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ONSOZ

Soguk kafa sisirme dovme yontemi ile celik civata imalati tasariminda malzeme
karakterizasyonu, geleneksel tasarim ve bilgisayarli simiilasyon c¢alismalart igin
onemli bir asamadir. Malzeme karakterizasyonunda, yaygin olarak c¢ekme ve basma
deneyleri kullanilmaktadir. Daha pratik bir deney yontemi olan sertlik deneyleri ile
malzeme karakterizasyonu calismalar1 son yillarda arastirmacilarin ilgi odagi
olmustur. Bu calismada, gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerinin

Vickers sertlik (indentation) deneylerinden elde edilebilirligi aragtinlmistir.

Bu c¢alismanin gerceklestirilmesinde yardimlarin1 esirgemeyen yiiksek lisans

danismanim Yrd. Dog¢.Dr. Erdal Karadeniz’e tesekkiirlerimi sunarim.

Malzeme temini konusunda yardimci olan DENET Civata San.A.S. ilgililerine,
cekme deneylerinin gerceklestirilmesi icin laboratuar imkanlarini saglayan SAU
Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Egitimi Boliimii 6gretim iiyelerinden Yrd. Dog. Dr.
Mehmet Saribiyik’a, metalografi calismalarindaki destekleri nedeniyle SAU
Metalurji Miihendisligi Boliimii 6gretim elemanlarindan Dog¢.Dr. Ugur Sen ve
Ars.Gor.Dr.  Siikran  Demirkiran’a,  Vickers  indentasyon  deneylerinin
gerceklestirilmesi icin laboratuar imkanlarini saglayan Dokuz Eyliil Universitesi
Metalurji Bolimii Baskanlhigina ve  Ars. Gor. Osman Culha’ya ayrn ayrn

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismay1 gerceklestirecek asamaya gelmemde emegi gecen tiim hocalarima ve

aileme ayr ayr tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Vickers sertligi, cekme deneyi, plastik deformasyon

Soguk kafa sisirme dovme yontemi ile celik civata imalati tasariminda malzeme
karakterizasyonu, geleneksel tasarim ve bilgisayarli simiilasyon g¢aligmalar1 igin
onemli bir asamadir. Malzeme karakterizasyonunda, yaygin olarak c¢ekme ve basma
deneyleri kullanilmaktadir. Daha pratik bir deney yontemi olan sertlik deneyleri ile
malzeme karakterizasyonu calismalari son yillarda arastirmacilarin ilgi odagi
olmustur.

Bu calismada, gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerinin Vickers sertlik
(indentation) deneylerinden elde edilebilirligi arastirilmistir. Deneysel calismalarda
QSt32-3, 20MnB4, 30MnB3 ve 42CrMo4 civata celik hammaddelerinin cekme
deneylerinden gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrileri elde edilmis ve bu
egrilerden malzemelerin mukavemet katsayilan ile peklesme iissii degerleri tayin
edilmistir. Cekme deneylerinden elde edilen gercek gerilme-ger¢ek birim sekil
degisimi egrileri ile Vickers sertlik deneylerinden elde edilen kuvvet-iz derinligi
egrileri arasinda bir iliski arastirilmistir. Deneylerde kullanilan her bir malzeme igin
0,05 gergek birim sekil degisimi degerinin iizeri degerler i¢in uygun sonuglar veren
bir bagint1 elde edilmistir.



DETERMINATION OF TRUE STRESS BY TENSILE TESTS
AND HARDNESS INDENTATION TESTS

SUMMARY

Keywords: Vickers indentation test, tensile test, plastic deformation

In steel fastener design for the cold heading process, material characterization is very
important stage for the traditional design and the studies of computer simulations.
Generally tensile and compression tests are using for the material characterization. In
last years hardness tests which are more convenient for the material characterization
become center of interest by the researchers.

In this study, it is researched that true stres-true strain curves can be obtained from
Vickers hardness(indentation) tests or not. In the experimental work, true stress-true
strain curves of steel fastener raw materials QSt32-3, 20MnB4, 30MnB3 and
42CrMo4 are obtained from tensile tests and, strength coefficients and strain
hardening exponents are appointed from these curves. The relationship between true
stres-true strain curves which are obtained from tensile tests and force-penetration
depth curves obtained from Vickers indentation tests are also investigated. The
values over 0,05 true strain get relations have agreeable results for every material
used in experiments.

xi



BOLUM 1. GIRiS

Celik civatalar yaygin olarak kullanilan makina elemanlaridir. Genel olarak civata
imalati, hammadde tavlama, fosfatlama, soguk dovme( kafa sisirme), ovalama, 1s1l
islem, kaplama vb. igslem asamalarindan meydana gelmektedir. Bu calisma civata

imalat agsamalarindan kafa sisirme islemi i¢cin gerceklestirilmistir.

Kafa sisirme, yeter derecede siineklige sahip ¢elik hammaddelerinin yatay dovme
makinalarinda  kaliplar icine kuvvet uygulanarak soguk dovme yoOntemi ile
sekillendirilmesidir. Bu islem asamasinda kalip malzemeleri, kalip geometrisi ve
kademeleri, malzemenin plastik sekil degisimi kabiliyeti (doviilebilirlik), sekil

degisimi i¢in gerekli kuvvet ve enerji degerleri onemli parametrelerdir.

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle birlikte, simiilasyon
programlarinin yaygin olarak kullanilmaya baslamasi sonucu civata imalat sanayinde

de imalat simiilasyonu ¢alismalar giderek artis gostermistir [1-4].

Civata imalat simiilasyonu ¢alismalarinda malzeme karakterizasyonu, islemlerden
elde edilecek verilerin hassasiyeti i¢in Onemli bir agsamadir. Civata imalatinda
kullanilacak hammaddelerin karakterizasyonunda , gercek gerilme-gercek birim sekil
degisimi degerleri arastirilir. Bundan dolay1 , hammaddelerin gercek gerilme-gergek
birim sekil degisimi degerlerinin kolaylikla elde edilebilecegi caligmalar yararl

goriilmektedir.

Gercek gerilme- gercek birim sekil degisimi degerleri, yaygin olarak cekme ve
basma deneyleri ile tayin edilmektedir. Bununla beraber, Tabor tarafindan ¢ekme

deneyleri ile sertlik deneyleri sonuglar1 arasinda bir iliskinin oldugu iddia edilmistir

[5].



Bu konuda son yillarda yapilan calismalarda, Nayebi, El Abdi, Bartier ve Mauvoisin,
kiiresel indentasyon teknigini kullanarak elde edilen kuvvet-iz derinligi egrilerinden
malzemeye ait akma dayanimi ve peklesme iissii degerlerini hesaplamistir [6]. Ayrica
bu egrilerden sertlik degerlerine de ulasilabilecegini gostermislerdir. Das, Ghosh ve
Sahay yaptiklar ¢alismada yine kiiresel indentasyon yontemiyle celiklere ait gergek
gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerini elde etmislerdir [7,8]. Demirkol yaptigi
caligmalarda kiiresel indentasyon yontemi ile celik, bakir ve piring malzemeleri
kullanarak bu malzemelere ait gergek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerinin
ve mukavemet Kkatsayilar1 ile peklesme {issii degerlerinin bulunabilecegini
savunmustur [9,10]. Ahn, Jeon, Choi, Lee ve Kwon ¢ok ince film tabakalarin akma
dayanmimini kiiresel indentasyon yontemi ile bularak gercek gerilme-gercek birim

sekil degisimi egrilerini yaklasik %10 hata ile tayin etmislerdir [11].

Elastisite modiilii ve sertlik hesaplamalar iizerine yapilan ¢alismalarda Kimmari ve
Kommel ,Oliverr-Pharr tarafindan gelistirilen metodu [12] kullamilarak kompozit
malzemeler {izerinde arastirmalar yaparak 10-100N araliginda uygulama yiikleriyle
istenen degerleri bulmuslardir [13]. Yine aymi konu iizerinde c¢alisan Franco,
Pintaude, Sinatora, Pinedo ve Tschiptschin bircok farkli malzeme iizerinde ¢alisarak
Vickers indentasyon yontemi ile elastisite modiili ve sertlik tayinin yiiksek

hassasiyette miimkiin olabildigini gostermislerdir [14].

Sonmez-Demir soguk sekillendirilen ¢elikler i¢in mukavemet katsayilart ve
peklesme iissii degerlerinden hareketle kiiresel ve Vickers indentasyon yontemleri ile
sertlik ile birim sekil degisimi arasinda bir analitik iligki yakalamigtir [15]. Ayrica
Shinohara[16] Vickers sertliginin peklesme iissii degeri ve uygulama yiikii ile olan

iliskisini inceleyerek bunlar arasinda bir bagint1 ortaya siirmiistiir.

Indentasyon yontemlerinden elde edilen kuvvet-iz derinligi egrilerinin altinda kalan
alandan faydalanarak enerji metoduyla analitik bir yaklasimla sertlik

hesaplamalarinin daha hassas sonuclar verdigi de bahsedilmektedir [17].

Bucaille, Stauss, Felder ve Michler ise sonlu elemanlar analizi ile farkl: tepe acilarina

sahip konik uglar(6=70.3, 60, 50, 42.3°) ile yaptig1 indentasyon deneylerinde



elastisite modiilii, akma dayanimi1 ve peklesme iissii degerlerini modelleyerek tepe
acisinin kiiciilmesiyle daha hassas sonuglar elde edilebilecegini gostermistir [18].
Yine bu konuda calisma yapan Casals ve Alcala, Vickers ve Berkovich uglar
kullanarak  yaptiklar1 indentasyon deneylerinden sonlu elemanlar simulasyonu
yardimiyla kuvvet-iz derinligi egrilerinden akma dayamimi, elastisite modiild,

peklesme {issii ve sertlik degerlerinin ¢ikarilabilecegini savunmustur [19].

Tim bu ¢aligmalarin yaninda Cheng-Cheng [20-21], indentasyon yontemlerinde
kiiresel ucglar kullanarak elde edilen gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi
egrilerinin, konik ve piramit ug¢larda elde edilmesinin miimkiin olmadigini ve bu
uclar ile sadece elastisite modiilii ve sertlik tayinin gerceklestirilebilecegini One

stirmustir.

Bu ¢alismanin amaci ise, Vickers indentasyon deneylerinden elde edilen kuvvet-iz
derinligi egrilerinden yararlanarak gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi

egrilerinin elde edilebilirligini arastirmaktir.

Deneysel calismalarda QSt32-3, 20MnB4, 30MnB3 ve 42CrMo4 civata celik
hammaddelerinin ¢ekme deneylerinden gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi
egrileri elde edilmis ve bu egrilerden malzemelerin mukavemet katsayilari ile
peklesme iissii degerleri tayin edilmistir. Cekme deneylerinden elde edilen gercek
gerilme-gercek birim sekil degisimi egrileri ile Vickers sertlik deneylerinden elde
edilen kuvvet-iz derinligi egrileri arasinda bir iliski arastinlmistir. Deneylerde
kullanilan her bir malzeme i¢in 0,05 ger¢ek birim sekil degisimi degerinin iizeri

degerler icin uygun sonuclar veren bir bagint1 elde edilmistir.



BOLUM 2. GERCEK GERILME VE GERCEK BiRiM SEKIL
DEGISIiMI

2.1. Giris
Celik civatalarin {iiretim asamalann Sekil 2.1.°de goriilmektedir. Bu {iiretim

asamalarindaki kafa sisirme islemlerinin uygun bir sekilde gerceklestirilmesinde

malzeme ve iglem degiskenleri etkilidir.

1. HAMMADDE 6.ISIL ISLEM
2.HAMMADDE TAVLAMA 7, KAPLAMA
3.KANGAL FOSFATKAPLAMA ~ .YAGLAMA
4TEL CEKME 9% 100 KONTROL

5.80GUK DOVME (BOLT MAKER)  10.PAKETLEME

Sekil 2.1. Soguk dovme yontemi ile civata imalat prosesi [22].



