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CELIKLERDE X-ISINLARI YONTEMI ILE ARTIK OSTENIT VE
INDENTASYON YONTEMI iLE ARTIK GERILME TAYINi

0z

Kaynak, dokiim, ylizey islem ve 1si1l islem gormiis malzemelerde plastik
deformasyon veya 1sil etkiler sonucunda malzeme igerisinde artik Gstenit ve artik
gerilmeler olusur. Celiklerde artik Ostenit miktarinin belirlenmesinde en dogru
Olgimlerin, X-1smlar1 kirinimi yonteminden elde edildigi diisiiniilmektedir. Bir yari
tahribatli yontem olan indentasyon yontemi son yillarda artik gerilme miktarinin
dogrudan oOlgiilebilmesi amaciyla kullanilmaya baglanmistir. Bu teknigin, artik
gerilmelerin degerlendirilmesinde hizli ve giivenilir oldugu icin, gelecekte de yaygin

bir uygulama haline gelmesi 6ngorilmektedir.

Bu calismada, 1s1l islem gérmiis AISI 5115 (16MnCr5) sementasyon ¢eligi ve
AISI 52100 (100Cr6) rulman celigi incelenmistir. Isil islem gérmiis ve 1s1l islem
gormemis her iki malzemenin tel erozyon cihazinda (EDM) kesim islemi yapilarak
calismada kullanilacak numuneler elde edilmistir. Numunelere zimparalama ve
parlatma islemleri yapilarak, diizgiin yiizeyler elde edilmistir. Herbir numunenin
mikroyapilari Nikon Eclipse ME 600 metalografik optik mikroskopta elde edilmistir.
Artik Ostenit miktar1 6l¢limii i¢in X 1sinlar1 difraksiyon cihazi (XRD) kullanilmistir.
Daha sonra numuneler {izerinde, Dynamic Ultra Micro Hardness (DUH) cihazinda
200, 400, 600, 800 ve 1000 mN yiikler altinda sertlik dl¢timleri yapilmistir. Herbir
151l islem yapilmis ve yapilmamis numunenin, aynt maksimum yiikler altinda, yiik-
penetrasyon derinligi egrileri, yiikleme-bosaltma c¢evrimlerinden elde edilmistir.
Y Ukleme-bosaltma egrilerinin sonuglar1 karsilagtirilarak artik gerilmenin tipi
belirlenmistir. Artik gerilme degerlerinin bulunmasi i¢in ¢ekme ve basma artik

gerilmeleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapilmistir.

Anahtar Sozcukler: Isil igslem, Artik Ostenit, X-isinlart kirmimi, Artik gerilme,

Indentasyon teknigi, Y tkleme- yiik bosaltma gevrimi



MEASUREMENT OF RETAINED AUSTENITE BY USING X-RAY
DIFFRACTION METHOD AND RESIDUAL STRESS BY INDENTATION
TECHNIQUE IN STEELS

ABSTRACT

Retained austenite and residual stress after various production stages such as
welding, casting, surface processing and heat treatment processes remain in the parts.
X-ray diffraction is considered to be the most accurate method of determining the
amount of retained austenite in steels. By utilizing instrumented sharp indentation
which is a semi-destructive technique, residual stresses produced by various different
processes on material surfaces can be directly measured. It's evident through current
studies that results obtained by using this technique are robust enough to compare its
results with those of other methods. As a fast and reliable means of residual stress
evauation, it's believed that this technique will become a common practice in the
foreseable future.

In this research, heat treated AISI 5115 (16MnCr5) cementation and AlSI 52100
roller bearing steels were investigated. Specimens with and without residual stresses
that were sectioned by wire-erosion machine. Specimens were properly sanded and
polished to get smooth surfaces. Optical micrographs of each specimen were taken
by a Nikon Eclipse ME 600 metallographic microscope. Their retained austenite
content was determined by the X-ray diffraction technique. These specimens were
then examined by using a Dynamic Ultra Micro Hardness (DUH) tester under the
maximum loads of 200, 400, 600, 800 and 1000 mN. Specimens with and without
residual stresses that were subjected to loading-unloading cycles under the same
amount of maximum load and their load vs. penetration depth curves were plotted.
By comparing the resultant loading-unloading curves, the type of the residual
stresses present in the specimens was determined. Seperate calcul ations were made

for tensile and compressive residual stresses to obtain the residual stress values.

Keywords: Heat treatment, Retained Austenite, X-ray diffraction, Residual stress,
Instrumented sharp indentation, Load-unload cycle
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Celikler

Endustrinin en 6nemli malzemesi olan celiklerin bircok kullanim alani vardir.
Ozellikle makina endiistrisinde ¢ok genis kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Celik,
agirlikca %2’e kadar karbon igeren bir demir-karbon alasimdir (Sekil 1.1). Istenilen
ozelliklerde bir ¢elik elde etmek icin karbon % miktar1 ve islem sicakliiit 6Gnemli

faktorlerdir.
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Sekil 1.1 Demir-Karbon Denge Diyagrami (Hummel, 2004)

Kat1 halde sicakliga bagl olarak (¢ farkli fazlarda olan (a, vy, ) bir ¢elige her faz,
farkli bir karakteristik (dayanim, sertlik, diiktilite) 6zellik vermektedir.

a (alfa) ve 6 (gama) fazlari, hacim merkezli kiibik yapiya sahiptir (Sekil 1.2 a ve
Sekil 1.2 b). Bu yapilar sert ve gevrek bir yapidadir. Sekil degistirmesi zordur.
Ostenit, y kat1 erigine verilen isimdir. Yiizey merkezli kiibik yapidadir. Yumusak ve

stinektir. Alasimsiz geliklerde oda sicakliginda goriilmez.



e —

(a) Hacim Merkezli Kibik (b) Yizey Merkezli Kiibik (€) Hacim Merkezli Tetragonal

Sekil 1.2 Demir Kristal Yapilari

1.2 Celiklerde Isil islem

Karbon orant % 0,2 den daha diisiik ¢eliklere (ylizey sertlestirilebilir ‘case-
carburized’ 16MnCr5 sementasyon ¢eligi) sementasyon islemi (karbiirleme islemi de
denir), yuksek karbonlu celiklere (sertlesebilir ‘hardenable’ 100Cr6 rulman celigi)
karbiirleme isleminin bir ¢esidi uygulanarak (hardening), direkt sertlestirme yoluyla

yiizey sertlestirme islemi yapilir.

Sementasyon islemi, igerisinde karbon verici gazlarin veya bilesiklerin oldugu
firnnda celik ylzeyine (C) karbon emdirilmesi islemidir. Karbdrizasyon da denir.

Yizeysel sertlik kazandiran yontemlerden biridir.

Sertlesebilirlik (Hardenability), butlin celik cinsleri igin fiziksel bir ¢lgudir. Bir
kesitteki sertlik derinligini ve ylizey sertlesebilirligini ifade eder.

Sertlestirme (Hardening), celigin cinsine bagli olarak, belli bir sertlestirme
sicakliginda yapiy1 ostenite cevirip; su, yag veya tuz banyosunda su vererek
martensit yap1 olusturmak sertlestirmenin prensibidir. Yapisal degisim neticesinde
karbon atomu hcre igerisinde hapsoldugu igin sertlik artis1 gergeklesir.

