malzemenin cekme mukavemeti (kgf/mm?)



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Rockwell sertlik testinin sematik gOrintimii ..........ccoceveeeeereecreeienneennenn,
Sekil 2.2. Brinell sertlik 6lgme yontemi sematik gosterimi ....................oeee...
Sekil 2.3. Vickers sertlik deneyinde kullanilan ucun sematik gdsterimi ...............

Sekil 2.4. Knoop sertlik deneyinde kullanilan ucun sematik gosterimi ..............
Sekil 2.5. Shore A ve Shore D karsilastirilmast ........coceovviiviiiiii i,
Sekil 2.6. Shore D ile Rockwell M karsilastirilmast ...............cooooeiiiiiin..
Sekil 2.7. Sertlik 6lgme yontemleri uygulama alanlart ..........ccoccoooveiiiiiiiinnnnnn,
Sekil 2.8. ISE ve RISE'nin tipik gOSterimi .........ocevvviiuieiiinniiiiiiiinniannennnns
Sekil 3.1. Indiiksiyon uygulama iSIemi ..............ccoceeveveveeeeeieeeeieceeeeee e
Sekil 3.2. indiiksiyon uygulama iSIemi .............cccocoeveveveeeuereeeereeeese e
Sekil 3.3. Metalografik is ak1s SEmMast ............ooviiiiiiiiiiiiiee e
Sekil 3.4. Shimadzu HMV-2 mikrosertlik cihazi ..................ccooiiiiiinin.o.
Sekil 3.5. Numune yiizey 6l¢iim sablonu ............coooviiiiiiiiiiiiiiiiien
Sekil 4.1. Temperlenmis AISI 52100 ¢eligi MiKroyap1 ........ccoevevvviviiveiiniicinenn,
Sekil 4.2. Isil islem uygulanmamig AlS1 52100 ¢eligi mikroyapi ........cccccvvcvvivennns
Sekil 4.3. Temperlenmis AISI 1040 ¢eligi MiKroyap1 ........ceevvverieiienveneeiiniennns
Sekil 4.4. Isil islem uygulanmamig AISI 1040 ¢eligi mikroyapt ..........ccccvvveneennns
Sekil 4.5. Temperlenmis AISI 4140 ¢eligi MiKroyap1 .......cceevvveiieiiiiniieiiiiennes
Sekil 4.6. Isil islem uygulanmamig AlSI 4140 ¢eligi mikroyapt ..........coevvviiiennns
Sekil 4.7. Deney ¢eliklerinin HV-Uygulanan yiik iliskisi grafigi ........c..ccccoeen.
Sekil 4.8. AlISI 52100 ¢eligi Meyer's modeli grafigi ve verileri ...
Sekil 4.9. AlISI 1040 ¢eligi Meyer's modeli grafigi ve verileri ..o,
Sekil 4.10. AISI 4140 celigi Meyer's modeli grafigi ve verileri ...
Sekil 4.11. AIST 52100 geligi PSR modeli grafigi ve verileri .........ccccocevervnnnne.
Sekil 4.12. AISI 1040 celigi PSR modeli grafigi ve verileri .........cccoovvviinennnnns
Sekil 4.13. AISI 4140 ¢eligi PSR modeli grafigi ve verileri ..........ccoceoeivnininns

vi



Sekil 4.14. AISI 52100 celigi MPSR modeli grafigi ve verileri .........cccccoovernnne. 25

Sekil 4.15. AISI 1040 ¢eligi MPSR modeli grafigi ve verileri ...........ccccvvvenienns 26
Sekil 4.16. AISI 4140 ¢eligi MPSR modeli grafigi ve verileri ....................... 26
Sekil 4.17. AISI 52100 ¢eligi Hays-Kendall modeli grafigi ve verileri ............ 27
Sekil 4.18. AISI 1040 ¢eligi Hays-Kendall modeli grafigi ve verileri ............. 27
Sekil 4.19. AISI 4140 ¢eligi Hays-Kendall modeli grafigi ve verileri ............. 28

Sekil 5.1. AISI 52100 celigi Meyer's ve deneysel egri sonuglar1 karsilagtirma

rAfISl ..o 31
Sekil 5.4. AIS1 52100 ¢eligi PSR ve deneysel egri sonuglari karsilagtirma grafigi 32
Sekil 5.5. AlISI 1040 celigi PSR ve deneysel egri sonuglari karsilastirma grafigi 32
Sekil 5.6. AISI 4140 geligi PSR ve deneysel egri sonuglari karsilagtirma grafigi 32
Sekil 5.7. AISI 52100 celigi MPSR ve deneysel egri sonuglar1 karsilastirma
EAfIGT Lo e 33
Sekil 5.8. AISI 1040 ¢eligi MPSR ve deneysel egri sonuglari karsilastirma grafigi 33
Sekil 5.9. AISI 4140 ¢eligi MPSR ve deneysel egri sonuglari karsilastirma grafigi 34
Sekil 5.10. AISI 52100 celigi Hays-Kendall ve deneysel egri sonuglart
karsilagtirma grafigi .........coooiiiii 35
Sekil 5.11. AISI 1040 celigi Hays-Kendall ve deneysel egri sonuglari
kargilagtirma grafigi ...........coooiiiiiiiiii 35
Sekil 5.12. AISI 4140 celigi Hays-Kendall ve deneysel egri sonuglar
karsilagtirma grafigi ..o 35
Sekil 5.13. AISI 52100 ¢eligi egri uydurma matematiksel esitligi ve deneysel
egri sonuglari Karsilagtirma grafigi .................ocooeiiiiiiiinnL. 36
Sekil 5.14. AISI 1040 ¢eligi egri uydurma matematiksel esitligi ve deneysel egri
sonuclar1 karsilastirma grafigi ..o 36
Sekil 5.15. AISI 4140 ¢eligi egri uydurma matematiksel esitligi ve deneysel egri

sonuglart karsilagtirma grafigi ...........cooviiiiiiiiii 37

Vii



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. AIS152100, AISI 1040, AISI 4140 deney malzemeleri kimyasal analiz

103110163 F- 3 SR 15
Tablo 4.1. Deney celiklerinin ortalama HV degerleri .........ccccceoevviiiiniiciinnen 21
Tablo 4.2. Deney ¢eliklerinin ortalama HV Meyer’s degerleri ..................... 22
Tablo 4.3. Deney ¢eliklerinin ortalama HV PSR degerleri ..........ccocvevvinennne. 23
Tablo 4.4. Deney ¢eliklerinin ortalama HV MPSR degerleri ...................... 25
Tablo 4.5. Deney celiklerinin ortalama HV Hays-Kendall degerleri ............. 27
Tablo 4.6. Egri uydurma matematiksel esitlik katsayilart .......................... 28
Tablo 4.7. Deney ¢eliklerinin ortalama HV egri uydurma yontemi degerleri ... 29

viii



OZET

Anahtar kelimeler: Mikrosertlik, ISE, Egri uydurma, indiiksiyon sertlestirme, AISI
52100 geligi (100Cr6), AISI 1040 ¢eligi, AlSI 4140 ¢eligi

Bu calismada, AISI 52100, AISI 1040 ve AISI 4140 ¢eliklerinin indiiksiyonla yiizey
sertlestirmesi ve temperlenmesi sonucu uygulanan yiik ile sertlik degerleri degisimi
incelenmistir. Deneysel calismalarda toplam 7 yiik degeri 50 gr. - 2000 gr. arasi
secilmigtir. Elde edilen deneysel sonug egrileri iz boyut etkisi modellerinden Meyer's
kanunu, PSR, MPSR, ve Hays-Kendall ISE modelleri ile karsilastirilmistir. Bundan
baska deneysel veriler i¢cin matematiksel egri uydurma yontemi arastirilmastir.