Kafa sisirme islemlerinin kaliteli ve avantajli bir sekilde iiretilmesinde bilgisayarh

simiilasyon(analiz) caligmalar1 son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslamistir

[1].

Basarili bir analiz i¢in sekillendirilecek malzemenin karakterizasyonu onemli bir
asamadir. Malzeme karakterizasyonunda da gercek gerilme ve buna bagh

parametrelerin tayini ¢alismalarda 6nemli bir boliimdyir.

Bu boliimde, gercek gerilme ve gercek birim sekil degisimi ifadeleri tanmitilacak,
gercek gerilme tayini icin yapilan deney prensipleri ve bu deneylerden tayini

yontemleri aciklanacaktir.

2.2. Cekme Deneyi

Cekme deneyi malzemelerin statik(darbesiz) yiik altindaki mukavemet 6zelliklerini
belirlemek amaciyla uygulanan , miihendislik agisindan cok 6nemli bir mekanik
deneydir. Deney sonucu bulunan malzeme 6zellikleri mithendislik hesaplamalarinda

dogrudan kullanilir [23,24].

Cekme deneyi i¢in Once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir ¢ekme
numunesi hazirlanir [TS 138 EN10002-1][25]. Sekil 2.2’de 6rnegi goriilen silindirik

cubuk bicimindeki numunede 1, ve A, degerleri deney acisindan 6nemli boyutlardir.

Sekil.2.2. Cekme deney numunesi [25]



Hazirlanan numune iki ucundan 6zel cekme test cihazinin g¢enelerine baglanip,
gittikge artan bir yiikle kopuncaya kadar cekilir. Bu esnada uygulanan P yiikii ile
buna kars1 malzemenin 1, boyunda gosterdigi uzama miktari(Al) ol¢iiliir [24].

Deney cubugunun ¢ekme kuvvetine dik dogrultudaki kesit ylizeyi baslangicta A,,

deney sirasinda P kuvvetinin uygulandigi anda ise A ile gosterilirse, nominal

gerilme(veya miihendislik gerilmesi),

o, =— 2.1
gercek gerilme,
P
o=— 2.2
1 (2.2)

olarak tanimlanir. Baglangi¢ 6l¢ii boyu l,, deneyin herhangi bir aninda uygulanan P

yiikiiniin etkisi ile | degerini alirsa, cekme dogrultusunda birim sekil degisimi

e= =l _Al olur. (2.3)

ly Ly

Birim sekil degisimi, yukaridaki ifadeden de goriilebilecegi gibi, 1, baslangi¢ 0l¢ii
boyuna bagh olarak hesaplanmaktadir. Deney sirasinda ise Olcii siirekli olarak
degismektedir. Ornegin ol¢ii boyu cekme deneyinin herhangi bir aminda 1 iken, dl
gibi sonsuz kii¢iik bir uzama sonunda birim sekil degisimindeki artig dl/l olacaktir.
Bu bakimdan, 1, baslangi¢ 6l¢ii boyu 1 degerini alincaya kadar meydana gelen toplam

birim sekil degisimi
E=|—=In— 2.4
| l 2.4)

g, logaritmik veya gercek sekil degistirme olarak da anilir.



Denklem 2.3’ten

l
—=1+e
l, (2.5)
yazilarak denklem 2.4’ e taginirsa
e=In(l+e) (2.6)
bulunur.
Plastik sekil verme sirasinda is parg¢asinin hacmi degismez. Hacim sabitligi
Aol=A.1 (2.7)
seklinde ifade edilir.Buradan
AL
A=A, n (2.8)
yazilarak denklem 2.2’ ye tasinirsa
P 1
o=—": — 2.9
Al (2.9)
buradan da
o=0,(+e¢) (2.10)

elde edilir. Kiiciik e degerleri, yani elastik sekil degisimi icin

In(14+e) =e alinabileceginden e=e kabul edilir. e’nin biiylik degerleri icin € ve e

arasindaki fark hizla acilir [23].



2.2.1. Nominal ve gercek cekme diyagram

Deney sonucu olciilen yiikk (F) ve uzama (Al) degerlerinden yararlanarak F-Al
diyagrami elde edilir. Bu diyagrama ¢ekme diyagrami denir. Cekme deneyi sirasinda
degisen F kuvvetinin herhangi bir andaki degeri, deney parcasinin A, baslangi¢
kesitine degil de o andaki en dar kesite(A) boliiniirse gercek gerilme bulunur. Gergek
cekme diyagrami, miihendislik ¢ekme diyagrami gibi bir maksimumdan ge¢cmez.
Sekil 2.3.’de goriildiigii gibi kopma noktasina kadar siirekli artar. Boylece
malzemenin biiziilme de dahil olmak iizere plastik sekil verme sirasinda sertlestigi

anlagilmaktadir. Buna sekil degistirme sertlesmesi veya peklesme denir [23].

ya g

(1) Gergek

/——-x(z?Nominal

g ve
n

e veya &

Sekil 2.3. Ger¢ek ve miithendislik ¢ekme diyagramlari[23]

Gergcek cekme egrisinin egimi (peklesme hizi veya peklesme derecesi) gergek
gerilme degerine esit oldugu anda ¢ekme kuvveti de (veya nominal gerilme)

maksimum degerini alir.

2.2.2 Gercek gerilme-gercek sekil degistirme egrileri icin 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 ;



6 =6, + K&" seklinde ifade edilmistir. Burada o, akma sinir1, K ve n ise malzemeye

0zgii sabitlerdir.(n<1)

a) n=1 hali (Sekil 2.4.) :Bu halde, gercek gerilme gercek sekil degistirme ile ¢ = o,
+ Ke bagintisma gore degisir. Boyle bir malzemeye ¢cekme deneyi uygulanmasi
halinde, cekme gerilmesi 6, akma sinirina erisinceye kadar sekil degisimi goriilmez;
cekme gerilmesinin akma sinirina erigmesi 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

ithmal edilmektedir [23].

=

c
Sekil 2.4. Ludwig denklemine gére ve n=1 halinde akma sinir1 6, olan bir malzemenin gercek ¢cekme
diyagrami [23]
b)n<1 hali(Sekil 2.5.) : Bu halde de sekil degisiminin elastik bileseni plastik bilesen

yaninda ihmal edilmektedir.

n

Sekil 2.5. 6 = o, + K" (n<1) [23]
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Akma smirindan (o,) sonra plastik sekil degisimi nedeniyle malzeme peklesmekte

fakat ¢ ve € arasinda dogrusal bir baginti bulunmamaktadir.(peklesme lineer degil)
c)n<l, o, =0 hali(Sekil 2.6): Bu halde 6 = K&" olmaktadir. Bu tiir bir malzeme,

yiikklemenin baslangicindan itibaren elastik davramis gostermez ve akma siniri

belirgin degildir.

gli

£

Sekil.2.6. 6 = Ke" (n<1) ,elastik davranig gostermeyen ve akma sinir1 belirgin olmayan malzeme [23]

2.3. Sertlik Deneyleri

Malzemenin batict uca kars1 gosterdigi direnme kabiliyetine sertlik denilir
endiistride genis uygulama alan1 bulmasinin nedeni, ¢ok uzun siireli arastirma ve
tecriibe yerine daha kisa zaman alan ve ucuz deneylerle sonuca ulasilmasidir. Deney

esnasinda parcay1 tahrip etmemesi diger bir tercih nedenidir [24].

Yogun olarak kullanilan sertlik yontemleri Brinell, Vickers ve Rocwell
yontemleridir. Brinell yonteminde belli captaki bilya malzeme yiizeyine belli bir P
yiikii uygulanarak bastirilir. Deneyde uygulanan yiikiin meydana gelen izin alanina
boliinmesiyle Brinell sertlik degeri bulunur. En fazla kullanilan bilya ¢aplart 0,625;
1,25;2,5; 5 ve 10 mm’dir [24].

(kgf/mm?) (2.11)

BSD:E:
Y

2P
(D —-D*-d?)
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Bu formiilde P; deney yiikii
Y; izin(kiire) alam
D; bilya ¢ap1

d; izin ¢cap1

Vickers deneylerinde baski elemani olarak tepe acist 136° olan elmas kare piramit
kullanilir. P yiikii ile malzemeye bastirilan piramit ucun biraktigi dortgen izin
kosegenleri olgiilerek hesaplanan ortalama kodsegen uzunlugu formiilde yerine
konarak Vickers sertlik degeri bulunur. Vickers sertligi yiike bagl degildir. Olgme
hatalarin1 azaltmak ve heterojen yapilarda ortalama deger elde edebilmek i¢in yiikii

ve dolayisiyla izi bityiitmek faydalidir. Yiik 1-120 kgf arasinda degisebilir [24].
_ P
VS = 1,8544F , (2.12)

P=Baski yiikii(kgf), d=ortalama kosegen uzunlugu(mm)

Rocwell sertlik 0©lgme yontemlerinde ise yiikk malzemeye iki kademede
uygulanmakta ve ucun malzeme iizerinde meydana getirdigi kalici izin derinligi
malzeme sertligini ifade eden biiyiikliik olmaktadir. Sertligi dlciilecek malzemenin

cinsine uygun olarak Tablo 2.1” deki yontemlerinden biri segilir [24].

Tablo 2.1. En ¢ok kullanilan iki Rocwell sertlik yonteminin 6zellikleri[24]

Rocwell B Rocwell C
Baski ucu D1/16”’ sert celik bilya 120°tepe acili elmas
konikug
Uygulanan yiik 10 kg 6n yiik+90 kg ana 10 kg 6n yiik+140 kg ana
yiik yiik
Formiil HRB=130-¢/0,002 HRB=100-¢/0,002
Malzeme grubu Yumusak celikler Celikler
Aliiminyum alagimlari Titanyum alasimlari
Bakar alagimlari
Temper dokme demir

Formiillerde kullanilan e, ucun batma derinligidir.
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2.3.1. Sertlik deneylerinden gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi
egrisi tayini

Klasik sertlik belirleme metotlarindaki ucun numune iizerinde biraktigl izin optik
yollar ile Ol¢iilmesindeki zorluk nedeniyle son yillarda uygulanan kuvvet ile ucun
numune iizerinde biraktigl izin derinliginin Ol¢iilmesi esasina dayanan Olgiim
metotlart gelistirilmistir. Sertlik 6l¢iim cihazlarindaki gelismeler ve malzemelerin
mekanik Ozelliklerini belirlemede kiiciik boyutlarda malzeme ihtiyaci ile birlikte
gelistirilen yeni metotlarla sertlik uygulamalarindan temas derinligi ile mekanik
ozelliklere ulasmak miimkiin olmustur. Derinlik duyarli indentasyon (depth sensing
indentation), siirekli-kayith ~ indentasyon (continuous-recording indentation),
mikroindentasyon (microindentation), nanoindentasyon (nanoindentation) gibi farkli
isimlerle anilan bu metotlarda kuvvetin numuneye uygulanmasi ve kuvvetin
sifirlanmast ile elde edilen Sekil 2.7°de verilen kapali kuvvet-iz derinligi(P-h)

grafiklerinden yararlanilir [12,17].

r:' dpP
e gy S ) Cﬂls

max ;?

max

P=Kh?

P,=B(hy —h )"
4

Sekil 2.7. Indentasyon yonteminde kuvvet — iz derinligi egrileri [19]

Bu grafikler indentasyon yontemlerinde kuvvetin uygulanmaya baslanmasiyla
birlikte es zamanli olarak batici ucun malzeme iizerinde biraktigi izin derinliginin
kaydedilmesiyle elde edilir. Elde edilen grafikler ve bu konuda gelistirilen ampirik

formiiller yardimiyla malzemelere ait mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir.
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Son yillarda indentasyon ekipmanlariin oldukc¢a gelistirilmesiyle, 6zellikle kiiresel
batict u¢lu indentasyon uygulamalarinda kii¢iik boyuttaki numuneler ile gerilme-

birim sekil degisimi egrileri elde edilmektedir.