Celikleri, Ostenitin kararli oldugu sicakliklardan itibaren sogutmakla Gstenit,
celigin kimyasal bilesimine ve sogutma hizina baglh olarak kararsiz ve yeni
mikroyapilara dontigiir. Doniisiim difiizyona miisaade edecek hizda olursa, dstenitin

icinde bulunan karbon kolayca disar1 ¢ikar ve ferrit, perlit ve beynit gibi yapilar



meydana gelir (Sekil 1.3). Hizli sogutmada ise difiizyon olusmaz ve Ostenit yapi

igerisinde ki karbon kristal kafesten disar1 ¢itkamaz. Bu yap1 martenzit yapidir.
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Sekil 1.3 ZSD (Zaman-Sicaklik-Déniisiim) Diyagrami

Martenzit, hacim merkezli tetragonal yapiya sahiptir. Bu yapida birim kafesin iki
boyutu esit uzunlukta, tgiinci boyut ise karbonun hapsedilmesi sonucu biraz
uzamigtir. Martenzit sertliginin esasi, boyutlarda olan degisimdir (Sekil 1.2c).
Martenzitin yogunlugu ostenit yogunlugundan az oldugu ic¢in donilisiim sirasinda
hacim artis1 meydana gelir. Bu artis i¢c gerilmelere neden olur. I¢ gerilmeleri fazla
olan ¢eligin sekil degistirme yetenegi az, sertligi fazladir. Bu nedenle martenzit yapi

sert ve kirilgandir.
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Sekil 1.4 Martenzit doniisiimiiniin bagladigi (Ms) ve tamamlandigi (Mf)

sicakliklarin karbon oranina bagl olarak degisimi



Martenzit doniislim sicakligi celigin karbon miktarima gore degisir. Diisiik
karbonlu az alasimli ¢eliklerin martenzit dontisiim araligi (Ms-Mg¢) 450 - 200 °C iken
yuksek karbonlu celiklerin, martenzit dontisiim araligr ise 200 °C - -100 °C
arasindadir. Mg, martenzit doniisiim baslangi¢ sicakligidir. Martenzit bitis sicakligi
(My), su verme ortam sicakliginin altina diiserse, Ostenitin martenzite doniisiimii
tamamlanamaz ve yapida bir miktar Ostenit kalir. Bu doniismemis Ostenite artik

Ostenit denilmektedir.

Sementasyon ve nitriirleme gibi yiizey sertlestirme islemi siiresince, ylizeyler
karbon veya azot atmosferinde 1si1l isleme tabi tutulur. Bu islem sonucunda,
yiizeylerde hacimce genlesme ve basma karakterli gerilmeler olusur. Sementasyon
celiginde yiizey tabakasinin sertligi arttikca basma artik gerilmede de artis olur.
Boylece 1s1l islem goren parcanin yiizeyinde asinma direnci ve yorulma dayanimi

artar (Karatas ve diger., 2001).
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Sekil 1.5 Sementasyon yapilmis parcalarda meydana gelen artik gerilme egrileri.

Bu islemler, mil, disli ve rulman gibi yiiksek ylizey sertligi, yorulma dayanimi ve
asinma dayanimi gerektiren malzemelere uygulanir. Sementasyon ¢eliklerinin yiizeyi
sert, ¢ekirdegi tok istenir. Isil islem goéren parcalarda, yiizeyde i¢ kisma gore daha
fazla karbon bulunur. Bu nedenle, parganin yiizeyi sert, merkezi tok olur. Yiizeyde
ve ylizeyin hemen altindaki bolgelerde basma gerilmeleri olusurken, merkezde

cekme gerilmeleri olusur (Asi, O. ve Asi, D. 2003).



1.3 Artik Ostenit

Artik Ostenit, su verme ve diger 1s1l islemler sonrasinda martenzite déniismeden

oda sicakligina kadar kalabilen kismidir.

Ostenit t Martenzit

Sekil 1.5. Kubik bir yapida 6stenit ve martenzitin sematik bir goériiniimii

Endustriyel uygulamalarda, oda sicakliginda Gstenitin martenzite deformasyon
destekli doniisiimii, pargalarda i¢ gerilmelere ve catlaklarin olusumuna neden olur.

Artik Ostenit miktarinin artmasi, sertligin ve dayanimin diismesine neden olmaktadir.

Artik 6stenitin yapida bulunmasi istenmez. Cunki servis esnasinda, ¢elik parganin

mekanik 6zellikleri, yiiksek ytlizdelerdeki artik dstenit varligindan etkilenir.

Artik Ostenit miktari, malzemenin kimyas1 ve 1s1l islem proseslerine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Bu degiskenler, ¢eligin kimyasini, karbon igerigini, Ostenitleme

sicakligini, su verme hizini ve tavlama sicakligini igerir.

(uEpqiw %) Mus1s0 yay

-t  —-—
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Kitlece % karbon

1.4

Sekil 1.6 Celiklerde Mg ve Mg sicakliklari {izerine ve artik dstenit miktari iizerine

karbon (C) miktarinin etkisinin temsili sematik gortiniimii (Hummel, R. E. 2004).



Otektoit alt1 ve iistii ¢eliklerin martenzitik déniisiimlerinin davranisi i¢in Ms ve
Mf sicaklilari ve artik dstenit miktar1 karbon igerigine bagl olarak yaklasik sekil 1.6
‘te goriildiigii gibidir. M sicakligl su verme hizina bagli olarak degisebildigi i¢in tam

olarak belirlemek zordur.

Artik Ostenitin azaltilmasi veya istenilen degerlere g¢ekilebilmesi sementasyon,
takim, kalip, rulman c¢elikleri vb degisik malzeme gruplarinda ¢ok Onemli bir
sorundur. Bu nedenle, artik Ostenit miktarinin Ol¢iilmesinde X-1s1n1 kirinimu,
kantitatif optik metalografi, elektriksel direng, manyetik gecirgenlik, dilatometre ve
termal analiz gibi birgok metot kullanilmaktadir. Ancak bunlardan X-1g1n1 kirinimi ve
metalografi teknigi disindakiler daha ¢ok donilisiim esnasinda var olan artik Ostenitin

6l¢timiinde kullanilmaktadir (Yalgin, 1999).

Metalografi teknigi tahribatsiz bir dlgme yontemidir. Ancak, hacimce % 10* dan
daha fazla miktardaki artik ostenit olgtimlerini yapabilmektedir. X-1sinlar1 yontemi,
optimum Ostenit miktarinin belirlenmesi i¢in, yapida mevcut % 10 ve daha diisiik
yuzdelerdeki artik Ostenit miktarini hassas ve yiiksek dogrulukla belirleyebilen,
pargay1 tahribatsiz olarak olgebilen guvenilir bir yontemdir. Bu sebeple, bu yontem
artik Ostenit tayininde siklikla tercih edilmektedir.

1.4 Artik Gerilmeler

Artik gerilmeler, gesitli imalat asamalarindan sonra; 6rnegin kaynakli imalat,
dokiim, yilizey islemleri ve 1s1l igslem prosesleri veya malzemeye homojen olmayan
deformasyon uygulanmasi neticesinde parca igerisinde kalan gerilmelerdir. Artik
gerilmeler, Uretim sonrasinda parga igerisinde kaldigindan dolay1 kullanim sirasinda
disaridan uygulanacak olan gerilmeler bu gerilmelerle birlikte pargaya etki eder
(Dilmeg ve diger., 2008).

Celiklerin 1511 isleminde donilisim sertlestirmesi esnasinda martenzite
doniismeden, martenzit yapi icerisinde oda sicakligina kadar kalabilen artik ostenitin

kullanim sirasinda deformasyon destekli martenzite doniisiimii boyutsal degisim



yarattigindan dolayi, i¢ gerilmelere neden olabilmektedir. Artik dstenitin ve termal
genlesme farkliliklarinin artik gerilmeye neden olabilmesinden dolayi, artik gerilme
iceren bir parcada, parcaya etki eden gercek yikleme/analiz durumu, hesaplama

sonuglarindan ¢ok daha farkli olabilmektedir.

Celigin 1s1l igsleminde, celige su verme sonucunda, malzemenin merkezinde ve
yiizeyinde farkli soguma sonucunda olusan termal gerilmeler ¢ekme ve basma artik
gerilme karakterlidir. Bu gerilmeler, malzemenin performansina yararli olur veya

zarar verir (Asi ve Asi, 2003).

Artik gerilmeler iiretilen malzemenin servis omrinii dogrudan etkiler. Cekme
artik gerilmeleri, malzemenin yorulma Omriinii azaltip malzemenin erken hasara
ugramasina neden olabilirken, basma artik gerilmeleri ise malzemeye; yorulma
Omriinii ve gerilmeli korozyona karsi direncini arttirici yonde faydali bir etkiye
sahiptir. Uretim sirasinda olusan zararhi artik gerilmeleri (¢ekme) miimkiin oldugu
kadar kontrol altina almak i¢in 1s1l islem teknikleri uygulanir. Buna karsin parg¢anin
yorulma performasini gelistirmek amaciyla, par¢ada faydali artik gerilmeler (basma)

ozellikle olusturulmaktadir (Shot Peening, Sementasyon islemleri gibi).