Deneysel sonuglar, AISI 52100 ve AISI 1040 gelikleri i¢in matematiksel egri uydurma
modellemesinden elde edilen esitligin en uyumlu sonuglar oldugunu gostermistir.



INVESTIGATION OF THE APPLIED LOAD EFFECT VICKERS
HARDNESS VALUE OF STEELS

SUMMARY

Keywords: Microhardness, ISE, Curve fitting, Induction hardening, AISI 52100 steel
(100Cr6), AlSI 1040 steel, AISI 4140 steel.

In this study, values change of the AISI 52100, AISI 1040 and AISI 4140 steels as a
result of the induction surface hardening and tempering were investigated. Load values
selected for experimental studies are total 7 values from 50 grams to 2000 grams. The
experimental result curves were compared with Meyer's law, PSR, MPSR and Hays-
Kendall models. Furthermore, the most appropriate mathematical equation for
experimental curve was investigated.

The experimental results, for AISI 52100 and AISI 1040 steels, showed that the
mathematical curve fitting model was the most concordant of the equation obtained.



BOLUM 1. GIRiS

Miihendislik tiriinlerinin ¢aligma kosullarinda basarili performans gosterebilmelerinin
baslangi¢ asamasi uygun malzeme se¢imidir. Malzeme se¢iminde, ¢aligma kosullari
icin gerekli 6zelliklerin tespiti ve malzemelerin bu 6zelliklerinin dogru belirlenmesi

olduk¢a 6nemlidir.

Malzeme oOzellikleri; mekanik ozellikler, fiziksel 6zellikler ve teknolojik 6zellikler
seklinde siniflandirilabilir. Makine miihendisligi uyuglamalarinda mekanik 6zellikler
en ¢ok dikkate alinan malzeme Ozellikleridir. Mekanik Ozellikler iiriinlerin ¢alisma
kosullarindaki mekanik zorlanmaya karsi performans degerlendirmesinde yararl

olmaktadir.

Mekanik o6zelliklerin; sertlik, ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, siineklik, elastisite
modiilii, rezilyans, tokluk, darbe dayanimi, kirilma toklugu, yorulma dayanimi ve

stirtiinme dayanimi vb. ¢esitleri mevcuttur.

Sertlik 6l¢gme yontemleri malzemenin kiigiik bir hacmine uygulanabilir, diisiik maliyet,
kolay ve hizli sonu¢ almabilir olmasi nedenleriyle malzeme 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilir [1]-[4]. Sertlik 6lgme yontemlerinden
vickers mikro-sertlik O6lgme yontemi ise sertlestirilmis yiizeylerin [5], [6],
kaplamalarin [7], kaynak birlestirmelerin [8], seramik [9], [10] ve insan kemigi [11]
gibi ¢ok sayida iirliniin malzeme 6zelliklerinin, metalografik faz farkliliklarinin [12]
ve kalinti gerilme [13] degerlendirilmesi i¢in tercih edilir [3], [14]. Bu yontemin

baslica tercih nedeni farkli sertlik degerlerine sahip malzemelere uygulanabilmesidir.



Vickers sertlik 6lgme yontemi makro, mikro ve nano sertlik seklinde ii¢ gruba ayrilir.
Bu smiflandirma uygulanan yiik degerleri esas alinarak yapilir. Genellikle, 1 kg tizeri
yiikler ile uygulanan vickers sertlik deneyleri makro vickers, 30 gr. ile 1 kg aras1 yiikler
ile uygulanan vickers sertlik deneyleri mikro vickers ve 30 gr. dan daha az yiikler ile

uygulanan vickers sertlik deneyleri nano vickers olarak tanimlanir [15], [16].

Makro vickers deney sonuglari genel olarak uygulanan yiikten bagimsiz sonuglardir.
Mikro ve nano vickers deney sonuglari ise uygulanan yiike bagimhidir [3], [11], [14],
[16]. Bu bagimlilik, malzeme tiirii ve i¢ yapisina gore farkli davranis gosterir. Ayni
ozellik grubundaki malzemelere farkli yiiklerde calisilmis uygulanan yiike bagimh
Vickers sertlik 6l¢me sonuglari arasinda iliski kurulabilmesi ilgili sektorler i¢in yararli
olacaktir. Bu iligki literatiirde, iz boyut etkisi (ISE) olarak ifade edilir [1]-[4], [10],
[14], [15], [17]. ISE arastirma sonuglar1 mikro sertlik uygulanan yiik iliskilerinin iki
farkli davranig gosterdigini ifade eder. Bunlar, uygulanan yiik deger artis1 ile azalan
sertlik degerleri sekildeki ISE ve uygulanan yiik deger artisi ile artan sertlik degerleri
sekildeki ters iz boyut etkisi (RISE) olarak siniflandirilir [2], [3], [9], [14]. Bu davranis
farkliliginin nedenleri; 6l¢lim cihazi, personel, malzeme 6zelligi ( elastik geri doniis
ve peklesme vb.), siirtiinme, titresim, catlak ve kalint1 gerilme kaynakli olabilmektedir.
ISE’nin 6l¢tim cihazi, personel, malzeme 6zelligi ( elastik geri doniis ve peklesme vb.
) ve siirtlinme kaynakli olustugu ifade edilir [2], [3], [14], [16], [17]. RISE’nin ise
titresim, ¢atlak ve kalint1 gerilme kaynakli olustugu ifade edilir [2], [3], [14]. Literatiir
genel olarak, ISE olusumunun seramik gibi gevrek malzemelerde, RISE olusumunun

ise slinek malzemelerde goriildiigiinii ifade etmektedir [2], [3].

Malzemelerin mikrosertlik ve uygulanan yiik arasindaki iliskileri yaygin olarak
Meyer’s yasasi, orantili numune direnci (PSR), modifiye edilmis orantili numune
direnci (MPSR), Hays-Kendall modelleri, ANOVA istatiksel varyans analizi ve
grafiksel olarak incelenmistir [1]-[4], [9], [10], [14], [17].



Celikler endiistride en c¢ok kullanilan miihendislik malzemeleri olup ylizeyi
sertlestirilmis tiriinlerin malzeme 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in Vickers mikro-
sertlik yontemi yaygin bir sekilde kullanilir. Celikler i¢in yapilan c¢alismalarda,
Meyer’s yasasi, PSR, MPSR ve Hays — Kendall ISE modellerinin biri veya birkaginin
deneysel sonuglar ile uyumu arastirilmistir [1], [2], [18]-[20]. Diisiik alasimli ve
paslanmaz c¢elik icin yapilmig bir c¢alismada ise sadece grafiksel sonuglar

yorumlanmustir [4].