Ozellikle sivri batici uglu indentasyonlarda ise, batici ucun geometrisi, faz
doniisiimii, mikro catlak etkileri ve artik gerilme etkileri ile bu egrilere ulasmak

cogu zaman miimkiin olmamistir [19-21].

2.3.2. Kiiresel indentasyon yontemi (Spherical indentation technique)

Kiiresel indentasyon yonteminin temel prensibi kiiresel bir batici ucun ayni test
numunesi iizerinde ayni noktaya birden fazla yiik uygulanmasi ve yiik bosaltilmasi
esasina dayanir. Sekil 2.8.°de kiiresel indentasyon testinin sematik resmi
goriilmektedir. Bu islem yiikleme-yiik bosaltma-tekrar yiikleme sirasiyla tekrarlanir

[6,7,8,15,26,27].

Sekil 2.8. Kiiresel indentasyon yontemi sematigi [15]

Elastik bolge, batict ucun hemen altinda plastik bolgeyi cevreler. Plastik bolge ve

indentasyon baskisi, indentasyon yiikil arttik¢a artar. Birim sekil degisimi bolgesi
Tabor tarafindan temsili birim sekil degisimi(gr) olarak gosterilerek d ve D’ nin

fonksiyonu olarak verilir [6-10,15,26].

&t =p(d/D) (2.13)
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Burada D; batic1 ug(bilya) ¢cap1 ve d; indentasyon(iz) capidir.

3

Tabor’ un ampirik bilgileri analiz etmesiyle & ‘ nin lineer olarak d/D orani ile

degistigini ve lineerlik katsayisinin(f) 0,2 oldugunu bulmasindan sonra, gergcek

plastik birim sekil degisimini(g,) su sekilde gostermistir.

£,= 0,2(dy/D), (2.14)

Burada d,, plastik indentasyon ¢apidir [6-10,15,26].

Tabor, caligmalarinda  gerilme ve ortalama basing arasinda lineer bir iliski

bulmustur. Ortalama basing birim temas alanina uygulanan kuvvet olarak tanimlanir.

P =ao,, (2.15)
P, = ﬂdfm (2.16)

Burada ¢, kisitlama faktorii olarak adlandirilan bir sabittir ve celikler icin yaklagik
olarak 3 degerini alir. Cesitli malzemeler i¢in 2,6 ile 3,4 degerleri arasinda degisir

[11,15]. Denklem 2.15’ de kullanilan d ise iz capidur.

Denklem 2.15 ve 2.16’ dan ;

4F

o, = ' 2.17)

bulunur.

Denklem 2.14 ve denklem 2.17°den bulunan temsili gerilme ve temsili birim sekil
degisimi egrilerinin denklem formiillerinden faydalanarak birtakim katsayilarin
bulunmasiyla gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerine gecis yapilir

[9,10].
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2.3.3. Vickers indentasyon yontemi

Son yillarda gelistirilen metotlarla Vickers indentasyon yontemi uygulamalariyla
kuvvet-batma derinligi egrilerinin elde edilmesi ile birtakim mekanik 6zelliklere

ulagsmak miimkiin olmustur. Yontemin sematik resmi Sekil 2.9°de verilmistir.

Sekil 2.9. Vickers indentasyon yontemi sematigi [15]

Oliverr-Pharr tarafindan gelistirilen metotta kuvvetin numuneye uygulanmasi ve
sifirlanmasi ile elde edilen Sekil 2.10° da verilen kapali (P-h) grafiklerinden elastisite

modiilii ve sertlik tayini yapilabilmektedir [13,14,16,18,19].

Sekil 2 .10.Yiikleme-yiik bosaltma ve batma derinligi(yer degistirme) egrileri [17]
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Bu grafikteki Onemli parametreler sekil 2.11’da da verilerek, = maksimum
kuvvet(Ppay), maksimum batma derinligi (hpmax), yitk sifirlama sonrasi derinlik(hy),
maksimum yiikteki numune ve ug¢ arasindaki temas derinligi(h,) ve yiik sifirlama

egrisinin baglangi¢ kisminin(%30 luk kisim) egimidir.(S=dP/dh) [13].

!l')

Sekil 2.11. Vickers indentasyonu derinlik parametreleri sematigi[17]

Bu parametreler 15181nda elastisite modiilii hesaplamasinda Oliverr-Pharr tarafindan

gelistirilen formiiller sunlardir;

P max
c max 8 S

(2.18)

Bu ifadede ¢ degeri geometri sabiti olup, Vickers uclar i¢in 0,75, Konik uclar i¢in

0,72 degerini alir [13].

Buradan hareketle indirgenmis elastisite modiilii;

Az, s

E =" (2.19)
2 A,
formiilii ile hesaplanir. (A, = 26,43h.°)
Malzemeye ait elastisite modiilil ise;
v 1-v,
i = 1-v +—— denklemi ile hesaplanir. (2.20)
E E E

r o
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Burada;Er indirgenmis elastisite modiilii, v ve E malzemeye ait, v, ve E, ise batici

uca ait poisson orani ve elastisite modiiliidiir. Degerler yerine konularak malzemenin

elastisite modiilii belirlenir [13].

Vickers indentasyon yontemi ile gercek gerilm-gercek birim sekil degisimi egrilerini
tayin etmek iizerine yapilmis bir¢ok arastirma da bulunmaktadir. Tabor tarafindan
yapilan caligsmalarda akis geriliminin lineer olarak ortalama basingla iligkili oldugu

belirtilmektedir [15].

P =co 2.21)

m e

¢, sabit katsayidir. o, ’ye denk gelen temsili birim sekil degisimi, £, , sabittir ve yiik

ile sertlikten bagimsizdir. Tabor bu degeri 0,08 olarak hesaplamustir. ¢ degeri ise 3,2

olarak verilmistir.

Bu konuda yapilan ¢aligmalarda sonlu elemanlar yontemleri ile bircok farkli model
kullanilarak  ¢esitli yaklasimlar yapilmistir.  Tekkaya yaptigi sonlu eleman
analizinde c katsayisi i¢in 2,475 ve plastik birim sekil degisimi i¢in 0,112 olarak bir
kabul yapmistir. Larsson sonlu elemanlar yontemi ile Vickers indentasyonu

izerinde yaptig1 calismada Tabor’un ¢aligmasinin sadece tam plastik rejimde gegerli

oldugunu savunarak c=2.6 ve €. 0,15 olarak bulmustur[15].
Yapilan bu ¢alismada gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerinin Vickers

indentasyon yontemi ile tayin edilebilmesi i¢in farkli bir yaklasim sunulmaktadir. Bu

yaklagimda gergek birim sekil degisimi icin;

£=1In—2° (2.22)

formiilii uygulanmaktadir. Bu formiilde; h=yiik uygulama esnasindaki indentasyon

derinligi, ho=sabit olup, Vickers uygulamalar1 i¢in 40pm olarak onerilmektedir.
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Gergek birim sekil degisimi degerlerine karsilik gelen gercek gerilme degerleri igin
birtakim bagintilar gelistirilmistir. Bunun icin oncelikle indentasyon deneylerinden
elde edilen P-h grafiklerinden elde edilen kuvvet ve iz derinligi verilerinden

faydalanilir.

o=— (2.23)

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

0= Cekme deneylerinden elde edilen gercek gerilme degeridir.

Bu temas alanlari, ¢cekme deneyleri ile ayni1 birim sekil degisimi degerine karsilik

gelen indentasyon deneylerindeki yiiklerde ayn1 gerilme degerini verecek alanlardir.

Denklem 2.23’den bulunan A’ degerleri denklem 2.24’de kullanilarak h’ degerleri

bulunur.

A’=24.5%(h’)? (2.24)

h’=iz derinliginin(h) bir fonksiyonu olup h’=B.h+C seklinde ifade edilir. B ve C

malzemelere 6zgii sabitlerdir.
Buradan elde edilen h’ degerleri ile indentasyon deneylerinden elde edilen gergek h
degerleri arasindaki iligki bir grafikle temsil edilerek bu iki deger arasinda bir baginti

cikarilir.

Boylelikle deneylerden elde edilen gercek h degerleri, her malzeme igin ayr bir

formiille diizeltilmis h’ degerlerine doniistiiriiliir ve buradan

A=24.5%(B.h+C)* (2.25)
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deney verilerindeki her h degeri icin kullanmilacak olan diizeltilmis temas alanlar
bulunur. Her indentasyon yiikiiniin bu yiike denk gelen diizeltilmis temas alanina

boliinmesi ile indentasyon deneylerinden gercek gerilme degerleri tayin edilir.

F o
O_ — indentasyon 2.26
1 (2.26)

Bu yaklasimla tayin edilen gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrileri
€=0,05 degerinin {iistiinde yiiksek hassasiyette sonuclar vermektedir. Diisiik gergek
birim sekil degisimi degerlerindeki tutarsizlik batict u¢ geometrisinin karmagikligi,
malzeme Ozellikleri ve elastik deformasyonun mevcut cihazlarla yeterli hassasiyette

Olctilememesine dayandirilabilir.



BOLUM 3.DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deney Malzemelerinin Incelenmesi
3.1.1. Kimyasal analiz calismalari

Bu calismada soguk dovme yontemi ile iiretilecek olan civata hammaddelerinden
42CrMo4(4140), 20MnB4(10B21), 30MnB3(10B30) ve QSt32-3(1006) 4 farkl ¢elik
tirii kullamlmistir. Bu ¢elikler Avusturya Voestalpine firmasinin imalati olup Denet
Civata Sanayi A.S. tarafindan civata hammaddesi olarak kangal seklinde alinmistir.
Denet Civata San. A.S.’den temin edilen malzemelerin kimyasal bilesimleri Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Deney malzemelerinin kimyasal analiz sonuglari

CELIK | %C %0 Si %Mn | %P %S %Cr | %Ni | %Mo | %B

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

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

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

QSt32-3 | 0,0493 | 0,0447 | 0,3733 | 0,0126 | 0,0105 | 0,0319 | 0,0133 | 0,0041

3.1.2. Mikroyapi incelemeleri

Kimyasal analizleri belli olan malzemelerimizin (42CrMo4, 30MnB3, 20MnB4 ve
QSt32-3) optik mikroskop ve SEM incelemeleri yapilarak mikroyap1 fotograflari
cekilmistir. Incelemelerde kullanilan numuneler hadde yoniine paralel olarak
20*14*7 mm boyutlarinda hazirlanarak sirasiyla 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve

2400’ liik zimparalar ile zimparalandiktan sonra parlatmada 0,05 p’ luk aliimina
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kullanilmistir. %5’ lik nital ile daglanan yiizeylerden elde edilen mikroyap1

fotograflan Sekil 4.1-4-8° de goriilmektedir.

3.2. Mekanik Deneyler

3.2.1.Cekme deneyleri

Bu ¢alismada Sakarya Universitesi laboratuvarinda bulunan ¢ekme cihaz1 (Sekil3.1)
kullanilmistir. Kullanilan cihazin kapasitesi 40 tondur. Cekme hizi 5mm/dk olarak ve
oda sicakliginda deneyler yapilmistir. Deney sirasinda 3542-050M-100-St model 50
mm Ol¢iim kapasiteli eksansometre numunelere baglanarak bilgisayar kontrollii
ortamda hassas Olctimler alinmigtir. Bilgisayara eszamanl kaydedilen kuvvet-uzama
verileriyle kuvvet-uzama egrileri elde edilmistir. Elde edilen kuvvet-uzama bilgileri
151¢inda numunelere ait nominal gerilme-birim sekil degistirme egrileri, gercek
gerilme-gercek birim sekil degistirme egrileri ve malzemelere 6zgii K ve n degerleri
saptanmistir. Cekme deneylerinde kullanilan numunelerin resmi Sekil 3.2’de

verilmistir.