1.4.1 Artik Gerilme Miktarimin Olgimi

Artik gerilmelerdeki kiigiik degisimler bir parcanin émrii tizerinde kritik 6neme
sahip olabilir. Bu etkilerin par¢anin (rulman ve disli gibi) 6Gnemini anlamak ve servis
sirasinda malzemenin performansini degerlendirebilmek i¢in, parca icerisindeki artik
gerilme seviyesinin bilinmesine gerek duyulur. Giiniimiizde uzay, niikleer ve diger
mihendislik endiistrilerindeki tasarimlarda kolaylikla yapilabilen, az zaman alan ve
dogrulugu yiiksek artik gerilmelerin 6l¢iimiine buyiuk 6nem verilmektedir. Ancak
Olctim metotlarinin dogrulugu, 6l¢limii yapilacak parcalarin durumuna gore sinirhidir.

Genellikle bu 6l¢tim metotlar {i¢ katagoriye ayrilir. Bunlar:

- tahribath (destructive) metotlar
- tahribatsiz (non-destructive) metotlar
- yari tahribath (semidestructive) metotlar



Tahribatsiz 6l¢iim teknikleri, artik gerilmeleri belirlemek i¢cin numunelerin farkli
karakteristik yapilarin1 kullanir. Bunlar manyetik metot, ultrasonik metot, raman
spektroskopisi, X-isinlar1 kirinimi ve nétron kirinimi gibi yontemlerdir. Tahribatli
yontemler ise, teknige bagh olarak (delik delme metodu, tabaka kaldirma metodu
gibi) numune {izerinden parg¢a kaldiriimas1 yoluyla 6l¢im yapar. Bu metotlarin yani
sira son yillarda yar1 tahribatli bir metot olarak goriilen indentasyon yontemi de artik
gerilmeleri belirlemede hizli ve verimli kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
hangisinin kullanilacagi konusunda, malzemenin ne oldugu, artik gerilmenin tipi,
par¢a geometrisi, yontemin giivenirligi ve hassasiyeti, ekipman tedarik maliyeti ve

6lcim maliyeti gibi kosullar belirleyicidir.

Sahin ve arkadaslar1 (2003), tahribatli bir metot olan delik delme metodu ile
yiizeye yakin yerlerde artik gerilme tespitinde bulunmuslardir. Bununla birlikte,
Suresh ve Giannakopoulos, 1998) artik gerilmenin belirlenmesinde yari tahribatli bir
yontem olan indentasyon teknigini ilk olarak gerceklestirmislerdir. Indentasyon
teknigi, diger tekniklerle karsilastirildiginda, lokal olarak artik gerilme alaninin

6lciminde ¢abuk ve etkili bir metottur (Chen ve diger., 2006).

Indentasyon yontemi, kaynak, dokim gibi yiizey islemleri veya 1s1l isleme tabi
tutulmus malzemelerde, termal etkiler veya plastik deformasyon sonucu olusmus
olan artik gerilmelerin homojen olmayan dagilimlarini degerlendirebilmek igin bulk
malzemelere ve ince filmlere uygulanabilen, son on yildir siklikla akademik
calismalarda kullanima sahip bir yontemdir. Bu yontemi kullanmanin amaci, ¢esitli
islemler tarafindan iiretilmis artik gerilmelerin dogrudan o6lgiilebilmesidir. Simdiye
kadar olan bu konudaki calismalarin agik¢a ortaya koydugu sonuglar, indentasyon
teknigi kullaniminin diger tekniklerle karsilagtirabilir oldugunu géstermektedir. Artik
gerilmelerin degerlendirilmesinde hizli ve giivenilir bir yontem olmasi nedeniyle bu
teknigin yakin gelecekte pratikte yaygin bir kullanimi olacagina inanilmaktadir. Bu
teknikte, sertlik, eclastisite modiilii, akma mukavemeti, sertlesme iisteli, kirilma
toklugu gibi elasto-plastik ozelliklerinin bulunmasi ile birlikte, dnceden var olan

veya sonradan olusmus artik gerilmelerinin miktar1 hesaplanmaktadir.



Indentasyon metodu ile mikrosertlik cihaz1 ile baglantili olan bir bilgisayardan es
zamanli bir sekilde otomatik olarak ¢izilen yiikleme-bosaltma (load-unload)
egrilerinden elde edilen vyiik-derinlik (P-h) wverilerden artitk gerilmenin tipi
(¢ekme/basma) ve biiyiikliigii belirlenmekte ve yiik-derinlik verileri, Gauss-Jordan ve
Newton-Rapshon sayisal ¢oziimleme metotlart uygulanarak gelistirilen bilgisayar
programina girilerek, numunelerin elastisite modiilii, akma mukavemeti ve sertlesme

usteli gibi elasto-plastik 6zelliklerinin degerleri belirlenmektedir.

Bu ¢alismada, 1s1l islem uygulanmis AIST 5115 (16MnCr5) sementasyon ve AISI
52100 (100Cr6) rulman geliklerinin yiizeylerine yakin yerlerde, Shimadzu Dinamic
Ultra-mikro Sertlik cihazinda, elmas kare piramit Vickers ucu kullanilarak 200, 400,
600, 800 ve 1000 mN maksimum indentasyon yiikleri altinda indentasyon deneyleri
yapilmustir. Literatiirde bu konuda ortaya atilan bir modelin incelenip ve bir akis
diyagrami takip edilerek, Jordan ve Newton-Rapshon sayisal ¢oziimleme metotlar
uygulanarak gelistirilen bilgisayar programina, indentasyon sonucu elde edilen ytik-
derinlik verileri (P — h) girilerek sertlik, elastisite modull, akma mukavemeti ve
sertlesme isteli gibi elasto-plastik 6zelliklerinin degerleri belirlenmis ve boylece

artik gerilme Sl¢limleri sistematik olarak yapilmaistir.



BOLUM iKi
ARTIK GERILME OLCUM METOTLARI

2.1 Tahribath Artik Gerilme Olciim Metotlar

Artik gerilme Olgiimleri, tahribatli ve tahribatsiz olarak yapilabilmektedir.
Tahribatli yontemler, mekanik yontemlerdir. Malzemeden bir miktar parca

kaldirilmas1 yoluyla artik gerilme 6l¢timleri yapilmaktadir.

2.1.1 Tabaka Kaldirma Yontemi (Curvature)

Bu metot genellikle filmler ve kaplamalar i¢in kullanilir. Artik gerilme igeren bir
diiz bir levhadan ardi ardina tabaka kaldirildiginda (film), gerilmeler
dengesizleserek, levhanin egilmesine neden olur. Levha egriligi kaldirilan tabakada
ki orijinal gerilme dagilimina ve levhanin elastik 6zelliklerine baghdir. Boylece,
strain gage (gerilme olcer), lazer tarama veya optik mikroskop kullanilarak numune
egriliginin dlciimii ile levhadaki gerilme dagilimi belirlenebilir. Olgiimler cok eksenli
egrilikten kacinmak i¢in genellikle dar seritler lizerinde yapilir (Yigit, Dilmeg¢ ve
Halkaci, 2008). Kimyasal ve fiziksel buhar depozitleme (CVD) ve (PVD) teknigi ile
tiretilmis kaplamalar igin ve metalik ve polimerik kompozit malzemeler igin
kullanilmaktadir (Anderoglu, 2004). Bir tabakadaki artik gerilmelerin 6nemli olarak
degismediginin varsayilmasi ile bu yontem, silindirik numunelere ve diiz levhalara
uygulanabilmektedir. Bu yontemle sadece numune eksenine paralel yondeki artik
gerilmeler hesaplanabilmekte ve levha diizlemine dik dogrultudaki gerilmeler

hesaplanamamaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Numunedeki gerilme dagilimi
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Yontemde, hacimdeki makro gerilmeler 6l¢iilmekte, yiizey ve ylizey kenarindaki

gerilmeler ol¢tilememektedir.

Tabaka kaldirma mekanik veya elektrokimyasal olarak kaldirilabilir.
Elektrokimyasal olarak tabaka kaldirma isleminde, ilave gerilme olusturulmadig i¢in
bu islem i¢in uyun bir yontemdir. Bu yontem, pek ¢ok uygulamada yilizeyden 10-500

um arsinda degisen kalinliklarda artik gerilme derinlik profili analizini igermektedir.