Bu ¢alismada, AISI 52100, AISI 1040 ve AISI 4140 ¢eliklerinin indiiksiyonla yiizey
sertlestirmesi ve temperlenmesi sonucu uygulanan yiik ile sertlik degerleri degisimi
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda yiik degerleri 50 gr. — 2000 gr. arasi secilmistir.
Elde edilen deneysel sonug egrileri iz boyut etkisi modellerinden Meyer’s kanunu,
PSR, MPSR ve Hays-Kendall ISE modelleri ile karsilagtirilmistir. Bundan bagka,
deneysel veriler i¢in en uygun matematiksel egri uydurma modeli aragtirilmistir.
Karsilastirma sonuglari, AISI 52100 ve AISI 1040 celikleri igin matematiksel egri
uydurma modellemesinden elde edilen esitligin en uyumlu sonuglar oldugunu

gostermistir.



BOLUM 2. SERTLIK OLCME

2.1. Tanimi ve Onemi

Sertlik malzemelerin mekanik Ozelliklerinden biridir. Genel olarak malzemelerin

plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng seklinde ifade edilir [21].

Mekanik 6zelliklerin degerlendirilmesinde genel bir bilgi sunmasi nedeniyle sertlik
Olclimleri en yaygin uygulanan malzeme 6zelligi tayin etme deneyleridir. Mekanik
Ozelliklerden baska malzemenin elektriksel vb. diger 6zellikleri hakkinda da bir
degerlendirme kriteri olmaktadir [28]. Sertlik 6lgme deneyleri basit uygulanabilir,
diger deneylere gore numuneleri daha az tahrip etmeleri ve diisiik maliyetli olmalar

nedeniyle tercih edilirler [1]-[4].
2.2. Sertlik Olgme Yontemleri

Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan ¢ok sayida sertlik dlgme yOntemi
mevcuttur. Bunlar uzun yillardir basarili bir sekilde kullanilmaktadirlar. Ayni zamanda

her bir sertlik 6l¢gme yonteminin uluslararasi standartlari olusmustur.

Sertlik 6l¢me yontemleri statik ve dinamik yontemler seklinde iki gruba
ayrilabilmektedirler. Statik sertlik 6lgme yontemleri genel anlamda laboratuvar tipi
sertlik 6lcme yontemleri ailesindendir. Bunlar; Brinell, Rockwell, Vickers, Knoop vb.
sertlik 6lgme yontemleridir. Dinamik sertlik 6l¢gme yontemlerine 6rnek olarak Shore

sertlik 6lgme yontemi verilebilir.



2.2.1. Rockwell sertlik 6lcme yontemi

Rockwell 6lgme yontemi batirict ug yardimiyla yapilan sertlik 6l¢gme yontemlerinden
biridir. Bu yontemde batirici u¢ malzeme iizerinde bir iz olusturur (Sekil 2.1.).
Rockwell sertlik degeri bulunmasinda 6nemli olan bulgu batict ucun yiizeyden igeri

dogru battig1 derinliktir.

Sekil 2.1. Rockwell sertlik testinin sematik goriintisti [21]

Rockwell sertlik testinde sertlik degerleri daima bir sembol harf ile belirtilir ki bu
sembol harf batici ucun tipini, kullanilan yiikiin miktarini ve kadran tizerinde okunacak

boliimii belli eder [28].

Rockwell sertlik testi i¢in ¢esitli ug/yiik varyasyonlari olusturulabilir. Bu sayede ¢ok
cesitli skalalar ile malzemelerin sertliklerinin dl¢iilmesine imkan taninmis olur. Bahsi
gecen skalalarigerisinden en ¢ok kullanilan1 C ve B skalalaridir. Ornegin, C skalasi;

sert metaller i¢in, B skalas1 yumusak metaller i¢in kullanilir.



2.2.2. Brinell sertlik 6l¢me yontemi

Brinell sertlik 6l¢me yontemi yiik ve zaman degiskenlerini kullanan bir sertlik  6lgme
yontemidir. Bahsedilen yiik, malzeme yiizeyine sert bir bilya yardimiyla belirli bir siire
uygulanir. Bilyanin kaldirilmasindan sonra yiizeyde kiiresel bir iz kalir (Sekik 2.2.).
Bu kuvvetin olusan izin kiiresel yiizey alanina bdliinmesiyle Brinell sertlik degeri elde

edilir [19].

Sekil 2.2. Brinell sertlik 6lgme yontemi sematik gosterimi [28]

Brinell sertlik degeri asagidaki formiilasyon ile hesaplanir.

o
BSD = 5= BSD= s, (21)

Bu formiilasyona goére BSD, P kg, D (mm) ve d (mm) degiskenlerine baglidir. Standart
deney kosullarinda ¢apt 10 mm olan bilye kullanilir. Yiik, malzemenin cinsine gore

secilir ve uygulama siiresi 10-15 saniye arasinda degisir. Malzemenin iizerine



uygulanacak yiik degeri sertligi olciilecek malzemenin cinsine ve bilya ¢apina gore

se¢ilmektedir.

2.2.3. Vickers sertlik 6lcme yontemi

Vickers sertlik degeri, par¢anin ylizeyinde belirli bir yiik altinda bastirilan ucun
kaldirilmasindan sonra, parca ylizeyinde biraktig1 izin kdsegenlerinin Ol¢lilmesiyle
bulunur. Vickers testinde kullanilan elmas ug, kare tabanlidir ve karsilikli kenarlari
merkezde ac1 olustururlar (Sekil 2.3.). Vickers sertlik degeri (Hv) asagidaki ifadeden

hesaplanir.

1.854 X P

VSD =
d?

2.2)

Burada F, parcaya etki eden kuvvet, d° pargada olusan izin milimetrekare cinsinden

alanidir. Alan1 hesaplamak i¢in Sl¢iilen kdsegenlerin uzunluklarinin ortalamasi alinir.

_.—-'"_-_-_ i~

pozisyonu

o2

b=

d1 6

1%6‘/
Sekil 2.3. Vickers sertlik deneyinde kullanilan ucun sematik gosterimi [21]

Kullanilan ucun elmas olmasi, elmasin sertlik degerinin yiiksek olmasindan dolay1 bu
yontemin tiim malzemelere uygulanabilir olmasini dogurmustur. Vickers sertlik lgme
yontemi, hizli uygulama, kiiciik batma derinligine sahip olmasi nedeniyle par¢a
ylzeyinde gozle goriliir bir iz birakmama, dogru okuma alinmasi, tiim yiizeyler i¢in
tek bir ug kullanilmasi ve diisiik maliyetli olmasi sebebiyle ¢ok tercih edilen bir sertlik

6lcme yontemidir.



2.2.4. Knoop sertlik 6l¢me yontemi

Knoop sertlik testinde piramit seklindeki elmas uglar (Knoop sertlik uglar1) materyal
tizerine batirilir. Bir iz elde edilir ve sertlik, Koop ucunun izinin derinliginden
hesaplanir [29]. Kuvvetleri diisiikk tutarak cam ve seramik gibi gevrek maddelerin

sertlik testini yapmaya olanak saglar.

Uygulama

Sekil 2.4. Knoop sertlik deneyinde kullanilan ucun sematik gosterimi

Knoop testinde kullanilan elmas ug, Sekil 2.4."te goriildiigii gibi, dort tarafli bir piramit
olup, karsilikli birinci iki yilizey arasindaki ag1 yaklasik 170° ve diger iki yiizey
arasidaki ac1 130° dir [21].