Sekil 3.1. Cekme cihazi
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100 160 ; 100

B

il

dig

Sekil 3.2 Cekme deneyi numuneleri

3.2.2 Vickers indentasyon deneyleri

Vickers mikroindentasyon deneyleri Izmir Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji
Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
cihaz Japon Shimadzu marka DUH-W201S (Dynamic Ultra micro Hardness tester)

model Sekil 3.3.’de verilen cihazdir.

IR
Sekil 3.3. Vickers mikroindentasyon cihazi(DUH-W201S)

Deneylerde 0-1900mN araliginda 4 farkli malzemeye yiiklememe uygulanmistir.
Yiikleme hizi ise 7,06 mN/saniye olarak gerceklestirilmistir. Kullanilan numune

boyutlar1 4 mm yiiksekliginde 14*14mm dikdortgen prizmadir.
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Her numune iizerinde 3 nokta belirlenerek bu noktalara yiik uygulanmistir. Deney
esnasinda es zamanh olarak bilgisayar ekranindan yiikleme-yiik bosaltma egrilerini

izleme imkani olmustur.(Sekil 3.4.)

Sekil 3.4. Yiikleme —yiik bosaltma egrileri(P-h)

Deneylerde batic1 u¢ olarak 136° tepe acili elmas kare piramit kullanilarak , batici

ucun numuneye yiik esnasinda derinlikleri belirlenebilmistir.

Bu deneylerden elde edilen P-h grafiklerindeki veriler denklem 2.22-2.26’da

kullanilarak gercek gerilme gercek birim sekil degisimi egrileri tayin edilmistir.



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Mikroyap1 Sonuclari

Deneylerde kullanilan numunelere ait x500 biiyiitme i¢in optik mikroskopta cekilen
mikroyap1r fotograflar1 Sekil 4.1-4.4° de verilmistir. Bununla birlikte yine ayni
malzemelere ait c¢esitli biiyiitmelerde cekilen SEM fotograflar1 Sekil 4.5-4.9° da

verilmistir.
Sekil 4.1. QSt32-3 mikroyapi fotografi(x500) Sekil 4.2. 20MnB4 mikroyap1 fotografi (x500)

Sekil 4.3 . 30MnB3 mikroyap1 fotografi (X500) Sekil 4.4. 42CrMo4 mikroyap1 fotografi (X500)
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Sekil 4.7. 30 MnB3(X2000) SEM Sekil.4.8. 42CrMo4 (x1500) SEM

Sekil 4.1 ve 4.5” de QSt32-3 malzemesi i¢cin mikroyap1 fotograflarn verilmistir. Bu
malzemenin kiiresellestirme islemi gormedigi ve ¢ok az sayida perlit tanecigi icerdigi
goriilmektedir. Sekil 4.2-4.4 ve Sekil 4.6-4.8° de 20MnB4, 30MnB3 ve 42CrMo4
malzemelerinin kiiresellestirme islemi gordiigii ve celik civata hammaddeleri igin

gerekli olan siinekligi saglayacak bir mikroyapiya sahip olduklar1 goriilmektedir.
4.2. Cekme Deneyleri Sonuclar:

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen F-Al verileri ve bu verilerden elde
edilen birim sekil degistirme, nominal gerilme, gercek birim sekil degistirme, ger¢ek
gerilme degerleri denklem 2.1, 2.3, 2.6, 2.10 kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra
bulunan bu degerlerle birlikte sekillerde verilen kuvvet-uzama, gercek gerilme-

gercek b.s.d. egrileri elde edilmistir. Logaritmik koordinatlarda logc-loge
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grafiklerinden faydalanarak K ve n degerleri bulunmus ve o = K&" formiilasyonu ile

bulunan hesaplamali gerilme-birim sekil degisimi egrileri ile deneysel egriler

karsilastirilmstir.

K ve n degerlerinin hesaplanmasi icin ¢izilen logo-loge

grafiklerinin egimi peklesme {issii n’ yi verirken , egim ¢izgisinin y eksenini kestigi

nokta(y), 10” seklinde hesaplanarak K bulunur.

4.2.1. QSt32-3 malzemesi icin cekme deneyi sonuglari

Tablo 4.1’ de QSt32-3 malzemesi i¢in bulunan e, €, G degerleri verilmistir.

Tablo 4.1 QSt 32-3 malzemesi i¢in ¢ekme deneyi verileri ve bulunan sonuglar

n
o=Ke

AL(mm) | F(kgf) |e Om(kgf/mm?) | & o(kgf/mm?) log € log o

0 0 0 0 0

0,02 662 0,0004 |8,38293023 |0,0004 [8,3862834 |10,74902 [-3,39803 | 0,92357
0,04 [1379 0,0008 | 17,4623275 |0,0008 | 17,4762973 [ 12,58617 | -3,09708 | 1,242449
0,05 [1655 0,001 20,9573256 | 0,001 20,9782829 [ 13,2419 [-3,00022 | 1,32177
0,09 1942 0,0018 | 24,5916171 |0,001798 | 24,635882 | 15,13688 | -2,74512 [ 1,391568
0,12  [1992 0,0024 | 25,2247689 |0,002397 | 25,2853083 | 16,16052 | -2,62031 | 1,402868
0,2 2018 0,004 25,5540079 | 0,003992 | 25,6562239 | 18,15061 | -2,39881 | 1,409193
0,48 [2013 0,0096 | 25,4906927 |0,009554 | 25,7354033 | 22,14063 | -2,01981 | 1,410531
0,6 2018 0,012 25,5540079 |0,011929 | 25,8606559 | 23,28836 | -1,92341 | 1,41264
0,9 2015 0,018 255160187 |0,01784 |25,9753071 | 2552359 | -1,74861 | 1,414561
1,1 2046 0,022 25,9085729 | 0,021761 | 26,4785615 | 26,70493 | -1,66231 | 1,422894
1,3 2105 0,026 26,655692 | 0,025668 | 27,34874 | 27,72792 | -1,59061 | 1,436937
15 2171 0,03 27,4914525 | 0,029559 [ 28,316196 | 28,63354 | -1,52931 | 1,452035
169 |2232 0,0338 | 28,2638977 | 0,033241 | 29,2192174 | 29,40938 | -1,47832 | 1,465669
2 2317 0,04 29,3402558 |0,039221[30,513866 | 30,53818 | -1,40648 | 1,484497
23 2388 0,046 30,2393314 | 0,044973 [ 31,6303406 | 31,50487 | -1,34704 | 1,500104
25 2428 0,05 30,7458529 | 0,04879 |[32,2831455 | 32,09467 |-1,31167 | 1,508976
27 2466 0,054 31,2270482 | 0,052592 [ 32,9133089 | 32,6478 |[-1,27908 | 1,517372
3 2513 0,06 31,822211 | 0,058269 | 33,7315436 | 33,41871 | -1,23456 | 1,528036
35 2579 0,07 32,6579714 | 0,067659 | 34,9440294 | 34,57517 | -1,16968 | 1,543373
4,03 [2640 0,0806 | 33,4304166 |0,077516 | 36,1249082 | 35,66274 | -1,11061 | 1,557807
45 2647 0,09 33,5190579 | 0,086178 [ 36,5357731 | 36,53332 | -1,06461 | 1,562718
5 2687 0,1 34,0255793 [ 0,09531 [37,4281373 37,3809 |[-1,02086 | 1,573198
55 2718 0,11 34,4181335 [0,10436 |38,2041281 |38,16101 [-0,98147 | 1,58211
6 2741 0,12 34,7093833 | 0,113329 | 38,8745093 | 38,88417 | -0,94566 | 1,589665
6,53 | 2765 0,1306 | 35,0132962 | 0,122748 | 39,5860327 | 39,59758 | -0,91098 | 1,597542
7 2786 0,14 35,27922  [0,131028[40,2183108 | 40,19053 | -0,88264 | 1,604424
7,31 2796 0,1462 | 35,4058503 | 0,136452 | 40,5821856 | 40,56343 | -0,86502 | 1,608335
8 2815 0,16 35,646448 | 0,14842 [41,3498797 | 41,34743 |-0,82851 | 1,616474
9 2831 0,18 35,8490566 | 0,165514 [ 42,3018868 | 42,3866 |-0,78116 | 1,62636
10 2848 0,2 36,0643282 | 0,182322 [ 43,2771939 | 43,33038 | -0,73916 | 1,636259
11 2855 0,22 36,1529695 | 0,198851 | 44,1066228 | 44,19513 | -0,70147 | 1,644504
11,18 | 2857 0,2236 | 36,1782956 | 0,201797 | 44,2677624 | 44,34339 | -0,69508 | 1,646088
11,44 | 2857 0,2288 | 36,1782956 | 0,206038 | 44,4558896 | 44,55388 | -0,68605 | 1,647929
11,56 | 2855 0,23 36,1529695 | 0,207014 | 44,4681525 | 44,60185 | -0,684 | 1,648049
12,2 | 2855 0,244 36,1529695 | 0,218332 [ 44,974294 | 45,14573 |-0,66088 | 1,652964
12,64 | 2850 0,2528 | 36,0896543 | 0,225381 | 45,2131189 | 45,47356 | -0,64708 | 1,655264
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Sekil 4.9-4.11” de sirasiyla QSt32-3 malzemesinin kuvvet-uzama diyagrami, K ve n
hesabi icin Loge-Logo diyagrami ve gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi

diyagramlar verilmistir.

Kuvvet-Uzama Egrisi

4000
3500
3000 -

E 2500 W
= 2000
= ¢
3 1500 %

1000 -

500 T

0 ;
0 5 10 15

Uzama (mm)

Sekil 4.9. QSt32-3 malzemesi i¢in elde edilen kuvvet-uzama diyagram

Logaritmik Egri
1,7
y = 0,2277x + 1,8051 e
m R? = 0,9985 / ’
= 1,6
=
o
m 1,55
e
> 1,5
° 3
- <~
é 145
( LN mE"
: : : 1.4
-2 1,5 -1 -0,5 0
Log(b.s.d.)

Sekil 4.10. QSt32-3 malzemesi i¢in elde edilen logaritmik egri
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GERGEK GERILME-GERGEK B.S.D. EGRILERI
60
o
£
E
)
S
Q
£
o
O
X
(V]
% 10 —&— Deneysel
O —=— Hesaplamali
0 I T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Gercek Birim Sekil Degisimi

Sekil 4.11. QSt32-3 malzemesi i¢in elde edilen gercek gerilme- gercek b.s.d. egrileri
karsilagtirmasi

Sekil 4.10’daki egrinin egim formiiliinden(y=0,2277x+1,8051);
n=0,2277 ve K=10"'=63,84 kg/rnm2 olarak hesaplanir.

Sekil 4.11’ deki mavi egri ¢cekme deneyleri ile elde edilen gercek gerilme-gercek
birim sekil degisimi egrisini gosterirken, pembe egri ise Sekil 4.10°dan elde edilen K
ve n degerlerinin o = K&"bagintisinda kullanilmasiyla elde edilen gercek gerilme-
gercek birim sekil degisimi egrisidir. Egriler karsilastinldiginda c¢ok kiigiik €
degerlerinde sapmalar oldugu goriilmekle beraber homojen deformasyon bolgesi i¢in
%1-2 hata ile iki egri arasinda uyum goziikmektedir. Kiiciik € degerlerindeki

farkliliklar malzeme yapisindan kaynaklanan diisiik karbon oranina sahip

malzemelerde goriilen Liiders bantlarina dayandirilabilir.

4.2.2. 20MnB4 malzemesi icin cekme deneyi sonuclari

Tablo 4.2’ de 20MnB4 malzemesi icin bulunan e, € © degerleri verilmistir. Sekil
4.12-4.14° de ise sirasiyla 20MnB4 malzemesinin kuvvet-uzama diyagrami, K ve n
hesabi icin Loge-Logo diyagrami ve gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi

diyagramlar verilmistir.