2.1.2 Delik Delme Yontemi (Hole Drilling Method)

Bu metot, gerilmeli bir numuneden, genellikle 0,4-2 mm derinlikte s1g bir delik
acilmasi seklindedir. Oncelikle delik agilacak yerin hemen etrafina rozet tipi uzama
teli yapistirilir. Daha sonra delik delinir. Delik delme sonrasi gerilmeli numunede
gerilmeler tekrar dengelenir ve bu sirada uzama telinden gerinmeler 6l¢iilmektedir.
Elde edilen veriler sonucu gerekli hesaplamalar yapilmakta ve artik gerilme
blytikligli belirlenmektedir. Ancak, derinligin artmas1 ile daha derinlerdeki
gerilmeler hakkinda sonuglar alinabilirken, derinlik ¢ap boyutunu asarsa, giivenilir

Olcimler elde etmek zorlagsmaktadir (Yigit, Dilmeg ve Halkaci, 2008).

Uzama teli rozeti

Delik

Sekil 2.2 Delik delme ydntemi sematik gosterimi

Bu metotun kullanimi kolaydir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli
malzemelere uygulanabilirligi, giivenilir sonuglar vermesi, tasinabilir olmasi

avantajlarindandir. Ancak, gerinme hassasiyetinin derinlikle degisiyor olmasi, sinirl
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cevresel ¢ozunurluge sahip olmasi, delme igslemi sirasinda numunede ek bir gerilme
olusturmas1 dezavantajlarindandir. Artik gerilmeler akma dayaniminin %50’ini
astiginda Olglim sonuclarinda hata verebilmektedir. Bu metot kaplamalarda
kullanilmasina karsin, 100 um degerinden deha diisiik kalinlikta filmler veya kirilgan

filmler igin kullanisl degildir (Anderoglu, 2004).
2.1.3 Halka Cekirdek Yontemi ( Ring Core Method)

Bu yontemde, delik delme teknigine benzer teknik kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemde halka seklinde ki delik derinligi daha fazladir. Boylece daha derinlerdeki
gerilmeler (0.1-6 mm) olcllebilmektedir (Yigit, Dilme¢ ve Halkaci, 2008).
Polikristal ve/veya amorf malzemelerde, artik gerilmeler derinligin bir fonksiyonu
olarak, strain gage teknigi ile belirlenir. Delik agilmasiyla, malzemedeki gerilme
gevsemeleri strain gage (uzama teli) rozeti ile Olculmektedir. Rozet halka arasina

yerlestirilmistir (Dronavalli, 2001). Sekil 2.3’te bu yontem sematigi gérilmektedir.

Uzama teli rozeti

Halka gdbek

Sekil 2.3 Halka cekirdek yontemi sematik gosterimi

Bu yontemde daha hassas ol¢timler yapilabilirken, delik delme yontemine gore

daha tahribatli bir yontemdir.
2.1.4 Kanal A¢gma Yontemi (Compliance Methods)

Kanal agma yonteminde, kiigiik bir kanal agmak suretiyle kanal etrafinda ki

gerilme gevsemelerinin strain gage ile Olgiilme islemi yapilir. Kanal derinligi
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artarken, derinligin bir fonksiyonu olarak kanala dik yondeki gerilme alanindaki

gevsemelere (Sekil 2.4) miisaade edilmis olunacaktir (Anderoglu, 2004)

Uzama teli ——

Sekil 2.4 Kanal agma yontemi sematik gosterimi

Yontemin uygulanmasi basit ve cabuktur. Degisik geometrideki malzemelere 150
mm derinlige kadar uygulanabilir bir yontemdir. Kristal yapiya sahip olmayan
malzemelere de uygulanabilmektedir. Belli derinlikteki artik gerilmeler bu yontemle
Olgiilebilmektedir.  Cozliniirliigi ve hassasiyeti yiiksektir. Bu  yOntemin
dezavantajlari, sadece kanal dogrultusuna dik yondeki artik gerilmelerin
Olculebilmesi, kanal ve strain gage yerinin belirli olmamasidir (Yigit, Dilmeg ve
Halkaci, 2008).

2.2 Tahribatsiz Artik Gerilme Metotlar:

Tahribatsiz yontemler, yiizey artik gerilmeleri 6l¢iimiinde tahribatsizdir ancak
malzemenin merkezine dogru olan derinlikteki dl¢limler i¢in par¢anin kismen veya
tamamen tahrip edilmesi zorunludur. Bu yontemlerde malzemenin fiziksel ve

kristolografik parametreleri ile iliski kurulur.
2.2.1 Manyetik Barkhausen Yontemi
Celiklerde veya diger ferromanyetik malzemelerde, manyetik 06zellikler

malzemenin gerilmelerine duyarlidir. Bu yontem gerilme miknatislanma iliskisine

dayanir (Anderoglu, 2004). iki manyetik yontem vardir. Bunlar manyetik olarak
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uzayip kisalma ve Barkhausen giiriiltiisiidiir. Bunlardan ilki manyetik indiiksiyon ve
gecirgenlige dayali 6lgme, ikincisi manyetik domainlerin duvar hareketi analizi
Uzerinedir. Ferromanyetik malzemeler, icerisinde manyetik dipollerin bulundugu
kiiciik bolgelerden (domain) olusurlar. Dominler domain duvarlari ile birbirinden
ayrilir. Eger manyetik uzayip kisalma alani kullanilarak 6l¢iim yapilacak malzemeler
de gerilme varsa, tercihli olarak domain yonleri degisir. Gerilmeler domainlerin
blylmesine (pozitif) veya kiglltmesine yol acar. Gerilmeler, manyetik alan
yOniiniin, uygulanan dogrultudan sapmasina (dénmesine) yol acar. Bu dongler,
Olciimii yapilacak parcanin yiizey diizlemi {izerinden metal bir sensor tarafindan

algilanan veriler bir bilgisayara kaydedilir.

-

e ~_:-__ Domain
Bloch ™ ~.
o

e

Domain

Sekil 2.5 Ferromanyetik malzeme igerisindeki domenler ve manyetik dipoller

Barkhausen giiriiltiisii ise, bulk malzemelerde kullanilan bir yontemdir. Bu
yonteme, Barkhausen gurdltisi denmesinin nedeni ferromanyetik malzemeler iginde
yer alan manyetik dipollerin hareket etmesi sonucu ortaya ¢ikardigi ses sinyalleridir.
Bu yontemde, domain duvarlarinin hareketi metal bir sensor araciligi ile algilanarak,
Olciim gergeklestirilir. Domainler ferromanyetik malzeme iginde miknatislanmanin
homojen olarak dagildig bolgelerdir ve boyutlar1 yaklasik olarak 0,1 mm.den birkag
mm‘ye kadar degisebilir. Ol¢iim derinligi 10 mm ‘ye kadar ulasabilir (Yelbay, 2008).

111

Sekil 2.6 a) domenler daginik durumda ydnlenmis b) manyetik alan uygulandiktan sonra

domenler uygulanan alan yoniinde yonlenmis
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Olgiilen degerlerden gerilme degerlerini hesaplayabilmek icin lgiimleme egrileri
kullanilir. Bu egriler 6l¢iimii yapilan malzemeyle, ayn1 malzemeden elde edilmis
bilinen manyetik veriler karsilastirilarak, buna karsilik gelen gerilme degerleri
bulunur. Daha sonra bu degerler kullanilarak, parc¢a igerisindeki artik gerilme
degerleri hesaplanabilir. Manyetik Barkhausen yonteminde, Ol¢lilen manyetik
parametre degerleri sertlik arttik¢a azalir. Manyetik parametre degerleri, malzeme
icinde bulunan ¢cekme artik gerilmeleri tarafindan yiikselirken basma artik gerilmeleri
tarafindan diiser. Manyetik Barkhausen Giiriiltiisii yontemi tahribatsiz bir 6l¢iim

yontemidir.