KSD = 14229F 2.3)

d2

Denklem 2.3."te Knoop sertlik degeri hesapalama formiilii gosterilmistir. Bu denkleme

gore P, uygulanan kuvvet, d? élgiilen izin milimetrekare cinsinden alamdir.

Knoop sertlik testi yavas uygulanabilir bir testtir. Bu nedenle diger sertlik 6lgme

testlerine gore daha az tercih edilebilir durumda oldugu sdylenebilir.
2.2.5. Shore (Kiy1) sertlik 6l¢cme yontemi
Shore testi, malzemenin elastiklik mekanik 6zelligi ile ilgili sonug veren bir sertlik test

yontemidir. Bagka bir deyisle Shore testi bize malzemenin sertligini elastiklik

cinsinden verir. Bilinen bir yiikseklikten birakilan elmas ug¢lu g¢ekicin materyale



carpmasi diizenegiyle ortaya Shore sertlik degeri ¢ikar. Shore deneyinde sertlik,
cekicin birakildig: yiikseklige baglidir. Shore testi; Shore A ve Shore D olmak iizere
iki cesitte degerlendirilir.

Shore A vs. Shore D
FPlastkler ve
an elastomerler
80 P
70 - i
&0 e i 3 =

= - I " - wEN *‘

= 50 = 1T %

&= 40 * &‘ et
an |
20 i
10 *

] :
40 a0 B0 o B0 a0 100 110
Shore A
Sekil 2.5. Shore A ve Shore D karsilagtirilmasi [21]
Shore D— Reockwell M
a5
an - + -— L
85 + 1 e s s S Lo
O +| i fd
e
§ a0 = R
- e -
& 5Tl -
70 - o
B85
&0 '
40 60 a0 100 120 140
Rockwell M

Sekil 2.6. Shore D ile Rockwell M karsilastiriimasi [21]
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2.2.6. Sertlik 6l¢gme yontemlerinin uygulama alanlariin karsilastirilmasi

Sertlik | Simge | Batici Ug Iz Sekli Yiik Sertlik Degeri Formulu Uygulama
On Goriiniig Ust Goriiniis
10 mm
capinda ﬂ ! oF Dokme demir,
: celik veya = 500- N = < celikler ve
Brinell Hs tungsten ‘ d 3000 kg 2N 7-D(D- J D*-d*) | demir ds1
karbiir alagimlar
: d
bilya
Al R 60 ke Lok el
malzemeler
Yiksek
€| R Blmas koni ® ke 100-500 ¢ mskavEmed:
celikler
Yiksek
D Rp 100 kg mukavemetli
I celikler
) Piring ve disiik
% B Rs 100 kg mukavemetli
S y likler
B 1/16 ing. ( > &
F | Re | Capmds == @ 60 ke {ok yummgak
celik bilya i malzemeler
130-500 t Yumusak
G Re 150 kg malzemeler ve
aliminyum
1/8 ing Yumusak
E Re capinda 100 kg malzemeler ve
celik bilya aliminyum
7 240
Vickers ggﬁ B $ 1030kg| VEN=18544. 5 [t
pramit d? malzemeler
Yap1y1
olusturan
Knoop Elmas 25- F :‘i;if:l]i?mm
Mikrosertl | KHN : g 10000 KHN =142 —
& pramit Iw=711 1 P pmgdq, _
w/t=4,00 & elektrolitik
kaplanmig
malzemeler

2.3. Sertlik-Yiik Tliskileri

2.3.1. Giris

Sekil 2.7. Sertlik dlgme yontemleri uygulama alanlari

Yapilan ¢alismalar, katilarin mikrosertlikleri ile katiya uygulanan test yiikii arasinda

bir iligkinin varligin1 géstermektedir. Bu iliski literatiirde indentation size effect (ISE)

batirma izi biiyiikligii etkisi olarak yer almakta olup uygulanan test yiki ile
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mikrosertligin azalmasi olarak bilinir [2], [3], [14]. Bu durum normal ISE olarak
bilinmekte olup bir de artan yiik ile mikrosertligin artmas1 olarak tanimlanan reverse
indentation size effect, RISE, (ters batirma izi biiyiikliigii etkisi) ¢esitli arastirmacilar
tarafindan ortaya atilmistir (Sekil 2.7.). ISE, batirma esnasindaki sertlesme, kendine
gelme, malzemenin elastik ve plastik deformasyona cevabi, dislokasyonlar civarindaki
zorlanma gradientleri, batirict ug ile malzeme siirtiinmesi gibi olaylar ile agiklanirken
RISE, malzeme-ortam arasindaki distorsiyon sinir1, diisiik zor degerlerindeki
titresimler enerji kayiplari, ¢atlaklar ile izah edilmeye ¢alisilmustir [2], [3], [9], [14].
Dolayistyla ISE ve RISE' yi aciklamak i¢in asagidaki modeller olusturulmustur.

Bunlar;

Ters Batirma izi Biiyiikliiii Etkisi
Deneysel gizlenen

RISE l
1
Mikrosertlik

_\;\\ / ISE

SERTLIK

‘iike Bagimh Bilge iikten Bagimsiz Biilge
"Batirma lzi Biiyiikligii'" "Gergek Sertlik"

vilk

Sekil 2.8. ISE ve RISE' nin tipik gésterimi[21]

a. Meyer's kanunu

b. PSR modeli

¢. MPSR modeli

d. Hays-Kendall yaklasimi

e. Matematiksel egri uydurma yontemleri

2.3.2. iz boyut etkisi modelleri

2.3.2.1. Meyer's kanunu

Malzemelerin ISE davranislarini agiklamak igin ortaya atilan en basit model Meyer's

kanunudur [22]. Meyer's kanunu ISE modeli logP - logd verileri arasindaki iligkinin
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korelasyonu sonucu elde edilen esitlikten Meyer's ortalama d degerlerinin elde

edilmesi esaslidir.
P=Ad" (2.4)

2.4. denleminden yola ¢ikarak her iki tarafin logaritmasi alinarak logaritmik denklem

elde edilir;
logP =log A +n.log d (2.5)

Ifadede n Meyer sabiti (ya da sertlesme sabiti). A ise malzeme sabitidir. ISE igin n<2,
RISE i¢in n>2 dir. Diger yandan n=2 oldugu zaman sertlik uygulanan yiikten
bagimsizdir [22]. Ayrica n malzemelerin sert yada yumusak olmalarinin bir 6l¢iisii
olarak ta kullanilmaktadir. Eger n, 1,6' dan kiiclik ise malzeme yumusak, biiyiik ise
malzeme serttir. Meyer's kanunu ampirik bir ifade olup uygulanan yiik ile batirma izi
biiylikliigii arasindaki iligskiyi verir. Ayrica diislik ylik degerlerinde uygun sonuglar

vermediginden kullanim alani sinirlidir.
2.3.2.2. PSR (Orantili Numune Direnci) modeli
Son zamanlarda Li ve Bradt TiO2 ne SnO: deki ISE davranisini izah etmek igin bu

modeli ortaya atmislardir. Bu modele gore uygulanan test yiikii P ile nihai iz degeri d

arasinda [23],[24],[25],
§:a1+ a>d (2.6)

P=aid+ayd? (2.7)

seklinde bir ifade vardir. Denklemin kokleri ikinci derecedendir. Bu modele gore
numunede gozlenen ISE davranisi, a; ile tanimlanan orantili numune direnci katkisi
(mikrosertlige PSR modelinin katkisi) ve a ile tanimlanan yiikten bagimsiz sertlik ile

ilgilidir. Baska bir deyisle PSR, P/d - d verileri arasindaki iligkinin korelasyonu
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sonucu elde edilen esitlikten PSR ortalama d degerlerinin elde edilmesi esashidir.
Numune direnci ise, test numunesinin elastik direnci ile test numunesi ile batan ucun
ylzeyleri arasindaki siirtinmeden kaynaklanmaktadir. Aslinda bu model Kays-
Kendall modelinin ISE' ye yaklasiminin gelistirilmis bir yaklasimindan bagka birsey
degildir. Bu modelin kullanabilirligi yine P/d - d' nin lineerligi ile sinirh olup, P/d - d

grafiginden hareketle ylikten bagimsiz sertlik degeri bulunabilir.