Tablo 4.2. 20MnB4 malzemesi i¢in ¢cekme deneyi verileri ve bulunan sonuglar
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AL(mm) |F(kgf) |e Om(kgf/mm?) | & o(kgf/mm?) | o=Kg" log € log o

0 0 0 0 0 0

0,0152 504 |0,000304|6,318878 0,000304 | 6,320799 |15,72398 |-3,51719|0,800772
0,0244 808 |0,000488]|10,13026 0,000488 | 10,13521 17,28478 | -3,31169 | 1,005833
0,036341 | 1202 |0,000727 | 15,07002 0,000727|15,08097 18,7178 [-3,13873|1,178429
0,1675 2230 [0,00335 |27,95853 0,003344 | 28,05219 |25,40181 |-2,47568 | 1,447967
0,2775 2303 [ 0,00555 |28,87376 0,005535 | 29,03401 | 28,09436 | -2,25691 | 1,462907
0,4275 2402 |0,00855 |30,11497 0,008514 | 30,37245 |30,62134 |-2,06988 | 1,48248
0,5675 2503 [0,01135 |31,38125 0,011286 | 31,73743 |32,39735 |-1,94746 | 1,501572
0,7475 2607 [0,01495 |32,68515 0,014839 | 33,17379 | 34,22031 |-1,82859 | 1,520795
0,9475 2701 [0,01895 |33,86367 0,018773 | 34,50538 |35,86792 |-1,72647 | 1,537887
1,1575 2803 [0,02315 |35,14249 0,022886 | 35,95604 |37,31774 |-1,64043 | 1,555772
1,3775 2906 |0,02755 |36,43385 0,027177 | 37,4376 38,62267 | -1,56579 | 1,573308
1,9775 3105 [0,03955 |38,9288 0,038788|140,46843 41,4706 [-1,4113 |1,607116
1,9975 3114 [ 0,03995 |39,04164 0,03917340,60135 |41,55253 |-1,40702 | 1,60854
2,4075 3218 [0,04815 |40,34553 0,047027 | 42,28817 |43,09927 |-1,32766 | 1,626219
2,9075 3326 |0,05815 |41,69958 0,056522 | 44,12441 44 71411 | -1,24778 | 1,644679
3,3975 3411 [ 0,06795 |42,76526 0,065741 | 45,67116 | 46,08591 |-1,18216 | 1,659642
3,8975 3489 [0,07795 |43,74318 0,075061 | 47,15296 |47,32427 |-1,12459 | 1,673509
4,3175 3543 |0,08635 |44,42021 0,082823 | 48,25589 |48,26492 |-1,08185 | 1,68355
4,8075 3597 [0,09615 |45,09723 0,091804 | 49,43333 |49,26895 |-1,03714 | 1,69402
5,3175 3647 |0,10635 |45,7241 0,101066 | 50,58686 |50,22527 |-0,99539 | 1,704038
5,8175 3682 [0,11635 |46,16291 0,110064 | 51,53397 |51,08935 |-0,95835 | 1,712094
6,3175 3713 [0,12635 |46,55157 0,118982|52,43336 |51,89165 |-0,92452 | 1,719608
6,8575 3741 [0,13715 |46,90262 0,128525 | 53,33532 |52,69854 |-0,89101 | 1,727015
7,3675 3758 [0,14735 |47,11576 0,137455 | 54,05827 |53,41129 |-0,86184 | 1,732862
7,8075 3769 [0,15615 |47,25367 0,145096 | 54,63233 |53,99229 |-0,83835 | 1,73745
8,2975 3784 |0,16595 |47,44173 0,153536 | 55,31469 |54,60635 |-0,81379 | 1,74284
8,7175 3791 [0,17435 |47,52949 0,160715|55,81626 |55,10768 |-0,79394 | 1,746761
9,2075 3793 |0,18415 |47,55457 0,169025|56,31174 |55,66616 |-0,77205 | 1,750599
9,7075 3795 [0,19415 |47,57964 0,177435|56,81723 |56,20936 | -0,75096 | 1,75448
10,2075 [3795 |0,20415 |47,57964 0,185774|157,29303 |56,72806 |-0,73102 | 1,758102
10,7075 | 3793 |0,21415 |47,55457 0,194044 | 57,73838 |57,22438 |-0,7121 |1,761465
11,2075 | 3788 |0,22415 |47,49188 0,202247 | 58,13719 |57,70019 |-0,69412 | 1,764454
11,7075 | 3781 |0,23415 |47,40412 0,210382 | 58,50379 |58,15712|-0,67699 | 1,767184
12,2075 |3769 |0,24415 |47,25367 0,218453 | 58,79065 |58,5966 |-0,66064 |1,769308
12,7075 |3755 |0,25415 |47,07815 0,226458 | 59,04306 |59,01991 |-0,64501 | 1,771169
13,1875 |3725 |0,26375 |46,70202 0,234083|59,01968 |59,41213 |-0,63063 | 1,770997
13,6075 |3673 |0,27215 |46,05007 0,240708 | 58,5826 59,74468 | -0,61851 | 1,767769
13,8875 |3604 |0,27775 |45,18499 0,245101|57,73512 |59,96114 |-0,61066 | 1,76144
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Sekil 4.12. 20MnB4 malzemesi i¢in elde edilen kuvvet-uzama diyagrami
Logaritmik Egri
2
y = 0,1996x + 1,8997 ‘o
R? = 0,9872 s b
—_ M 14
() e
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2
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Log( b.s.d.)

Sekil 4.13.

20MnB4 malzemesi i¢in elde edilen logaritmik egri

30
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GERCEK GERILME-GERCEK B.S.D. EGRILERI
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Gercek b.s.d.

Sekil 4.14. 20MnB4 malzemesi icin elde edilen gercek gerilme- gercek b.s.d. egrileri karsilagtirmasi

Sekil 4.13’deki egrinin egim formiiliinden(y=0,1996x+1,8997);
n=0,1996 ve K=101’8997=79,37 kg/mm2 olarak hesaplanir.

Sekil 4.14 deki mavi egri cekme deneyleri ile elde edilen gercek gerilme-gercek
birim sekil degisimi egrisini gosterirken, pembe egri ise Sekil 4.13’den elde edilen K
ve n degerlerinin o = K&" bagintisinda kullanilmasiyla elde edilen gercek gerilme-
gercek birim sekil degisimi egrisidir. Egrilerdeki degerler karsilastinldiginda

€=0,005 degerinden biiyiik degerler icin %1 hata ile sonuglar birbirine uymaktadir.

4.2.3. 30MnB3 malzemesi icin cekme deneyi sonuclari

Tablo 4.3’ de 30MnB3 malzemesi icin bulunan e, € © degerleri verilmistir. Sekil
4.15-4.17° de ise sirasiyla 30MnB3 malzemesinin kuvvet-uzama diyagrami, K ve n
hesabr icin Logg-Logo diyagrami ve gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi

diyagramlan verilmistir.



Tablo 4.3. 30MnB3 malzemesi i¢in ¢cekme deneyi verileri ve bulunan sonuglar
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AL(mm) | F(kgf) |e om(kgt/mm®) | o(kgf/mm®) | o=Ke" log € log @

0 0 0 0 0 0

0,0335 1011 0,00067 12,87898 0,00067 12,88761 -3,17407 1,110172
0,0505 1525 0,00101 19,42675 0,001009 | 19,44637 -2,9959 1,288839
0,174 2230 0,00348 28,40764 0,003474 | 28,5065 27,8141182 | -2,45918 1,454944
0,194 2341 0,00388 29,82166 0,003872 | 29,93736 28,42486911 | -2,41201 1,476214
0,264 2409 0,00528 30,6879 0,005266 | 30,84993 30,22722946 | -2,27851 1,489254
0,424 2527 0,00848 32,19108 0,008444 | 32,46406 33,22098815 | -2,07344 1,511403
0,634 2633 0,01268 33,5414 0,0126 33,96671 35,98954994 | -1,89962 1,531053
0,834 2822 0,01668 35,94904 0,016542 | 36,54867 38,00319882 | -1,7814 1,562872
1,034 2961 0,02068 37,71975 0,020469 | 38,49979 39,65701238 | -1,6889 1,585458
1,334 3154 0,02668 40,17834 0,02633 41,2503 41,70532488 | -1,57954 1,615427
1,634 3303 0,03268 42,07643 0,032157 | 43,45149 43,40666837 | -1,49272 1,638005
1,934 3423 0,03868 43,6051 0,037951 | 45,29174 44,86878058 | -1,42078 1,656019
2,424 3574 0,04848 45,52866 0,047341 | 47,73589 46,89739924 | -1,32476 1,678845
2,924 3689 0,05848 46,99363 0,056834 | 49,74182 48,6431712 | -1,24539 1,696722
3,434 3773 0,06868 48,06369 0,066424 | 51,36471 50,18404736 | -1,17767 1,710665
3,794 3821 0,07588 48,67516 0,073139 |52,36863 51,15994689 | -1,13585 1,719071
4,434 3838 0,08868 48,89172 0,084966 | 53,22744 52,71683759 | -1,07076 1,726136
4,934 3883 0,09868 49,46497 0,094109 |[54,34617 53,80554298 | -1,02637 1,735169
5,434 3913 0,10868 49,84713 0,10317 55,26452 54,80386006 | -0,98645 1,742446
5,934 3930 0,11868 50,06369 0,112149 | 56,00525 55,7262435 | -0,9502 1,748229
6,434 3949 0,12868 50,30573 0,121049 | 56,77907 56,58384645 | -0,91704 1,754188
6,934 3966 0,13868 50,52229 0,12987 57,52872 57,38546805 | -0,88649 1,759885
7,434 3975 0,14868 50,63694 0,138613 | 58,16564 58,1381813 | -0,85819 1,764667
7,934 3984 0,15868 50,75159 0,147281 | 58,80486 58,84776307 | -0,83185 1,769413
8,434 3984 0,16868 50,75159 0,155875 | 59,31237 59,51899703 | -0,80722 1,773145
8,934 3984 0,17868 50,75159 0,164395 |59,81989 60,15589224 | -0,78411 1,776846
9,434 3982 0,18868 50,72611 0,172843 | 60,29712 60,76184423 | -0,76235 1,780297
9,934 3982 0,19868 50,72611 0,181221 | 60,80438 61,33975599 | -0,74179 1,783935
10,434 [ 3982 0,20868 50,72611 0,189529 |[61,31164 61,89213023 | -0,72232 1,787543
10,934 | 3977 0,21868 50,66242 0,197768 |61,74128 62,4211408 | -0,70384 1,790576
11,434 [ 3970 0,22868 50,57325 0,20594 62,13834 62,92868879 | -0,68626 1,79336
11,934 3960 0,23868 50,44586 0,214046 | 62,48628 63,41644701 | -0,66949 1,795785
12,434 3951 0,24868 50,33121 0,222087 | 62,84758 63,88589565 | -0,65348 1,798289
12,934 3934 0,25868 50,11465 0,230064 | 63,07831 64,33835124 | -0,63815 1,79988
13,444 |3918 0,26888 49,91083 0,238135 | 63,33085 64,78356913 | -0,62318 1,801615
13,934 3887 0,27868 49,51592 0,245828 | 63,31502 65,19686858 | -0,60937 1,801507
14,444 | 3835 0,28888 48,8535 0,253774 | 62,9663 65,61296434 | -0,59555 1,799108
14,774 3788 0,29548 48,25478 0,258881 | 62,5131 65,87497953 | -0,5869 1,795971
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Sekil 4.15. 30 MnB3 malzemesi i¢in elde edilen kuvvet-uzama diyagrami

Logaritmik Egri
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Sekil 4.16. 30MnB3 malzemesi i¢in elde edilen logaritmik egri
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Sekil 4.17. 30 MnB3malzemesi i¢in elde edilen gercek gerilme- gercek b.s.d. egrileri karsilastirmasi

Sekil 4.16’daki egrinin egim formiiliinden(y=0,2x+1,9361);
n=0,2 ve K:101’9361:86,31 kg/mm2 olarak hesaplanir.