2.2.2 Raman Tayf Olgiim Yontemi

Raman tayf Ol¢lim yoOntemi, malzeme ile lazer isinlarinin arasindaki etkilesim
sonucunda artik gerilmelerin belirlenebildigi bir ydntemdir. Bu yOntemde,
malzemeye lazer 1sinlar1 gonderilir. Lazer 1sinlari, atomlarin titresmesine neden olur
ve buna bagl olarak malzeme iizerinden 1s1n sagilir. Sagilan 1ginlarin incelenmesi
sonucunda malzemenin fiziksel ve kimyasal yapist hakkinda bilgi edinilebilmektedir.
Raman tayf 6l¢lim metodunda ¢oziiniirliik ¢ok fazladir. Genellikle ylizeydeki artik
gerimelerin Ol¢glimii i¢in kullanilir. Glinlimiizde Raman tayf Ol¢limii iizerindeki
caligmalar daha ¢ok kompozit malzemelere uygulanabilirligi iizerinde devam

etmektedir (Yelbay, 2008).

2.2.3 Ultrasonik Yontemler

Ultrasonik gerilme o6lgiimleri teknigi, ses-dalgalari ve elastik etki arasindaki
iliskiye dayanir. Bulk bir malzeme igerisinde mekanik gerilmelere bagli olarak
elastik dalga ilerleme hizinin Glgiimiine dayanir. Malzemede icerisinde bulunan
gerilmeler, ses dalgalarinin yavaslamasina neden olurlar. Gonderilen ve geri alinan
ses dalgalar1 arasinda ki fark artik gerilme oOl¢limiinde hesaba katilarak, Glgiim
gerceklesir. Gerilme altindaki malzemelerde elde edilen ses dalgalar1 hizindaki
degisim cok diistik ylizdelerde oldugu icin ultrasonik teknigi kullanarak artik gerilme
Olclimii yapilan pratik uygulamalarda c¢Oziiniirligli ¢ok yiiksek bir ekipman

gereklidir. Sekil 2.7’de veri tabanina sahip bdyle bir ekipman goriilmektedir.
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ala

Sekil 2.7 Artik gerilmelerin ultrasonik 6l¢timleri icin gelistirilmis,

sensorlerle donatilmis bir cihaz.

Ultrasonik yontem kullanilarak makro kalint1 gerilimler malzemenin derinliginden
bagimsiz olarak bulunabilir. Ancak izotropik olmayan malzemelerde, ses dalga
hizlariin yone bagl olarak degisebilecegi gercegi, bu yontemin hatali sonuglar
vermesine neden olabilecektir. Bu yontemel verimli bir sekilde laboratuar kosullar
altinda ve ger¢ek kullanim alanlarinda, genis bir malzeme araliginda artik gerilme
6lcimu yapilabilmektedir. Bu yontem, ortalama 2-150 mm kalinliklarinda plakalarda
artik gerilme Ol¢limiine izin vermektedir. Hizli, kolay ve ucuz bir tahribatsiz yontem
oldugu i¢in, ultrasonik yontemle artik gerilme Ol¢limii {izerine ¢alismalar

surdarilmektedir.

2.2.4 Notron Kirinimi YOntemi

Notron kirmmimi metodu, kristal malzemelerde tahribatsiz olarak artik gerilme
Ol¢limii yapan bir metottur. Notron 1511 kirinimi yontemi, elastik gerinme degerleri
saglayarak, malzemenin kristal yapisindaki atomik diizlemler arasindaki mesafenin
Olctlmesiyle, artik gerilmelerin hesaplanmasini saglar. Malzemenin kristal latis
boslugundaki degisimler, gerinme olarak oOl¢iiliir. bu yontemde malzemeye yiiksek
enerjili nétronlar gonderilir. Bir malzeme radyasyona maruz kaldiginda diizlemler
aras1 boslukta (0,5-3 A) elastik ve uyumlu bir sekilde Bragg acisina gére gelen
1sinlart kirar. Bu 1sinlar pozisyon hassasiyetli bir dedektor tarafindan kaydedilir.

Kirilma ag1s1 Bragg esitliginden (2.1) hesaplanabilir (Anderoglu, 2004) .
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2dhk| Sinehk| = (2.1)

Burada A, gelen 1s1nin dalga boyudur. Bragg piki igin dpy ise kristolografik diizlem
ailelerinin(hkl) latis diizlem boslugudur.0 py, kirtlma agisidir. Bir malzeme elastik
gerilme varsa, latis boslugu degisir. Bu sebeple, belli dalga boyu sahip bir 151n
gerilmeli bir malzemeye gonderildiginde, belirli diizlemlerden @ py acisinda yansir.
Bragg esitligine bagl olarak dng mesafesi belirlenir. Ilgili hesap yontemi yapilarak,

artik gerilme degerleri hesaplanir.
Gelen Isin
Giris
Agiklig! Usagilma Vektorii
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Sekil 2.7 Nétron kirinimi metodu sematik gortiniimii (Dronavalli, 2001)

Bu yontemde, 6lgtim derinligi aliiminyum i¢in 250 mm ‘ye ¢elik i¢in ise 37 mm’e
kadar ulasabilir. Cihaz maliyeti yiiksek olmasindan dolayi, bu yontem genellikle

laboratuar ortaminda gergeklestirilebilmekte ve aragtirma gelistirme ¢alismalarinda

kullanilmaktadir (Yelbay, 2008).
2.2.5 Termo-elastik Metot
Malzemedeki elastik deformasyonlar, sicaklikta (1 MPa c¢elikte icin 1 mK) kiigiik

degisimlere yol acar. Infrared bir kamera kullanarak termal degisimlerin ortaya

cikarilmast miimkiindiir. Bu degisimler, gerilmede ki degisimleri gostergeleridir.
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Termoelastik sabiti (f) gerilme de sicakliga bagimlilig1 anlatir. Termoelastik sabiti
kullanarak, pargalarda ki hidrostatik gerilmeler bu iliski esitlik (2.2) kullanilarak
tanimlanabilir.

0

Heat ~ -f—(o,, + 0,, +033)

0 (2.2)

Bu metot genellikle yorulma c¢alismalarinda kullanilir. Bu metotta infrared

kameralar kullandigindan bu yana yontem, onlarin duyarliligindan etkilenmektedir.

Bu nedenle mevcut kullanimi sinirhidir.

2.2.6 Foto-elastik Metotlar

Malzeme gerilmeye maruz birakildiginda, 151tk hizi  seffaf malzemelerde
anizotropik egilim gosterir. Bu egilim, fotoelastik etki olarak adlandirilir. Capraz
polarlar arasinda, beyaz veya monokromatik 1sikta, bu tiir nesneler belirlendiginde,
fotoelastik etki sacakli yapilarin araya girmesine neden olur. Optik gerilme katsayisi
n, bir kalibrasyon deneyi ile belirlenirse, olusan sacakli yapilarin lokal maksimum
gerilmeleri (esitlik 2.3) vermektedir.

Oy —0p = fn
(2.3)

o11 ve oy temel dizlemlerde ki gerilmeler, f sagcak yap1 ve t optik yol

uzunlugudur. Fotoelastik 6l¢timler, genellikle gerilmelerin oldugu iki boyutlu epoksi

recine modelleri veya li¢ boyutlu modellerin kesim pargalar1 kullanilarak yapilir.
2.2.7 X-Isinlart Kirintmi Yontemi

Artik gerilme 6l¢iimiinde kullanilan kirinim metotlari, temel olarak kristal yapiya
sahip bir malzemeye X 1sinlar1 gonderilmesiyle, maksimum siddetin elde edildigi
acinin  Olgiilmesine dayanir. Bu acilardan, Bragg kanununa gore kirinim
duzlemlerindeki duzlemlerarasi mesafe belirlenmektedir (Anderoglu 2004). Bir
malzemeye gerilme uygulanmadigi durumda kristal kafesi boyutlarinda degisim
olmaz. Ancak, ¢ekme veya basma gerilmeleri uygulandiginda, kristal kafes boyutlar

(artig-azalma) degisir. Bu degisim, kirinim desenlerinde (grafik), pik pozisyonlarinin
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acisal degisimi ile agiklanir. Boylelikle, pik agilarinin kesin olarak 6l¢timii ile artik

gerilmeler bulunabilir.