2.3.2.3. MPRS (Modifiye Edilmis Orantili Numune Direnci) modeli

Bu modele gore uygulanan test yiikii P ile nihai iz degeri d arasinda [23],[24],[25],

P=ao+ aid +axd? (2.8)

seklinde bir ifade vardir. Bu modelde de PSR modelinde oldugu gibi denklemin
kokleri ikinci derecedendir. Modifiye edilmis orantili numune direnci (MPSR) modeli
P ve d verileri arasindaki iliskinin korelasyonu sonucu elde edilen polinom esitliginden
MPSR ortalama d degerlerinin elde edilmesi esaslidir.Bu modelin kullanabilirligi yine
P - d' nin lineerligi ile sinirli olup, P - d grafiginden hareketle yiikten bagimsiz sertlik

degeri bulunabilir.

2.3.2.4.Hays-Kendall yaklasimi

Hays ve Kendall, plastik deformasyonun baslayabilmesi i¢in minimum bir test yiikii
(W)' niin gerekli oldugunu ve bunun altinda yalnizca elastik deformasyonun meydana
geldigini ifade ederek sertligin yiikle bagimliligini;

P=W + Aid? (2.9)

seklinde ifade etmislerdir [23],[24],[25]. Ifadede W plastik deformasyon i¢in gereken
minimum yiik, A1 ise yilikten bagimsiz bir sabittir. Uygulanan yiik ve olgiilen iz
degerlerinden hareketle cizilen 1/d? - P/d? grafiginden hareketle W ve A; degeri
hesaplanabilir. Baska bir deyisle Hays-Kendall modeli P ve d? verileri arasindaki
iliskinin korelasyonu sonucu elde edilen esitlikten Hay-Kendall ortalama d

degerlerinin elde edilmesi esaslidir. Ancak diisiik yiik durumlarinda alinan dlgiiler i¢in
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negatif W degerleri ve 1/d® - P/d? grafiklerinde &zellikle RISE icin zayif uyum géze
carpmaktadir. [23].

2.3.2.5. Bull'un elastik/plastik deformasyon modeli

Keskin olmayan bir u¢ ve malzemenin plastik deformasyonunun da ortaya ¢ikan yeni
kayma bantlari ile ilgili elastik kendine gelme durumunda ISE igin batirma izinin yiike

bagimliligi,

P = Az (d+do)? (2.10)

ifadesi ile verilir [23]. Ifadedeki A, yiikten bagimsiz sabit, doise iistteki faktorler
yiiziinden d deki diizeltme terimidir. Artan yiik ile do/ d azalir, dolayisiyla olgiilen
sertlik azalir. Aove do degerleri ise PY2 - d grafiginden elde edilir. Eger malzeme RISE

davranigi sergiliyor ise do diizeltme terimi Sum den kiigiik ve negatif bir niceliktir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzemeler ve Uygulanan Isil Islemler

Bu ¢aligmada, AlISI 52100, AISI 1040 ve AISI 4140 celiklerinin indiiksiyonla yiizey
sertlestirmesi ve temperlenmesi sonucu uygulanan yiik ile sertlik degerleri degisimi
incelenmistir. AISI 52100, AISI 1040 ve AISI 4140 c¢eliklerinin kimyasal analiz

sonuglar1 Tablo 3.1.'de verilmistir.

Tablo 3.1. AISI 52100, AISI 1040, AISI 4140 deney malzemeleri kimyasal analiz sonuglart

Malzeme %C % Si % Mn % Cr % Mo % Ni
AlISI 52100 1,01 0,213 0,361 14 0,0081 0,088
AISI 1040 0,417 0,175 0,725 0,109 0,0107 0,0854
AISI 4140 0,962 0,208 0,351 1,39 0,0068 0,0837

(J24 mm capinda ve 500 mm uzunlukta numunelere indiiksiyonla yiizey sertlestirme
islemleri bobin i¢ c¢apt 32 mm, ilerleme hizi 9,25 mm/sn ve 5800 Hz frekans
parametrelerinde dikey konumda uygulanmis olup (Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.), islem
siiresince sicakliklar 800-820 °C &lgiilmiistiir. Isitma sonrasi sogutma, su ile
gerceklestirilmistir. Sogutma sonrasi1 numuneler 200 °C 'de 3 saat siireyle

temperlenmistir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2. Indiiksiyon uygulama islemi fotografi
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3.2. Metalografik Calismalar

Bu asamada deneysel c¢alisma olarak numune kesme, bakalite alma, ylizey
zimparalama ve ylizey polisaj seklinde metalografik calismalar yapilmistir (Sekil 3.3.).
Isil islem uygulanmig AISI 52100, AISI 1040 ve AISI 4140 gelikleri metalografik
kesme cihazinda ekseni boyunca kesilmis ve bakalite alinacak sekilde 4 esit parca
olusturulmustur. Numunelerden bir tanesi i¢ yap1 incelemeleri (mikroyapi), diger li¢
adet numune ise vickers (mikro) sertlik Olgtimleri i¢in kullanilmistir. Daha sonra
numuneler bakalite alinmistir. Bakalite alinan numunelere ilk olarak 25 N, 250
devir/dk parametrelerinde 120 kum ile zimparalama islemi uygulanmistir. Daha sonra
siral1 bir sekilde 220-320-600-800 ve 1000 kumlar ile numuneler zzimparalanmis ve
ylizeylerinin parlak, temiz bir hal almas1 saglanmistir. Parca yiizeyleri temiz bir hal
aldiktan sonra 6 p kadife (¢uha) ve 6 p elmas siispansiyon sivisi kullanilarak parlatma
islemi uygulanmistir. Son olarak daglama islemi i¢in %4 Nital, soliisyon hazirlanmis

ve daglama islemi yapilmistir.

Metalografik is akisi su sekilde olusmustur;

Numune kesme (Metalografik)

!
Bakalite alma (Soguk bakalit)

l

Yiizey hazirlama (Zimparalama)

l

Parlatma

l

Daglama (Topografi olugmasi i¢in)

l
Son islemler (Alkolle yikama, mikroyap1 incelemesi)

Sekil 3.3. Metalografik is akis semast
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3.3. Sertlik Ol¢me Cahsmalari

Sertlik 6l¢timleri i¢in Shimadzu HMV-2 mikrosertlik cihazi kullanilmistir (Sekil 3.4.).
Bu cihaz ile oda sicakliginda 50 gr, 100 gr, 200 gr, 300 gr, 500 gr, 1 kg ve 2 kg test
yiikleri Sekil 2.6’da geometrisi verilen uglar ile her bir numunenin segilen yiizeylerine
15 sn siire ile yilizeyin farkli noktalarina uygulandi ve iz 6l¢timleri kaydedildi. Numune
ylizey Ol¢iim sablonu Sekil 3.5.'te gosterilmistir. Her bir yiik degeri i¢in 5 farkh

numune yiizeyinde 6l¢liim uygulanmis ve ortalama degerlerler kullanilmistir.