Sekil 4.17° deki mavi egri ¢cekme deneyleri ile elde edilen gercek gerilme-gercek
birim sekil degisimi egrisini gosterirken, pembe egri ise Sekil 4.16’dan elde edilen K
ve n degerlerinin o = K&"bagintisinda kullanilmasiyla elde edilen gercek gerilme-
gercek birim sekil degisimi egrisidir. Egrilerdeki degerler karsilastinldiginda
€=0,0034 degerinden biiyiikk degerler icin %]1-2 hata ile sonuglar birbirine

uymaktadir.

4.2.4. 42CrMo4 malzemesi icin cekme deneyi sonuclari

Tablo 4.4° de 42CrMo4 malzemesi i¢in bulunan e, €, G degerleri verilmistir. Sekil
4.18-4.20° de ise sirasiyla 42CrMo4 malzemesinin kuvvet-uzama diyagrami, K ve n
hesabi icin Logg-Logo diyagrami ve gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi

diyagramlan verilmistir.



Tablo 4.4. 42 CrMo4 malzemesi igin ¢cekme deneyi verileri ve bulunan sonuglar
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Sekil 4.18. 42CrMo4 malzemesi i¢in elde edilen kuvvet-uzama diyagrami

AL(mm) | F(kdf) | e cm(kgf/mmz) € o(kgf/mmz) o=Ke" log € log o
0 0 0 0 0 0
0,035 1027 | 0,0007 13,0828 0,0007 13,09196 | 25,08929675 |-3,15505 | 1,117005
0,0565 | 1676 |0,00113 |21,35032 0,001129 | 21,37444 | 27,34690403 | -2,94717 | 1,329895
0,19 2708 |0,0038 | 34,49682 0,003793 | 34,6279 34,01033792 | -2,42104 | 1,539426
0,7813 3196 | 0,015626 | 40,71338 0,015505 | 41,34956 | 43,82117065 |-1,80952 | 1,616471
1,3113 | 3505 | 0,026226 | 44,64968 0,025888 | 45,82066 | 48,05691741 | -1,5869 | 1,661061
1,7813 | 3741 |0,035626 | 47,65605 0,035006 | 49,35385 | 50,73924593 | -1,45586 | 1,693321
2,2913 | 3934 | 0,045826 | 50,11465 0,044807 | 52,4112 53,04451177 | -1,34865 | 1,719424
2,7813 | 4078 | 0,055626 | 51,94904 0,054134 | 54,83876 | 54,8810929 |-1,26653 | 1,739088
3,3013 [ 4184 | 0,066026 | 53,29936 0,063938 | 56,81851 | 56,55024289 | -1,19424 | 1,75449
3,7813 | 4267 | 0,075626 | 54,35669 0,072903 | 58,46747 | 57,90181404 | -1,13726 | 1,766914
4,2813 | 4323 | 0,085626 | 55,07006 0,082157 | 59,78549 | 59,1607957 |-1,08536 | 1,776596
4,7813 | 4368 | 0,095626 | 55,64331 0,091326 | 60,96426 | 60,29830408 | -1,03941 | 1,785075
5,2713 | 4401 | 0,105426 | 56,06369 0,100231 | 61,97427 | 61,31664646 |-0,999 1,792211
5,7913 | 4420 |0,115826 | 56,30573 0,109595 | 62,8274 62,31039189 | -0,96021 | 1,798149
6,0813 [4399 |0,121626 | 56,03822 0,114779 | 62,85392 | 62,83096314 | -0,94014 | 1,798332
6,3813 | 4387 |0,127626 | 55,88535 0,120115|63,01777 | 63,34690443 | -0,9204 | 1,799463
6,7813 | 4404 |0,135626 | 56,10191 0,127184 | 63,71079 | 64,00237131 | -0,89557 | 1,804213
6,9813 | 4406 |0,139626 | 56,12739 0,1307 |63,96423 |64,31731148 | -0,88372 | 1,805937
7,2813 | 4408 |0,145626 | 56,15287 0,135951 | 64,33018 | 64,77495934 | -0,86662 | 1,808415
7,4813 |4411 |0,149626 | 56,19108 0,139437 | 64,59873 | 65,07078639 | -0,85562 | 1,810224
7,6713 | 4411 |0,153426 | 56,19108 0,142737 | 64,81226 | 65,34533373 | -0,84546 | 1,811657
8,0813 | 4406 |0,161626 | 56,12739 0,149821 | 65,19903 | 65,91756355 | -0,82443 | 1,814241
8,3813 | 4404 |0,167626 | 56,10191 0,154973 | 65,50605 | 66,31993518 | -0,80975 | 1,816281
8,7813 |4404 |0,175626 | 56,10191 0,161801 | 65,95487 | 66,83665395 | -0,79102 | 1,819247
9,2813 | 4397 |0,185626 | 56,01274 0,170271 | 66,41016 | 67,4533423 |-0,76886 | 1,822235
9,7913 |4382 |0,195826 | 55,82166 0,178837 | 66,75299 | 68,05195267 | -0,74754 | 1,824471
10,2913 | 4347 | 0,205826 | 55,3758 0,187165 | 66,77357 | 68,61175829 | -0,72778 | 1,824605
10,7913 | 4272 | 0,215826 | 54,42038 0,195424 | 66,16572 | 69,14711865 | -0,70902 | 1,820633
11,0813 4198 | 0,221626 | 53,47771 0,200183 | 65,32976 | 69,44724057 | -0,69857 | 1,815111
Kuvvet-Uzama Egrisi
5000
4500 -
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Logaritmik egri
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Sekil 4.19. 42CrMo4 malzemesi icin elde edilen logaritmik egri

GERCEK GERILME-GERGEK B.S.D. EGRILERI
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Sekil 4.20. 42CrMo4 malzemesi icin elde edilen gercek gerilme- gergek b.s.d egrileri karsilastirmasi

Sekil 4.19’daki egrinin egim formiiliinden(y=0,183x+1,9674);
n=0,183 ve K:101’9674:92,76 kg/mm2 olarak hesaplanir.
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Sekil 4.20° deki mavi egri cekme deneyleri ile elde edilen gercek gerilme-gercek
birim sekil degisimi egrisini gosterirken, pembe egri ise Sekil 4.19°dan elde edilen K
ve n degerlerinin o = K&"bagintisinda kullanilmasiyla elde edilen gercek gerilme-
gercek birim sekil degisimi egrisidir. Egrilerdeki degerler karsilastinldiginda
€=0,0035 degerinden biiyiikk degerler icin %2-3 hata ile sonuglar birbirine

uymaktadir.

4 farkli malzeme icin yapilan ¢cekme deneyleri sonucu elde edilen degerler Tablo 4.5

verilmistir.

Tablo 4.5. Celik civata hammaddeleri icin cekme deneylerinden elde edilen degerler

Malzeme | G, (kg/mm?) | O pax (ke/mm?) | K(kg/mm?) | n
QSt32-3 22-23 36,17 63,84 0,228
20MnB4 28 47,57 79,37 0,199
30MnB3 29 50,75 86,31 0,2

42CrMo4 35 56,19 92,76 0,183

Elde edilen degerler gostermistir ki, malzemelerin akma ve c¢ekme dayanimlari
artttkca  sahip olduklar1 mukavemet katsayilar1 da artmaktadir. Buna karsilik
peklesme iissii  degerleri diisiis gOstermektedir. Bu da  malzemelerin
sekillendirilebilme kabiliyetlerinin diismesi olarak yorumlanabilir. 42CrMo4
malzemesi en yiiksek mukavemet degerine sahipken peklesme iissii olarak
bakildiginda en diisiik degere sahiptir. Bu malzemenin diger malzemelere nazaran
sekillendirilebilme kabiliyetinin en diisiik malzeme oldugu soylenebilir. Bu durumun
tam tersi QSt32-3 malzemesi icin s6z konusudur. Mukavemet katsayisinin diisiik
olmasi ile birlikte akma ve ¢ekme dayanimlar diisiik degerlerdedir. Buna karsilik en
yiikksek peklesme iissii degerine bu malzeme sahiptir. Bu sonucta bize en kolay

sekillendirilebilecek malzemenin QSt32-3 malzemesi oldugunu gostermektedir.
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4.3. Vickers indentasyon Deneyleri Sonuclari

Yapilan Vickers indentasyon deneyleri ile elde edilen P-h grafikleri ve bunlan
kullanarak ileri siiriilen bagintilarla hesaplanan h’-h grafikleri ve nihayetinde elde
edilen gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrileri sunulacaktir. Tiim bu
egrileri elde etmek icin hesaplanan degerler her malzeme ig¢in ilgili tablolarda

verilecektir (Tablo 4.6-4.9).

Bu tablolardaki;

h= Yiik uygulama esnasindaki iz derinligi,

F= Uygulama yiikii

€= Gergek birim sekil degisimi

A’= Indentasyon deneylerinde cekme deneyleri ile ayn1 € degerine karsilik gelen
temas alani,

h'= Diizeltilmis iz derinligi

A= Diizeltilmis temas alani

4.3.1. QSt32-3 malzemesi icin Vickers indentasyon deneyi sonuclari

Tablo 4.6’da QSt32-3 malzemesi i¢in elde edilen kuvvet-iz derinligi verileri ve bu
konuda gelistirilen bagintilar ile elde edilen gercek gerilme,gercek birim sekil
degisimi degerleri verilmistir. Hesaplamalarda denklem 2.22-2.26 dan
faydalamilmistir. Sekil 4.21°de uygulama kuvveti-iz derinligi grafigi verilmistir. Sekil
4.22° de hesaplanan diizeltilmis h’ degerleri ile deney esnasinda olusan gercek h
degerleri arasindaki iliski grafik olarak verilmekle beraber aralarindaki iliski bir
formiille ifade edilmistir. Sekil 4.23’de ise diizeltilmis h degerleri ile bulunan
diizeltilmis temas alanlarin1 ve uygulama yiiklerini kullanarak tayin edilen gergek
gerilme degerleri ve gercek birim sekil degisimi degerleri bir grafik olarak

verilmistir.



Tablo 4.6. QSt32-3 malzemesi i¢in indentasyon deneyi sonuglari
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h(um) | F(mN) | € A@md |h A(mm? | F (kg) £ o sertlik | o cekme
0,08 |3 0,002397 | 12,09439 | 0,702601 | 0,000208 | 0,000306 | 0,002397 | 1,467036 | 25,28531
0,425 | 22 0,009554 | 87,14103 | 1,885942 | 0,000271 | 0,002243 | 0,009554 | 8,284274 | 25,7354
0,71 |43 0,01784 |168,748 |2,624438|0,000328 | 0,004383 | 0,01784 |13,35313 | 25,97531
0,86 |55 0,021761 | 211,7382 | 2,939792 | 0,000361 | 0,005607 | 0,021761 | 15,5402 | 26,47856
1,014 | 71 0,025668 | 264,6379 | 3,286571 | 0,000396 | 0,007238 | 0,025668 | 18,28778 | 27,34874
1,16 |87 0,029559 | 313,1954 | 3,5754 | 0,00043 | 0,008869 | 0,029559 | 20,60453 | 28,3162
1,31 [107 | 0,033241 | 373,2899 | 3,903373 | 0,000468 | 0,010907 | 0,033241 | 23,32909 | 29,21922
1,583 [ 137 | 0,039221 | 457,672 | 4,322093 | 0,000525 | 0,013965 | 0,039221 | 26,61269 | 30,51387
1,9 [182 |0,04879 |574,6806 | 4,843176 | 0,000628 | 0,018552 | 0,04879 | 29,52097 | 32,28315
2,26 [223 |0,058269 | 673,9065 | 5,244653 | 0,000738 | 0,022732 | 0,058269 | 30,78932 | 33,73154
3 345 |0,077516 | 973,5165 | 6,3036 | 0,000992 | 0,035168 | 0,077516 | 35,45581 | 36,12491
3,627 | 462 |0,09531 |1258,273 | 7,166454 | 0,001236 | 0,047095 | 0,09531 | 38,10282 | 37,42814
4,28 |604 |0,113329 |1583,81 |8,04023 |0,001519 | 0,06157 |0,113329 | 40,54013 | 38,87451
4,9 |747 |0,131028 | 1893,336 | 8,790849 | 0,001814 | 0,076147 | 0,131028 | 41,97443 | 40,21831
5,518 | 890 |0,14842 |2194,051 |9,46325 |0,002135 |0,090724 | 0,14842 |42,50032 | 41,34988
6,666 | 1179 | 0,182322 | 2777,063 | 10,64657 | 0,002799 | 0,120183 | 0,182322 | 42,93394 | 43,27719
7,31 1393 |0,201797 | 3207,706 | 11,44232 | 0,003211 | 0,141998 | 0,201797 | 44,21591 | 44,26776
7,48 |1431 [0,207014|3280,36 |11,57118|0,003325 | 0,145872 | 0,207014 | 43,87114 | 44,46815
8,07 | 1626 |0,225381 | 3665,954 | 12,23237 | 0,003734 | 0,165749 | 0,225381 | 44,38533 | 45,21312
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Sekil 4.21. QSt32-3 malzemesi i¢in kuvvet- iz derinligi grafigi