Surface

= {mm Basma

Surface

Gerilmesiz

Surface

Cekme {mm )

Sekil 2.8 Bir kristal kafesin basma (compression), ¢ekme (tensile) gerilmeleri ve gerinmesiz

durumundaki temsili goriiniigleri

Atomlararas1 mesafelerdeki degisimler, malzemedeki elastik gerinmelerle
iliskilendirilir. X 1smlart kirmimi (XRD) yonteminde artik gerilmelerin tespiti,
Hooke Kanunu'na gore o = Ce atomik kafes igindeki birim sekil degistirmelerin
6lctlmesi prensibine dayanmaktadir. Numunenin ylzeyine gonderilen monokromatik
bir X-1s1n1, numuneyi tarar ve esitlik (2.4)’de verilen Bragg Kanunu'na uyumlu, 26
acisindaki dizlemlerde kirmima ugrar. Paralel atom diizlemleri arasindaki mesafe
(d), kirinim agis1 (D) pozisyonunun Bragg kanunu gitliginde yerine konulmasiyla

hesaplanir. Bragg Kanunu:

nA=2dsin0 (2.4)

Burada n; yansiyan 1sinin derecesi, A; monokromatik radyasyonun (tek renkli
1sinim) dalga boyu, d; aymi indise sahip paralel atom dizleminin arasindaki
mesafedir (diizlemler arasi mesafe). Yansiyan X-isinlar1 bir dedektorde kaydedilir
(Asi ve Can, 2003).
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Sekil 2.9 X-1gmlar1 kirinimu metodu sematik gériintimii

Numune vy agis1 kadar egilirse, atomik dizlemler de y agis1 kadar egilecektir.
Eger numunede artik gerilme yoksa kirilan egrilerin ikisi de iist iiste gelecektir.

Ancak eger malzemede artik gerilme varsa farkli yonlerdeki atomik duzlemler

sikisacak veya genisleyecek ve pik degeri degisecektir.

N(N) N N N

M E(Counts)

(=]

a7 108 108

Sekil 2.10 X-Isinlar1 kirinimi (XRD) test teknigi



21

Sin2\|1 teknigi malzemelerde x-1s1nlar difraksiyonu ile kalint1 gerilme Sl¢iimii igin
kullanilan en yaygin tekniktir. Bargg kanununa gore belirlenen d mesafeleri ile sin®y
diyagrami ¢izilir. Bu diyagramdan elde edilen dogrunun egiminin hesaplanmasi
sonucunda artik gerilme (o), asagidaki denklem (2.5)’te verilen esitlige bagl olarak
tespit edilir (Asi ve Can, 2003).

E 1 (dy,_do)

O = 5
1+vsiny d,

(2.5)

Burada, do; gerilmesiz malzemedeki diizlemleraras1 mesafedir dy; y g@m
acisindaki diizlemler aras1 mesafedir. E; Elastisite modiliy; Poission oran
(Demirler ve Taptik, 2005)

X 1smlar1 yontemi c¢esitli islemler gormiis malzemelerin artik gerilme tayininde
siklikla kullanilmaktadir. Sementasyon islemi yapilmis numunelerin yilizeyden
cekirdege dogru artik gerilme degerlerinin elde edilmesinde, elektrolitik parlatma
(electropolishing) ile talas kaldirilarak istenilen derinliklerdeki artik gerilme
degerleri Olciilmektedir. Islem gdrmiis bu malzemelerin; shot peening, ince
kaplamalar, sementasyon islemi ve kaynak islemi gibi 1s1l etki ile etkilenmis

parcalarin, XRD yontemi ile artik 6l¢timii biiyiik bir dogrulukla yapilmaktadir.

2.3 Yar1 Tahribath Artik Gerilme Ol¢iim Metotlar

Yar1 tahribatli bir metot olan indentasyon metodu, Bolim 3’te kapsaml

olarak anlatilacaktir.



BOLUM UC
INDENTASYON TEKNIGIi iLE ARTIK GERILME HESABI

3.1 Dinamik Ultra-Mikro Sertlik Test Cihaz1 (DUH) Deneyi

Bu deney, karbon veya azot ortaminda sertlestirilmis yiizeyler, ince filmlerin veya
yiizey kaplamalarin kalinliklar1 Uzerine bir degerlendirilme yapabilmek icin
uygulanir. Bunun yam sira, metalik alagimlarda fazlarin sertliginin tesbitinde,
metalik karbiirler ve cam, porselen gibi sert ve kirllgan malzemelerin sertliklerinin

6lciminde de kullanilmaktadir.

Dinamik ultra-mikro sertlik cihaz1 (DUH), dinamik mikro sertlik hassasiyetli bir
olgiim cihazidir. Bu test cihazinda, 136%lik tabani kare piramit olan Vickers ucu
kullanilmaktadir (Sekil 3.1). Ayrica bu test cihazinda, X10 ile X50 biiyiitmeleri

yapabilen metal mikroskobu bulunmaktadir.

e H‘| islem F

* Pozisyonu

karsit ylizeyler
arasinda 136°

Sekil 3.1 Vickers sertlik testi ve Vickers izinin sematik olarak ifadesi (Yao, 2005)

22
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DUH cihaz1 ile sertlik yaninda, ayni zamanda elastisite modiili de elde
edilmektedir. Elastisite modiilii, bosaltma sathasinda maksimum test yuku ve bu

yiikiin 1/2 veya 1/3’1 degerler araliginda otomatik olarak hesaplanmaktadir.

Sertligi  Olgiilecek numune tabla Uzerine oturtulur. Bu tabla, X ve Y
koordinatlarinda kaydirilarak optik lensten dnce X10 sonra X50 buyitmelerinde
gbzlem yapilarak net bir goriintii elde edinceye kadar indenterin uygulama yeri
ayarlamasi yapilir. Daha sonra tabla, elle indenterin altina getirilir. Bu cihaza baglh
bir bilgisayarda ilgili program acilir. Programda, loading-unloading (ylkleme-
bosaltma) modunda, artan yiiklerle bir maksimum yiik degeri ayarlanir. Bu
maksimum indentasyon yiikii, sabit bir deplasman hiziyla numune malzeme igerisine
uygulanir (yikleme safhasi). Bu maksimum indentasyon yiikiine ulasildiktan sonra
belli bir zaman bekleme yaptirilir (hold time). Daha sonra yikleme kaldirilir ve
indenter malzeme disina geri gekilir (yiikk bosaltma safhasi). Kuvvetler ve derinlikler
(deplasman) olgiilerek veri toplama/depolama islemini yapan bilgisayar yazilimi

tarafindan bir “P — h” grafigine aktarilir.

P (Yiik)

h (Derintik) h,

Sekil 3.2 indentasyon yiik-derinlik (P-h) egrilerinin sematik grafigi

Indentasyon deneyinin bir enerji yaklasimi agisindan el almacak olursa, toplam is
elastik ve plastik isllerin toplami olarak ifade edilmektedir. Maksimum derinlik ile
artik derinlik (h,) arasinda kaln bolge elastik is degerini vermektedir (We). Baslangic
noktas: ile artik derinlik arasinda kalan bolge ise plastik isin  (Wp) yapildigini

gOstermektedir.
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Toplam is, C degerinin bir fonksiyonudur. Malzeme maksimum derinlikteki
deformasyona ulastigt zaman, yiikk kaldirilmast esnasinda, elastik olarak bir
toparlanma meydana getirmektedir. Bu noktada artik derinlik olusmaktadir.
Maksimum derinlik ile artik derinlik (h;) arasindaki bu bolgede gergeklesen elastik
toparlanma, aym1 zamanda elastik is bolgesidir. Toplam iste ki payr ise artik

derinligin maksimum derinlige oranidir.