Sekil 3.4. Shimadzu HMV-2 mikrosertlik cihazi

I_ Olciim noltalan

Sekil 3.5. Numune yiizey 6l¢iim sablonu



BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. Mikroyapi1 Sonuglari

Yapilan metalografik calismalardan sonra AISI 52100, AISI 1040 ve AISI 4140

celiklerinin i¢ yapilar1 incelenmis olup, Sekil 4.1. - Sekil 4.6.'da sunulmustur.

I¢ yap1 incelemelerine gore 1s1l islem uygulanmis yiizeylerde tane kiigiilmesi olustugu

gbzlemlenmistir.

Sekil 4.1. Temperlenmis AISI 52100 geligi mikroyap1 incelemesi , (200x biiyiitme)

Sekil 4.2. Isil islem uygulanmamis AISI 52100 ¢eligi, (200x biiyiitme)



3

Sekil 4.4. Isil islem uygulanmamis AISI 1040 ¢eligi mikroyap1 incelemesi , (200x biiyiitme)

19



Sekil 4.6. Isil islem uygulanmamis AISI 4140 ¢eligi mikroyap1 incelemesi , (200x biiyiitme)

20
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4.2. Vickers Sertlik Sonuglar:
4.2.1. Deneysel sonuglar
AISI 1040, AISI 4140 ve AlSI 52100 gelikleri i¢in 5 farkli numune yiizeyinde 6l¢iim

uygulanmis ve Denklem (2.2.) ifadesinden hareketle hesaplanan ortalama mikrosertlik

(Hv) degerlerleri Tablo 4.1.‘de sunulmustur.

Tablo 4.1. Deney ¢eliklerinin ortalama Hv degerleri

HV ort. (kg/mm2)

Yiik (Gr) 1040 4140 52100

0,05 351 491 502
0,1 443 505 561
0,2 438 531 693
03 480 620 631
05 499 630 688

1 507 605 732

2 533 661 770

Vickers sertlik degerinin uygulanan yiike gore degisimini gosteren deney sonuglari
Sekil 4.7.’de sunulmustur. Deneysel sonuglar, indiiksiyonla yiizey sertlestirme ve
temperleme uygulanmig AISI 52100, AISI 1040 ve AISI 4140 celiklerinin vickers
sertlik degeri-uygulanan yiik iliskilerinin ters iz boyut etkisi (RISE) seklinde oldugunu

gostermektedir.

Deneysel
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350

300
0 05 1 1,5 2 25

Yiik P, (Kg)

HV

1040
4140
52100

Sekil 4.7. Deney ¢eliklerinin HV-Uygulanan yiik iliskisi grafigi
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4.2.2. Meyer's yasasi Sonuclari

ISE modelleri iz boyut etkisini matematiksel olarak tanimlamanin bir yoludur. Meyer’s
kanunu ISE modeli log P — log d verileri arasindaki iliskinin korelasyonu sonucu elde
edilen esitlikten Meyer’s ortalama d degerlerinin elde edilmesi esaslidir. Deney verileri

kullanilarak elde edilen bu iliski Sekil 4.8., Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da sunulmustur.

Tablo 4.2. Deney ¢eliklerinin ortalama Hv Meyer’s degerleri

HV Meyer’s ort. (kg/mm?2)

Yiik (Gr) 1040 4140 52100
0,05 385 493 530
01 412 523 572
0,2 441 553 617
0,3 459 572 644
05 482 597 681
1 516 632 734
2 552 669 792

Meyer's
35

log PP=2,2437log d - 0,8168
R*=0,9977

log P, gram
R
h

1,5
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
log d, pm

Sekil 4.8. AISI 52100 celigi Meyer's modeli grafigi ve sonuglari



sunulmustur.

log P, gram

23

Meyer's

3,5

log P=2,2161log d - 0,9397

3 R2=10,9977
15
2
1,5
1,2 14 16 18 2
log d, pm

Sekil 4.9. AlISI 1040 celigi Meyer's modeli grafigi ve sonuglar1

log P, gram

Meyer's

log P=2,17991og d - 0,7795
R*=10,9983

1 1,2 1.4 16 18
log d, pm

w

Sekil 4.10. AISI 4140 geligi Meyer's modeli grafigi ve sonuglart

4.2.3. PSR modeli sonuclar:

Orantilt numune direnci (PSR) modeli, P/d —d verileri arasindaki iliskinin korelasyonu
sonucu elde edilen esitlikten PSR ortalama d degerlerinin elde edilmesi esashidir.

Deney verileri kullanilarak elde edilen bu iligki Sekil 4.11., Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’te

Tablo 4.3. Deney ¢eliklerinin ortalama Hv PSR degerleri

HV PSR ort. (kg/mm2)

Yiik (Gr) 1040 4140 52100
0,05 396 497 548
0,1 434 541 606
0,2 466 577 657
0,3 481 596 682
0,5 499 615 711
1 517 636 742

2 531 652 766




P/d (N/mm)

PSR
300
250 P/d=4391,6d - 24,768
R2=10,9972
200
150
100
50
0
0 0,02 0,04 0,06
d (mm)
Sekil 4.11. AISI 52100 geligi PSR modeli grafigi ve sonuglari
PSR
250
P/d =3009,8d- 17,17
200 R® = 0,9989
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0 0,02 0,04 0,06 0,08

d (mm)

Sekil 4.12. AISI 1040 celigi PSR modeli grafigi ve sonuglart

PSR
300
P/d=3670,6d - 17,195
250 R2=10,9951
200
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th (=] th
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Sekil 4.13. AISI 4140 celigi PSR modeli grafigi ve sonuglari
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4.2.4. MPRS modeli sonuglari

Modifiye edilmis orantili numune direnci (MPSR) modeli ise P ve d verileri arasindaki
iliskinin korelasyonu sonucu elde edilen polinom esitliginden MPSR ortalama d
degerlerinin elde edilmesi esaslidir. Deney verileri kullanilarak elde edilen bu iligki ve

veriler Sekil 4.14., Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da sunulmustur.