40

14
12 h'=1,1801h +2,8225 PN

R%=0,9968 /
10

A

Sekil 4.22. QSt32-3 malzemesi icin gercek iz derinligi-diizeltilmis iz derinligi iliskisi
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Sekil 4.23. QSt32-3 malzemesi i¢in indentasyon deneyinden elde edilen gercek gerilme-gercek birim
sekil degisimi egrisi

4.3.2. 20MnB4 malzemesi icin Vickers indentasyon deneyi sonuclari

Tablo 4.7°’da 20MnB4 malzemesi i¢in elde edilen kuvvet-iz derinligi verileri ve bu
konuda gelistirilen bagintilar ile elde edilen gercek gerilme,gercek birim sekil

degisimi degerleri verilmistir. Sekil 4.24’de uygulama kuvveti-iz derinligi grafigi,
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Sekil 4.25° de bu malzeme icin h’-h iliskisi, Sekil 4.26’de ise diizeltilmis h degerleri

ile bulunan diizeltilmis temas alanlarin1 ve uygulama yiiklerini kullanarak tayin

edilen gercek gerilme ve gercek birim sekil degisimi degerleri bir grafik olarak

verilmistir.

Tablo 4.7. 20MnB4 malzemesi i¢in indentasyon deneyi sonuglari

2

h (um) [F(mN) | € A h' A mm F kg o sertlik | O cekme
0 0 0 0 0

0,13 6 0,003344 | 21,80296 |0,943354 | 0,000116 | 0,000612 |5,264128 | 28,05219
0,264 |14 0,005535 | 49,15322 |1,416423 | 0,000136 | 0,001427 | 10,46296 | 29,03401
0,349 |20 0,008514 | 67,12451 |1,655227 | 0,00015 |0,002039 | 13,58647 | 30,37245
0,445 |27 0,011286 | 86,72075 | 1,881388 | 0,000166 | 0,002752 | 16,55343 | 31,73743
0,739 |51 0,018773 | 150,6657 |2,479843 | 0,000221 | 0,005199 | 23,51486 | 34,50538
0,906 |67 0,022886 | 189,9477 |2,784415 | 0,000256 | 0,00683 |26,71061 | 35,95604
1,074 |86 0,027177 | 234,1647 | 3,09156 |0,000293 | 0,008767 |29,91486 | 37,4376
1,522 143 0,038788 | 360,2057 | 3,834355 | 0,000405 | 0,014577 | 35,98252 | 40,46843
1,549 |[146 0,039173 | 366,5586 | 3,868019 | 0,000412 | 0,014883 | 36,0843 |40,60135
1,837 [193 0,047027 | 465,2318 | 4,357643 | 0,000495 | 0,019674 | 39,76546 | 42,28817
2,196 | 253 0,056522 | 584,484 |4,884311 |0,000608 | 0,02579 |42,43083 | 44,12441
2,543 324 0,065741 | 723,1593 |5,432928 | 0,000728 | 0,033028 | 45,35814 | 45,67116
2,896 | 397 0,075061 | 858,2474 |5,918658 | 0,000862 | 0,040469 | 46,96336 | 47,15296
3,185 |468 0,082823 | 988,6135 |6,352289 | 0,000979 | 0,047706 | 48,70847 | 48,25589
3,513 | 549 0,091804 | 1132,097 |6,797649 | 0,001122 | 0,055963 | 49,87124 | 49,43333
3,846 | 642 0,101066 | 1293,684 | 7,266598 | 0,001277 | 0,065443 | 51,24829 | 50,58686
4,17 742 0,110064 | 1467,714 | 7,73994 |0,001437 | 0,075637 | 52,6268 |51,53397
4,487 830 0,118982 | 1613,62 |[8,115544 | 0,001603 | 0,084608 |52,77464 | 52,43336
4,828 940 0,128525 | 1796,569 |8,563256 | 0,001792 | 0,095821 | 53,47668 | 53,33532
5,137 |1047 |0,137455|1974,311 | 8,976866 | 0,001972 | 0,106728 | 54,12679 | 54,05827
5,403 [1140 |0,145096 |2127,091 |9,317728 | 0,002134 | 0,116208 | 54,46429 | 54,63233
5,692 |1250 |0,153536 | 2303,565 |9,69655 |0,002317 |0,127421 | 55,0005 |55,31469
5,938 |[1350 |0,160715 |2465,494 | 10,03157 | 0,002478 | 0,137615 | 55,52356 | 55,81626
6,231 |1470 [0,169025 |2661,027 | 10,42177 | 0,002678 | 0,149847 | 55,94882 | 56,31174
6,503 |[1610 |0,177435 | 2888,529 | 10,85814 | 0,002871 | 0,164118 | 57,17017 | 56,81723
6,785 [1731 |0,185774 |3079,827 |11,21192 | 0,003077 | 0,176453 | 57,34145 | 57,29303
7,057 1848 |0,194044 | 3262,634 | 11,53988 | 0,003283 | 0,188379 | 57,37623 | 57,73838
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Sekil 4.24. 20MnB4 malzemesi i¢in kuvvet- iz derinligi grafigi

192 h'=1,3568h + 2,0013

R2=0,9996

Sekil 4.25. 20MnB4 malzemesi icin gercek iz derinligi-diizeltilmis iz derinligi iliskisi
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Sekil 4.26. 20MnB4 malzemesi icin indentasyon deneyinden elde edilen gercek gerilme-gercek birim

sekil degisimi egrisi
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4.3.3. 30MnB3 malzemesi icin Vickers indentasyon deneyi sonuclari

Tablo 4.8’de 30MnB3 malzemesi i¢in elde edilen kuvvet-iz derinligi verileri ve bu
konuda gelistirilen bagintilar ile elde edilen gercek gerilme,gercek birim sekil
degisimi degerleri verilmistir. Sekil 4.27°de uygulama kuvveti-iz derinligi grafigi,
Sekil 4.28° de bu malzeme icin h’-h iliskisi, Sekil 4.29’de ise diizeltilmis h degerleri
ile bulunan diizeltilmis temas alanlarin1 ve uygulama yiiklerini kullanarak tayin
edilen gercek gerilme ve gercek birim sekil degisimi degerleri bir grafik olarak

verilmistir.

Tablo 4.8. 30MnB3 malzemesi i¢in indentasyon deneyi sonuglari

h(um) |[F(mN) |¢ A h' A mm? F kg o sertlik o cekme
0 0 0 0 0 0,000137637 | 0 0 0

0,14 6 0,003474 | 47,45805 | 1,391784 | 0,000158067 | 0,000612 | 3,869384 12,88761
0,219 11 0,005266 | 57,66139 | 1,534121 | 0,000170218 | 0,001121 | 6,587448 19,44637

0,335 18,5 0,008444 | 66,15441 | 1,643222 | 0,000188877 | 0,001886 | 9,984448 | 28,5065

0,499 29 0,0126 98,74507 | 2,007588 | 0,000216911 | 0,002956 | 13,62846 | 29,93736

0,654 41 0,016542 | 135,4755 | 2,351512 | 0,00024519 | 0,004179 | 17,04561 30,84993

0,798 54 0,020469 | 169,5594 | 2,63074 | 0,000273013 | 0,005505 | 20,16233 | 32,46406

1,047 79 0,02633 |237,0853 | 3,11078 | 0,000324653 | 0,008053 | 24,80498 | 33,96671

1,284 107 0,032157 | 298,4305 | 3,490105 | 0,000377956 | 0,010907 | 28,85851 36,54867

1,49 135 0,037951 | 357,4427 | 3,81962 | 0,000427576 | 0,013761 | 32,18483 | 38,49979

1,857 190 0,047341 | 469,5236 | 4,377697 | 0,000523558 | 0,019368 | 36,99299 | 41,2503

2,207 252 0,056834 | 591,1897 | 4,912249 | 0,000624141 | 0,025688 | 41,15748 | 43,45149

2,569 325 0,066424 | 731,468 | 5,46405 | 0,000737464 | 0,033129 | 44,92352 | 45,29174

2,818 379 0,073139 | 809,3291 | 5,747507 | 0,000820896 | 0,038634 | 47,06325 | 47,73589

3,257 474 0,084966 | 971,3767 | 6,296668 | 0,00097888 | 0,048318 | 49,36053 | 49,74182

3,59 557 0,094109 | 1105,405 | 6,717035 | 0,001107985 | 0,056779 | 51,2451 51,36471

3,925 652 0,10317 |1269,134|7,197317 | 0,001245932 | 0,066463 | 53,34383 | 52,36863

4,245 746 0,112149 | 1428,678 | 7,636319 | 0,001385258 | 0,076045 | 54,8958 53,22744

4,559 820 0,121049 | 1538,069 | 7,923278 | 0,001529148 | 0,083588 | 54,66322 | 54,34617

4,873 924 0,12987 |1704,341 | 8,340561 | 0,001680147 | 0,09419 | 56,06033 | 55,26452

5,177 1027 10,138613 | 1869,273 | 8,734807 | 0,001833109 | 0,104689 | 57,11012 | 56,00525

5,485 1134 | 0,147281 | 2035,897 | 9,115801 | 0,001994879 | 0,115596 | 57,94653 | 56,77907

5,773 1207 | 0,155875|2138,718 | 9,343158 | 0,002152332 | 0,123038 | 57,16483 | 57,52872

6,063 1329 ]0,164395 | 2329,107 | 9,750159 | 0,002316921 | 0,135474 | 58,47156 | 58,16564

6,351 1444 10,172843 | 2503,139 | 10,10787 | 0,002486376 | 0,147197 | 59,20132 | 58,80486

6,63 1532 0,181221 | 2632,961 | 10,36667 | 0,002656238 | 0,156167 | 58,79262 | 59,31237

6,907 1640 |0,189529 | 2794,662 | 10,68025 | 0,002830434 | 0,167176 | 59,06386 | 59,81989

7,176 1759 0,197768 | 2973,721 | 11,0171 | 0,003004894 | 0,179307 | 59,67161 60,29712

7,449 1877 10,20594 |3146,737 | 11,33306 | 0,003187281 | 0,191335 | 60,0309 60,80438
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Sekil 4.27. 30MnB3 malzemesi i¢in kuvvet- iz derinligi grafigi
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Sekil 4.28. 30MnB3 malzemesi i¢in gercek iz derinligi-diizeltilmis iz derinligi iliskisi
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Sekil 4.29. 30MnB3 malzemesi icin indentasyon deneyinden elde edilen gercek
gerilme-gercek birim sekil degisimi egrisi
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Tablo 4.9’de 42CrMo4 malzemesi icin elde edilen kuvvet-iz derinligi verileri ve bu

konuda gelistirilen bagintilar ile elde edilen gercek gerilme,gercek birim sekil

degisimi degerleri verilmistir. Sekil 4.30’de uygulama kuvveti-iz derinligi grafigi,

Sekil 4.31° de bu malzeme icin h’-h iliskisi, Sekil 4.32’de ise diizeltilmis h degerleri

ile bulunan diizeltilmis temas alanlarin1 ve uygulama yiiklerini kullanarak tayin

edilen gercek gerilme ve gercek birim sekil degisimi degerleri bir grafik olarak

verilmistir.