We —1_ b — l— hr
Wt Wt hmax
Eger, 0875< hhr <1 lse, pile-up

0< h, < 0,875 ise, sink-in meydana gelir.
max
Yiikleme safthasinda malzemede meydana gelen deformasyon hem elastik hem de
plastik karakterdedir (Sekil 3.2). Yik bosaltma safhasinda ise ylkleme sathasindaki
elastik deformasyon geri doner. Ylkleme ve ylk bosaltma safhasinin deformasyon
karakteristiklerinin farkindan 6trd, indentasyon deneyi sonunda malzeme yiizeyinde
belirli bir derinligi olan iz olusur. Bosaltma safhasinin baslangi¢c kisminda (dP/dh)max
meydana gelen elastik toparlanma ve indentasyon sirecinde maksimum indentasyon
yiikii altinda olusan iz’in izdiisiim temas alani kullanilarak, malzemenin elasto-

plastik 6zellikleri elde edilebilmektedir (Oliver ve Pharr, 1992).
3.2 indentasyon Teknigi

Indentasyon metodu, mekanik 6zellikleri bilinen; genelikle elmas benzeri cok sert
malzemeden yapilmis rijit keskin bir batma ucunun (indenter), P batma yikunde ve
yiizeyden itibaren h batma derinliginde, homojen bir kati malzeme igerisine niifuz
etmesi sonucu, bir ylkleme-bosaltma g¢evrimi (Sekil 3.3) boyunca P-h degerlerinin

stirekli olarak bilgisayar ortamina kaydedilmesi ile karakterize edilmistir.
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Sekil 3.3 a-) indentasyon Kesiti b-) yikleme-yer degistirme egrisinde Oliver ve Pharr

metodu kullanilarak degerlerin ifade edilmesi. (Uzun, Kélemen ve diger., 2005)

Mikro-indentasyon teknigi (Nishibori ve diger., 1978; Dub ve diger., 2002) son
yillarda kullanilan ve gelistirilmekte olan bir yontemdir. Bu teknikte mikron veya
nano seviyelerde ki mekanik o6zellikler siklikla tartisma konusu olmaktadir. Bu
teknigin ince filmlerin ve bulk malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ve lokal

yapilarinin 6l¢iimii i¢in faydali olmasi beklenmektedir.

Indentasyon teknigi, mikro veya nano skalada calisilirken, mikro veya nano
sertlik, young modull ve deformasyon karakteristiklerini (Reibold ve diger., 2005)
dogrudan belirleyebilen bir yontemdir. Bu yontemde elde edilen ylkleme ve
bosaltma (load-unload) egrileri ile elastik-plastik doniisiimiiniin niteligi analiz
edilebilmektedir.

3.2.1 Indentasyon Teknigi Verileri

Bir malzemenin indentasyon deneyi sonrasinda elde edilen tipik bir P — h egrisi ve
bu egri iizerindeki onemli veri noktalar1 Sekil 3.4’de sematik olarak verilmistir.
Grafikte P ekseni indentasyon yulkind, h ekseni ise inderter batma derinligini
gostermektedir. Pmax maksimum indentasyon yikl, hmax ise maksimum inderter

batma derinligi degerine karsilik gelen veri noktalaridir.
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Kick yasasi
P = Ch*
P
Oliver
P=Ah - h)"
- L -
h’ h“ hmnx

Sekil 3.4 Yiikleme ve bosaltma P - h egrisi tizerindeki dnemli noktalar

Yiikleme safhasinda, malzemenin tepkisi, genellikle P = Ch? bagmtsi ile
tanimlanan Kick Yasasi’ni takip eder. C karakteristik degeri, malzemenin batmaya
kars1  gosterdigi direncin bir Olgilisiidiir.  Yiikleme egriliginden  bulunur
(Giannakopoulos ve Suresh, 1999). indentasyon deneyi sonucunda elde edilen
maksimum yiik altindaki (Pmax) maksimum derinlik olan hpma ifadelerinden temas
basinct, pave=Pmax/Amax ile hesaplanmaktadir. Ayrica yiikleme egrisinin C degeri de
maksimum noktada ki yiikin derinligin karesine orani seklinde bulunur. Bu degerden

akma noktasi tayini asagida verilen formiilden hesaplanir.

Yilkleme-bosaltma egrilerinden yararlanilmast amaglanan ve bu amag
dogrultusunda ¢ok kullanilan bir baginti, Oliver ve Pharr bagintisidir. Oliver ve Pharr
(1992) yiik bosaltma egrilerinin, deneysel bir kuvvet kurali (Esitlik 3.1) ile tutarli bir
iliskisi vardir.

P=A(h-h)" (3.1)

Burada P; indentasyon yiikii, h; penetrasyon (batma) derinligi, hy; yiik bosaltma

sonrasindaki son derinlik, A ve m deneysel yollarla elde edilen parametrelerdir.

Maksimum penetrasyon (batma) derinligi (h=hpna) ve yik bosaltma egrisinin
baslangi¢ kismi esitlik (3.1)’de yazilarak hem rijitlik hem de temas derinligi

belirlenmektedir.
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3.3 Elastisite Modiil ve Sertlik Degerlerinin Ol¢iimii

Elastisite modul E ve mikrosertlik H degerleri, yiikleme ve penetrasyon derinligi
verileri ile agiklanabilmektedir (Uzun, O., Kélemen, U. ve diger., 2005). Sertligi ve
modulleri belirlemek igin ii¢ anahtar parametreye ihtiya¢ vardir. Bunlar maksimum
yuk (Pmax), indenter temas alani (A;) ve yiikii bosaltma baslangi¢ temas rijitligidir
(S=dP/dh). Geleneksel mikrosertlik testlerinde oldugu gibi, dinamik mikro-
indentasyon sertligi de, indentasyon maksimum yikin (Pmay iz alanma (Ac)
boliinmesiyle bulunmaktadir (Uzun ve diger. 2005). BOylece sertlik ifadesi esitlik
(3.2) “de ki gibi yazilir.

A 3.2)

Burada A; temas alani, yiik kaldirildig1 andaki indenter’in, malzeme ile arasindaki
derinlik mesafesi (h¢)’nin bir fonksiyonu olarak alindiginda, A = F(h;) seklinde ifade
edilebilmektedir.

Indenter geometrisi, eksen-simetrik ve tepe yari-agis1 0 olan bir kongeklinde

kabul edilirse, indenter geometrisi kullanilarak temas alani esitligi ile hesaplanabilir.

Ac = r(tan®8)h?
(3.3

Berkovich, Vickers ve 6 = 70,3° olan konik indenter i¢in temas alani, esitlik (3.4)

sekiline doniistir.

2
AB = 26'43h0 (3'4)

Malzemelerin mikrosertligi, uygulanan indentastasyon test yiikiine baglidir.
Indentasyon boyut etkisi olarak bilinen bu olgu genellikle artan uygulama test yiikleri
(artan indentasyon boyutu) ile goérunir mikrosertlikte bir azalma goésterir. Bu olgu,
indentasyon siresince deformasyon sertlesmesi ve yiikk baslangic plastik
deformasyonu, indentasyon elastik toparlanma, malzemenin elastik/plastik
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deformasyonu, indentasyon boyunca dislokasyon boyutunun olusum doéngusi ..gibi
bircok nedenden dolayidir. Indentasyon deneylerinden elde edilebilecek bir diger
malzeme O6zelligi de Young modiiliidiir. Young modiilii, P — h egrisinin bosaltma
sathasinin (Sekil 3.4) baslangi¢ kismi egimi (dP/dh) ve maksimum yiik altindaki
temas alani (Amax) degeri kullanilarak esitlik (3.5)’den hesaplanabilmektedir
(Giannakopoulos ve Suresh, 1999).

L 11— 1—-2]"! 1 (dP)
N E " Eill N c* \Amax E

Bu bagintidaki E* degeri, indenter-numune sisteminin, indirgenmis elastisite

(3.5)

modiilii olarak tanimlanmigtir. Bu etkin modiil tanimlanarak, ideal rijitlikte olmayan
indenterin, yuk - derinlik davranigina etkisi hesaba katilabilmektedir (Oliver ve
Pharr, 1992). Burada c*=1.142 (vickers), 1.167 (berkovich); v Poisson oran; E

young modultdar. “in” indisi indentere ait 6zellikleri belirtmektedir.

3.4 Indentasyon Yontemi fle Artik Gerilme Ol¢iim Teknigi

Artik gerilme Olglimii, indentasyon yiik-derinlik (P-h) veri analizi sayesinde,
cekme veya basma karakterdeki gerilmeli yiizeylerin temas alanlari ile gerilmesiz
yiizeylerin indentasyon temas alanlari arasindaki farkin (Suresh ve Giannakopoulos,

1998) hesaplanmasina dayanir.