Tablo 4.4. Deney ¢eliklerinin ortalama Hv MPSR degerleri

HV MPRS ort. (kg/mm2)

Yiik (Gr) 1040 4140 52100
0,05 391 578 562
0,1 420 538 580
0.2 452 556 624
03 470 573 653
05 490 597 689
1 513 629 733
2 532 657 770
MPSR
25
20 P=4673,7 & - 46,337 d + 0,3143
R® = 0,9998
15
S
™~ 10
5
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
d (mm})

Sekil 4.14. AlISI 52100 ¢eligi MPSR modeli grafigi ve verileri
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MPSR
25
P=3096,7d2-25,322d + 0,146
20 R?=0,9998
~ 15
'\6
A
10
5
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
d (mm)
Sekil 4.15. AISI 1040 celigi MPSR modeli grafigi ve verileri
MPSR
25
20 P=3941,5d2- 40,034 d + 0,3655
R?=0,9988
~ 15
€
=¥
10
5
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08

d (mm)

Sekil 4.16. AISI 4140 ¢eligi MPSR modeli grafigi ve verileri

4.2.5. Hays - Kendall modeli sonuglari

Hays-Kendall modeli P ve d? verileri arasindaki iliskinin korelasyonu sonucu elde
edilen esitlitlikten Hays-Kendall ortalama d degerlerinin elde edilmesi esashdir.
Deney verileri kullanilarak elde edilen bu iliski ve veriler Sekil 4.17., Sekil 4.18. ve
Sekil 4.19.’da sunulmustur.



P(N)

Tablo 4.5. Deney ¢eliklerinin ortalama Hv Hays-Kendall degerleri

HV Hays-Kendall ort. (kg/mm?2)

Yiik (Gr) 1040 4140 52100

0,05 311 388 403
01 395 490 532
0.2 456 563 633
03 480 593 676
05 502 619 714

1 520 640 746

2 529 651 766

Hays - Kendall

2500
2000 P=10,4214d%- 47,004
*=0,9991

1500
1000
500

0

0 1000 2000 3000 4000 5000
@? (um?)

Sekil 4.17. AISI 52100 ¢eligi Hays - Kendall modeli grafigi ve verileri

Hays - Kendall
2500

2000 P=0,2906 d* 36,555
R*=0,9995
1500

1000

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Yiik P, (Kg)

Sekil 4.18. AISI 1040 celigi Hays - Kendall modeli grafigi ve verileri
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Hays - Kendall

2500
, P = 0,3575 d? - 35,365
2000 R? = 0,9982
1500
1000
500
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Yiik P, (Kg)

Sekil 4.19. AISI 4140 geligi Hays - Kendall modeli grafigi ve verileri

4.2.6. Matematiksel egri uydurma sonuglari

Literatiirdeki genel yaklasimlardan farkli olarak bu calismada deneysel verilerden elde
edilen HV-Yiik egrisi i¢in matematiksel egri uydurma yontemleri ¢aligilmigtir. AISI
52100 geligi ve AISI 1040 ¢elikleri i¢in en uygun veriler matematiksel egri uydurma
yontemi ile elde edilmistir.

AISI 52100, AISI 1040 ve AISI 4140 gelikleri i¢in elde edilen matematiksel esitlik:

HV=aPb+c (4.1)

Bu esitlikte, a, b ve ¢ incelenen kosullardaki deney malzemesi sabitleridir. Bu degerler

Tablo 4.6.’da verilmistir.

Tablo 4.6. Egri uydurma matematiksel esitlik katsayilari

Malzeme a b c R?
52100 -353,8 -0,1668 1085 0,9504
1040 -40,03 -0,5287 553,8 0,921
4140 -176,1 -0,2094 809 0,9861

Esitlik 4.1.’de Tablo 4.6. katsayi verileri kullanilarak her bir yiik i¢cin HV degerleri

hesaplanmis ve Tablo 4.7.’de sunulmustur.



Tablo 4.7. Deney ¢eliklerinin ortalama Hv Egri uydurma yontemi degerleri

HV Egri Uydurma Yéntemi ort. (kg/mm2)

Yiik (Gr) 1040 4140 52100
0,05 359 479 502
01 419 524 566
0.2 460 562 622
03 478 582 653
05 496 605 688
1 514 633 731

2 526 657 770




BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Deneysel ve Model Sonuglarinin Karsilastirilmasi
5.1.1. Meyer’s yasasi deneysel ve model sonu¢larimin karsilastirilmasi

Sekil 4.8., Sekil 4.9. ve Sekil 4.10. verileri kullanilarak elde edilen her bir yiik i¢in
ortalama d degerleri ile Meyer’s HV degerleri hesaplanmis (Tablo 4.2.) ve deneysel
egri ile Meyer’s egrisi Sekil 5.1., Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.’te sunulmustur.

Sekil 5.1., Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.’te sunulmus olan deneysel sonuclar ile Meyer’s
modeli sonuglar1 arasinda bir benzerlik goriilmektedir. Bu sonug, deneysel ¢alisma
kosullarindaki AISI 52100, AISI 1040 ve AISI 4140 gelikleri i¢in HV-Yik iliskisinin

Meyer’s modeli ile degerlendirilebilecegi genel kanaatini vermektedir.

Meyer's

800

HYV

1
Yiik P, (Kg)

Sekil 5.1. AISI 52100 ¢eligi Meyer's ve Deneysel egri sonuglar karsilastirma grafigi
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Meyer's

600

550

500

450

400 = Max

—@— Deneysel Ort.
350 = Min

- —8—HVmeyer's
300
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Yiik P, (Kg)

Sekil 5.2. AISI 1040 geligi Meyer's ve Deneysel egri sonuglar: karsilastirma grafigi

Meyer's

750
700
650
600

2" |- )

550

- = Max
—@— Deneysel Ort.
= Min

500

450
—8— HVmeyer's
400 =
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Yiik P, (Kg)

Sekil 5.3. AISI 4140 geligi Meyer's ve Deneysel egri sonuglari karsilagtirma grafigi

5.1.2. PSR modeli deneysel ve model sonuglariin karsilastirilmasi

Sekil 4.11., Sekil 4.12. ve Sekil 4.13. verileri kullanilarak elde edilen her bir yiik i¢in
ortalama d degerleri ile PSR HV degerleri hesaplanmis (Tablo 4.3.) ve deneysel egri
ile PSR egrisi Sekil 5.4., Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.’da sunulmustur.

Sekil 5.4., Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.’da sunulmus olan deneysel sonuglar ile PSR modeli
sonuclart arasinda bir benzerlik goriilmektedir. Bu sonugta, deneysel calisma
kosullarindaki AISI 52100, AISI 1040 ve AISI 4140 ¢elikleri i¢in HV-Yk iliskisinin
Meyer’s modeli gibi PSR modeliyle de degerlendirilebilecegi genel kanaatini

vermektedir.



PSR

=
= 600
550
= Max
E
" —8—Deneysel Ort.
450 = - Min
400 —8—HVpsr

0 05 1 L5 2 25
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Sekil 5.4. AISI 52100 geligi PSR ve Deneysel egri sonuglari karsilastirma grafigi

PSR

600

550

500

400 = Max
—@— Deneysel Ort.
350 = Min
- —8— HVpsr
300
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Yiik P, (Kg)

Sekil 5.5. AISI 1040 celigi PSR ve Deneysel egri sonuglari karsilastirma grafigi

PSR
750
700 - -
650
. 600
550
- — Max
500
- —&— Deneysel Ort.
450 | o T - Min
—8—HVpsr
400 -
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Yiik P, (Kg)

Sekil 5.6. AISI 4140 geligi PSR ve Deneysel egri sonuglari karsilagtirma grafigi
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5.1.3. MPSR modeli deneysel ve model sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.14., Sekil 4.15. ve Sekil 4.16. verileri kullanilarak elde edilen her bir yiik i¢in
ortalama d degerleri ile MPSR HV degerleri hesaplanmis (Tablo 4.4.) ve deneysel egri
ile MPSR egrisi Sekil 5.7., Sekil 5.8. ve Sekil 5.9.’da sunulmustur.