Tablo 4.9. 42CrMo4 malzemesi icin indentasyon deneyi sonuglari

h(um) |F(mN) | € A h' A mm?® F kg o sertlik | o cekme
0,193 |9 0,004837 | 26,49399 | 1,039898 | 0,000119 | 0,000917 | 7,713478 | 34,6279
0,615 |42 0,015505 | 103,5403 | 2,055756 | 0,000187 | 0,004281 | 22,85922 | 41,34956
1,024 |89 0,025888 | 197,9975 | 2,842803 | 0,000268 | 0,009072 | 33,81625 | 45,82066
1,38 | 142 0,035006 | 293,2907 | 3,45992 |0,000351 |0,014475|41,28681 | 49,35385
1,755 | 208 0,044807 | 404,5482 | 4,063517 | 0,000449 | 0,021203 | 47,20191 | 52,4112
2,155 |290 0,054134 | 539,0653 | 4,6907 | 0,000568 | 0,029562 | 52,06215 | 54,83876
2,48 370 0,063938 | 663,8086 | 5,205212 | 0,000674 | 0,037717 | 55,92484 | 56,81851
2,81  |440 0,072903 | 767,1307 | 5,595664 | 0,000792 | 0,044852 | 56,62907 | 58,46747
3,15 |538 0,082157 | 917,3128 | 6,118933 | 0,000923 | 0,054842 | 59,41066 | 59,78549
3,491 | 645 0,091326 | 1078,488 | 6,634751 | 0,001065 | 0,065749 | 61,75807 | 60,96426
3,814 | 752 0,100231 | 1236,908 | 7,105353 | 0,001208 | 0,076656 | 63,45811 | 61,97427
4,148 |843 0,109595 | 1367,759 | 7,471739 | 0,001366 | 0,085933 | 62,91992 | 62,8274
4,338 | 911 0,114779 | 1477,464 | 7,765608 | 0,00146 |0,092864 | 63,61398 | 62,85392
4,558 |999 0,120115 | 1615,971 | 8,121452 | 0,001573 | 0,101835 | 64,75404 | 63,01777
4,78 1083 |0,127184|1732,792 | 8,409888 | 0,001691 | 0,110398 | 65,29489 | 63,71079
4,902 1132 |0,1307 1804,015 | 8,580984 | 0,001757 | 0,115392 | 65,65781 | 63,96423
5,101 |1178 |0,135951 | 1866,644 | 8,728663 | 0,001869 | 0,120082 | 64,24569 | 64,33018
5,206 | 1224 |0,139437 |1931,472|8,878941 | 0,001929 | 0,124771 | 64,66888 | 64,59873
5,321 |1275 |0,142737 | 2005,322 | 9,047091 | 0,001996 | 0,129969 | 65,09885 | 64,81226
5,665 |1387 |0,149821 |2168,534 | 9,408061 | 0,002143 | 0,141386 | 65,98523 | 65,19903
5,745 1466 |0,154973 |2281,306 | 9,649587 | 0,002254 | 0,149439 | 66,30365 | 65,50605
6,005 | 1522 |0,161801 | 2352,333 | 9,798652 | 0,002419 | 0,155148 | 64,12658 | 65,95487
6,26 1668 |0,170271 |2560,31 |10,22264 | 0,002587 | 0,170031 | 65,71358 | 66,41016
6,55 |1804 |0,178837|2754,843|10,60389 | 0,002785 | 0,183894 | 66,02014 | 66,75299
6,794 1900 |0,1861 2900,703 | 10,88099 | 0,002958 | 0,19368 |65,48449 | 66,77
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Sekil 4.30. 42CrMo4 malzemesi i¢in kuvvet- iz derinligi grafigi
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Sekil 4.31. 42CrMo4 malzemesi icin gergek iz derinligi-diizeltilmis iz derinligi iligkisi
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Sekil 4.32. 42CrMo4 malzemesi i¢in indentasyon deneyinden elde edilen gercek gerilme-gergek birim
sekil degisimi egrisi



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

QSt32-3 malzemesi ile yapilan cekme deneyleri ile elde edilen gercek gerilme-
gercek birim sekil degisimi egrisi, yine bu malzeme i¢in hesaplanan K:63,84kg/mm2
n=0,228 degerleri ile tayin edilen hesaplamali ger¢ek gerilme- gercek birim sekil
degisimi egrisi ve indentasyon deneyi sonucu bu malzeme icin bulunan
h’=1,1801h+2,8225 esitliginin kullanilmasiyla elde edilen gergek gerilme-gergek

birim sekil degisimi egrisi Sekil 5.1° de bir arada verilmistir.
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Sekil 5.1 QSt32-3 malzemesi i¢in tayin edilen gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrileri

Sekil 5.1 gostermektedir ki sertlik deneyleri ile elde edilen egri €=0,05 degerinin

istiindeki degerlerde cekme deneylerinden elde elde edilen egriler ile £%35 hata ile

uyum saglamaktadir.

20MnB4 malzemesi ile yapilan ¢ekme deneyleri ile elde edilen gergcek gerilme-
gercek birim sekil degisimi egrisi, yine bu malzeme i¢in hesaplanan K:79,37kg/mm2

n=0,199 degerleri ile tayin edilen hesaplamali ger¢ek gerilme- gercek birim sekil
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degisimi egrisi ve indentasyon deneyi sonucu bu malzeme icin bulunan
h’=1,3568h+2,0013 esitliginin kullanilmasiyla elde edilen gergek gerilme-gergcek

birim sekil degisimi egrisi Sekil 5.2° de bir arada verilmistir.
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Sekil 5.2 20MnB4 malzemesi i¢in tayin edilen gergek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrileri

Sekil 5.2 gostermektedir ki sertlik deneyleri ile elde edilen egri £€=0,05 degerinin

tistiindeki degerlerde ¢cekme deneylerinden elde elde edilen egriler ile +%1-2 hata ile

uyum saglamaktadir.

30MnB3 malzemesi ile yapilan ¢ekme deneyleri ile elde edilen gergcek gerilme-
gercek birim sekil degisimi egrisi, yine bu malzeme icin hesaplanan K=86,31kg/mm?”
n=0,2 degerleri ile tayin edilen hesaplamali gercek gerilme- gercek birim sekil
degisimi egrisi ve indentasyon deneyi sonucu bu malzeme icin bulunan
h’=1,213h+2,3702 esitliginin kullanilmasiyla elde edilen gercek gerilme-gergcek
birim sekil degisimi egrisi Sekil 5.3” de bir arada verilmistir.

Sekil 5.3 gostermektedir ki sertlik deneyleri ile elde edilen egri £€=0,05 degerinin

istiindeki degerlerde cekme deneylerinden elde elde edilen egriler ile £%?2 hata ile

uyum saglamaktadir.
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Sekil 5.3. 30MnB3 malzemesi i¢in tayin edilen gergek gerilme-gergek birim sekil degisimi egrileri

42CrMo4 malzemesi ile yapilan ¢cekme deneyleri ile elde edilen gercek gerilme-
gercek birim sekil degisimi egrisi, yine bu malzeme i¢in hesaplanan K:92,76kg/mm2

n=0,183 degerleri ile tayin edilen hesaplamal1 gercek gerilme- gercek birim sekil
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Sekil 5.4. 42CrMo4 malzemesi i¢in tayin edilen gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrileri

degisimi egrisi ve indentasyon deneyi sonucu bu malzeme icin bulunan
h’=1,3307h+1,9465 esitliginin kullanilmasiyla elde edilen gergek gerilme-gergcek

birim sekil degisimi egrisi Sekil 5.4° de bir arada verilmistir.
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Sekil 5.4 gostermektedir ki sertlik deneyleri ile elde edilen egri €=0,05 degerinin

istiindeki degerlerde cekme deneylerinden elde elde edilen egriler ile £%3 hata ile

uyum saglamaktadir.

Sekil 5.5’ de deneysel calismalarda kullanilan 4 farklt malzeme icin Vickers
indentasyon deneylerinden elde edilen gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi
egrilerinin karsilastirilmali grafigi goriilmektedir. Tablo 5.1." de ise Sekil 5.5° deki
egrilerin eldesinde kullanilan h’=B.h+C fonksiyonlarindaki B ve C degerleri

sunulmustur.
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Sekil 5.5. Vickers indentasyon deneyinden elde edilen gergek gerilme-gercek b.s.d. egrileri
karsilagtirma grafigi

Tablo 5.1. Deney malzemeleri i¢in elde edilen B ve C degerleri

Deney malzemesi B C
QSt32-3 1,1801 2,8225
20MnB4 1,3568 2,0013
30MnB3 1,213 2,3702

42CrMo4 1,3307 1,9465

Sekil 5.5 ve Tablo 5.1 incelendiginde, C degerleri ile n degerleri degisimi arasinda

benzer bir degisim goriilmektedir. n degerleri azalisi ile C degerleri de azalig
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gostermistir. 20MnB4 hari¢ diger 3 malzeme i¢in malzeme mukavemet katsayisi

degerlerindeki degisim B degerlerindeki degisime benzerlik gostermektedir.

Bu calismanin amaci, Vickers indentasyon deneyleri ile baska bir deneye gerek
kalmadan malzemenin gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi degerlerini elde
edilebilirligidir. Deneysel c¢alismalarin sonuglar1 Vickers indentasyon deneyleri ile
gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerinin elde edilebilecegini
gostermistir. Fakat, cekme deneylerinden elde edilen gercek gerilme degerleri
yardimiyla elde edilen h’=B.h+C fonksiyonlarindaki B ve C degerlerinin Vickers
indentasyon deney verileriyle elde edilmemis olmasi ¢oziilmesi gereken bir asama

olarak ortaya ¢ikmuistir.

Sonug olarak ;

Deneysel caligmalarda kullanilan 4 farkli malzemenin her biri i¢in €=0,05 altindaki
degerlerde sertlik deneyleri ile gercek gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerinin
tayini bilyiik hatalar vermektedir. Kiigiik birim sekil degistirmelerdeki hatalar, batici
u¢c geometrisinin ¢ok kiigciikk yiikler icin uygun sonuclari verememesine,
malzemelerin sivri batict ug¢lu uygulamalarda elastik davramigimin tam olarak
tanmimlanma yetersizligine, kiiciik yiikler i¢in yanal girinti ve yanal ¢ikinti etkilerinin

biiyiik olmasina baglanabilir.

Deneysel calismalarda kullanilan 4 farkli malzemenin her biri icin gecerli olmak
tizere €=0,05 tizerindeki degerlerde cekme ve Vickers indentasyon gercek gerilme-

gercek birim sekil degisimi egrileri %95-99 benzerlikte sonuclar vermistir.

Kullanilan malzemeler icinde en yiiksek hata oram1 QSt32-3 malzemesinde
goriilmiistiir.  Yumusak malzemelerde bu yontemin daha yiiksek hata oranlar

verebilecegi sonucu cikarilabilir.

Deneysel calismalarda kullanilan 4 farkli malzemenin her biri i¢in €=0,05" in

tizerindeki deformasyon bolgesinde gegerli olan h’=B.h+C fonksiyonu bulunmustur.
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Fakat bu fonksiyondaki B ve C degerlerinin malzeme 6zellikleri ile iliskilendirilmesi

calismalan gereklidir.

Vickers indentasyon deneyleri ile baska bir deneye ihtiyag duyulmadan gergek
gerilme-gercek birim sekil degisimi egrilerinin elde edilebilmesi i¢in h’=B.h+C
fonksiyonundaki B ve C degerlerinin malzeme c¢esitliligine bagli olarak degisimini

veren ¢aligmalar onerilmektedir.
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