Sekil 5.7., Sekil 5.8. ve Sekil 5.9.’da sunulmus olan deneysel sonuglar ile MPSR
modeli sonuglari arasinda da benzerlik goriilmektedir. Bu sonugcta, deneysel ¢alisma
kosullarindaki AIST 52100, AISI 1040 ve AISI 4140 ¢elikleri icin HV-Yiik iligkisinin

MPSR modeliyle degerlendirilebilecegi genel kanaatini vermektedir.

MPSR

200
850 -

800 -

700

650

HV

600

0 0,5 1 L5

Yiik P, (Kg)

Sekil 5.7. AISI 52100 ¢eligi MPSR ve Deneysel egri sonuglar1 karsilagtirma grafigi

MPSR

600

550

500

450

400 = Max
—&— Deneysel Ort.
350 = Min
- —8— HVmpsr
300
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Yiik P, (Kg)

Sekil 5.8. AISI 1040 celigi MPSR ve Deneysel egri sonuglari karsilastirma grafigi
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MPSR
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700

650

600

550

- — Max

- —&— Deneysel Ort.

500

450 - = Min
—@— HVmpsr
400 =
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Yiik P, (Kg)

Sekil 5.9. AISI 4140 celigi MPSR ve Deneysel egri sonuglar1 karsilastirma grafigi

5.1.4. Hays - Kendall modeli deneysel ve model sonuclarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.17., Sekil 4.18. ve Sekil 4.19. verileri kullanilarak elde edilen her bir yiik i¢in
ortalama d degerleri ile Hays-Kendall HV degerleri hesaplanmis (Tablo 4.5.) ve
deneysel egri ile Hays-Kendall egrisi Sekil 5.10., Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.°de

sunulmustur.

Sekil 5.10., Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.’de sunulmus olan deneysel sonuglar ile Hays-
Kendall modeli sonuglari arasinda da bir benzerlik gériilmektedir. Bu sonug, deneysel
calisma kosullarindaki AISI 52100, AISI 1040 ve AISI 4140 ¢elikleri i¢in HV-Yiik
iliskisinin Kays-Kendall modeli ile degerlendirilebilecegi genel kanaatini vermektedir.
Fakat bu modelin 50 gram sonuglar1 diger ti¢ ISE modeli sonuglarindan farkli olarak
oldukca kiiciik ve deney sertlik degerinin de altinda degerdir. Diger lic modelde ise bu

yiik degeri i¢in model sertlik degerleri deney sonucundan yiiksek degerlerdedir.
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Sekil 5.10. AISI 52100 ¢eligi Hays - Kendall ve Deneysel egri sonuglari kargilastirma grafigi
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Sekil 5.11. AISI 1040 geligi Hays - Kendall ve Deneysel egri sonuglar karsilastirma grafigi
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500
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Sekil 5.12. AISI 4140 geligi Hays - Kendall ve Deneysel egri sonuglari karsilastirma grafigi
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5.1.5. Matematiksel egri uydurma deneysel ve model sonu¢larinin

karsilastirilmasi

Esitlik 4.1.de Tablo 4.6. katsay1 verileri kullanilarak her bir yiik i¢in HV degerleri
hesaplanmis (Tablo 4.7.) ve matematiksel egri uydurma ¢alismalarindan elde edilen
esitlik sonuglari ve deneysel egri sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 5.13., Sekil 5.14.

ve Sekil 5.15.’te sunulmustur.

Calismada incelenen tiim ISE modellerine nazaran matematiksel modelleme sonuglari
AISI 52100 ¢eligi i¢in ¢ok belirgin bir sekilde 50 gram dahil 2000 grama kadar yiik
araligi i¢in deneysel sonuglar ile ayni denilebilecek (200 ve 300 gram harig)

benzerlikte oldugunu gdstermektedir.

HV

= Max
—e—Deneysel Ort
450 - = Min
—&—HV Matematiksel
gri uydurma
0 0,5 1 1,5 2 25
Yiik P, (Kg)

Sekil 5.13. AlISI 52100 c¢eligi Egri uydurma matematisel esitligi ve Deneysel egri sonuglar1 karsilastirma grafigi
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Sekil 5.14. AISI 1040 celigi Egri uydurma matematisel esitligi ve Deneysel egri sonuglari karsilastirma grafigi
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Sekil 5.15. AISI 4140 celigi Egri uydurma matematisel esitligi ve Deneysel egri sonuglar1 karsilagtirma grafigi

5.2. Tartisma

Bu calismada, AISI 52100, AlISI 1040 ve AISI 4140 ¢elikleri i¢in indiiksiyonla yiizey
sertlestirmesi ve temperlenmesi sonucu uygulanan yiik ile sertlik degerleri degisimi
incelenmistir. Sertlik Olgiimleri i¢in Shimadzu HMV-2 mikrosertlik cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz ile oda sicakliginda 50 gr, 100 gr, 200 gr, 300 gr, 500 gr, 1 kg
ve 2 kg test yiikleri Sekil 2.6.'da geometrisi verilen uglar ile her bir numunenin segilen
ylizeylerine 15 sn siire ile yiizeyin farkli noktalarina uygulanmig olup iz 6l¢timleri
kaydedilmistir. Her bir yiik degeri i¢in 5 farkli numune yiizeyinde 6l¢iim uygulanmis

ve ortalama sertlik degerleri kullanilmistir.

Bu degerler ile elde edilen deneysel sonug egrileri iz boyut etkisi modellerinden
Meyer's kanunu, PSR, MPSR ve Hays-Kendall ISE modelleri ile karsilastirilmistir
[20],[24],[25]. Bundan baska deneysel veriler i¢in en uygun matematiksel egri

uydurma yontemi arastirilmistir.
Arastirmalarimizin sonuglarindan elde edilen 6nemli bulgular su sekilde 6zetlenebilir:
a. AISI 52100 geligi i¢in incelenen tiim modellerin ve egri uydurma matematiksel

esitliklerinin, deneysel egri ile uyumlu bir yonelise sahip oldugu

gbzlemlenmistir.
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. AISI 52100 c¢eligi icin matematiksel modelleme yontemi sonuglarinin ¢ok
belirgin bir sekilde deneysel sonuglar ile uyumlu sonuglar oldugu (200 ve 300
gram harig) gozlemlenmistir.

AISI 1040 ¢eligi icin incelenen tiim modellerin ve egri uydurma matematiksel
esitliklerinin, deneysel egri ile uyumlu bir yonelise sahip oldugu
gbzlemlenmistir.

. AISI 1040 celigi icin PSR, MPSR ve matematiksel modelleme yontemleri
sonuglarmin birbirine benzer nitelikte oldugu fakat MPSR modeli sonuglarinin
deneysel sonuglar ile diger modellere goére daha uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir.

AISI 4140 ¢eligi i¢in incelenen tiim modellerin ve egri uydurma matematiksel
esitliklerinin, deneysel egri ile uyumlu bir yonelise sahip oldugu
gbzlemlenmistir.

AISI 4140 ¢eligi icin Meyer’s, PSR, MPSR model sonuglarmin birbirine
benzer nitelikte oldugu fakat MPSR modeli sonuglarinin deneysel sonuglar ile

diger modellere gore daha uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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