Bu c¢alismada, temas alanlar1 iizerinde ve indentasyon penetrasyon derinliklerinde
artik gerilmelerinin etkileri arastirilmistir. Ham (gerilmesiz) ve artik gerilmeli
(cekme veya basma) malzemenin indentasyonu sonucu elde edilen yiik-derinlik
egrileri Sekil 3.5 ve sekil 3.8’de sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 3.5°te, artik
gerilmeli bir malzemenin yik-derinlik egrileri, ham malzemenin saginda
kalmaktadir. Bu sonug, malzemede mevcut olan artik gerilmenin tipinin gekme artik
gerilme tipi oldugunu gostermektedir. Ayn1 durum sekil 3.8 igin distiniildiigiinde,

sekilde artik gerilmeli bir malzemenin yiik-derinlik egrileri, ham malzemenin
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solunda kalmaktadir. Bu sekil, artik gerilme tipinin basma artik gerilme tipi oldugunu
gostermektedir. Her iki artik gerilme tipi ayri ayr1 incelenecektir.

3.4.1 Cekme Artk Gerilmeleri

Burada indenasyon yiikleme sonrasinda, ¢ekme gerilmeli bir malzeme durumunu
ele almacaktir. Indenter’i P; gibi bir yiikle, artik gerilmeli bir malzemeye
batirdigimizda, h; gibi bir derinlikte malzeme igerisine girer. Bu nokta, Sekil 3.5’de

X sembolii ile gosterilmistir. (Suresh ve Giannakopoulos, 1998).

P IJ = [:_-”h 4
(ham malzeme)

;’ P=C K

/Y
" [cekme artik gerilmeli )
..a-"! 24
X %= %07 %o
h 1=h, h

Sekil 3.5 Cekme artik gerilmeli ve artik gerilmesiz yuzeyler i¢in indentasyon yik-derinlik
(P-h) egrileri

Indentasyon h; derinligi sabit tutuldugunda, malzemedeki artik gerilmelerin
relaksasyonuna (gevsemesine) izin verilir. Yani, sabit penetrasyon derinliginde
(hi=h,) gevseyen artik gerilmeler sonucwy o« = Gy,oR =0 olur. Ortalama temas
basinct pae plastik gerinmeler ile dengededir ve degismeden kalir. Sonug olarak,
indenter altindaki malzemenin gerilme durumundaki degisim, ¢ekme artik
gerilmelerin gevsemesi siiresince, hidrostatik olmak zorundadir. Bu hidrostatik
gerilmeler -6 = -oy0 < = -Oy0" = -050", on biiyiikligiinde dik bir basma temas
gerilmesi ile karsilastiklarinda -oxg R= -(sy,oR bilesenleri iptal olurlar. oy, plastik
deformasyondan, ortalama temas basinci (pave ) da oy-dan etkilenmez. Toplam temas

gerilmesi, z dogrultusunda ki opA kuvveti ile ilgilidir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.6 Indentasyon yiizeyinde ¢cekme artik gerilmelerinin rolii

Baylece, elastik ¢ekme artik gerilmeleri igin, oyr’= csyRO gevser ve indentasyon
noktas1 X’den Y noktasina hareket eder (Sekil 3.4). Temas kuvveti, sabit penetrasyon
derinliginde (hi=h,), P; noktasindan P, noktasina dogru artar. Ozetle, sabit bir
penetrasyon derinliginde X noktasindan Y noktasina dogru hareket eder. Bu durum
iki adimda gergeklesmektedir (Sekil 3.6).

(i) Yuk P;’den P, yiikiine azalir. P, = Pi-0xr’A1 = P1-0,r°A1 = Pi- opAs
Burada A; P; yiki ve h; derinligindeki gergek temas alanmidir. YUk X
noktasindan Y noktasina hareket eder.

(i)  Penetrasyon derinligi, sabit P, yikinde, h; den h, ‘e dogru azalir ve

indentasyon durumu Y’den Z noktasina hareket eder.

P P=C,h?
{ ham malzeme )
2
, P=Ch
P, Xy (gekme artik gerilmeli )
oy A
P | o, =ck =coh
2 r A -~ H x0 1,0
77z Y
h 9 h, h

Sekil 3.7 Cekme artik gerilmeli ve gerilmesiz bir malzeme igin

indentasyon durumundaki degisimin sematik gésterimi.
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Bu sonuclardan yola ¢ikarak, ¢ekme artik gerilme hesabu i¢in esitlik (3.6) yazilir.

Ac _11_ o B
AO _(l (pave ]J (36)

Burada A; ve A, sirasiyla, artik gerilmeliq ;) ve artik gerilmesiz indentasyon

temas alanlaridir. paye ise ortalama temas basincidir (pave =Pmax/Amax)-

Indentasyon temas alani orani (AJ/A,) bilindiginde, cekme artik gerilme (o)

degeri, (3.6) esitlikliginden kolayca hesaplanabilmektedir.

3.4.2 Basma artik gerilmeleri

Burada, indentasyon sonrasi basma artik gerilme durumunu ele alacagiz.
Indenter’i Py gibi bir yiikle, artik gerilmeli bir malzemeye batirdigimizda, h; gibi bir
derinlikte malzeme igerisine girer. Bu nokta, Sekil 3.8’de X semboli ile
gosterilmistir. (Suresh ve Giannakopoulos, 1998).

P 5
P=Ch"”
¢ (basma artik gerilmeli)
}{;'
lr..I L lr P= Cﬂl! 3

(ham malzeme)

|
- h
h,=h,
Sekil 3.8 Artik gerilmeli ve artik gerilmesiz yiizeyler i¢in indentasyon

yuk-derinlik (P-h) egrileri.

Indentasyon h; derinligi sabit tutuldugunda, malzemedeki artik gerilmelerin

relaksasyonuna (gevsemesine) izin verilir. Yani, sabit penetrasyon derinliginde
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(h1=h,) gevseyen artik gerilmeler sonucu,c yr° = cyRO =0 olur. p,ye degismeden kalir.
Sonug olarak, indenter altindaki malzemenin gerilme durumundaki degisim, basma
artik gerilmelerin gevsemesi siiresince, hidrostatik olmak zorundadir. Bu hidrostatik
gerilmeler oy = oy R— Gy,oR = GZ,OR, z dogrultusunda oyfA biiyiikliigiinde bir temas

gerilmesi ile karsilastiklarinda olusurlar (Sekil 3.8).

* * ¢ * ‘ ‘_ temas yilkiine
dik uygulama

temas alam
uf_-ﬂ.-. h"\: _-—"".:‘":_F._._ S ‘JE-:‘ J:l
i S
— et | -
—_— {ﬂﬁm SR ) (A ) sine) -—
— ! - i

A

.......

elastoplastik olarak—"
deformasyon bolzesi

oR0= 030 —_—

Sekil 3.9 indentasyon yiizeyinde basma artik gerilmelerinin rolii

Boylece, basma artik gerilmeleri igin,c WRO= cyRO gevser ve indentasyon noktasi
X’den Y noktasina harcket eder (Sekil 3.8). Temas Kkuvveti, sabit penetrasyon
derinliginde (h;=h,), P; noktasindan P, noktasina dogru azalir. Ozetle, sabit bir
penetrasyon derinliginde yik X noktasindan Y noktasina dogru harcket eder. Bu

durum iki adimda gergeklesmektedir (Sekil 3.10).

(1) Sabit P; yiikiinde penetrasyon derinligi h;’den h, derinligine dogru artar.
Indentasyon durumu, X noktasindan Y noktasina hareket eder.

(ii)  Yuk Py’den P, yikiine artar. P, = Pi+foxr’A1= Pi+foyr’Ar = Pi+ fouAy
Burada A; P; ylUkl ve sabit h; derinligindeki gergek temas alanidir. (f=

sina). Yuk Y noktasindan Z noktasina hareket eder.
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P P=Ch?

l‘ [basma artik gerilmeli)

P=Cgh*

[ham malzeme)

_ R _ R
nil_. ﬁ.‘t‘,ﬂ_ .T]'—_t,.rJl‘.I

h | h > b

Sekil 3.10 Basma artik gerilmeli ve gerilmesiz bir malzeme igin indentasyon
durumundaki degisimin sematik gésterimi.
Bu sonuglardan yola ¢ikarak, basma artik gerilme hesabi igin esitlik (3.7) yazilir.
-1
A o, Sina
c =1+ [—] (3.7)
AO pave

Burada A; ve A, sirasiyla, artik gerilmeliq ;) ve artik gerilmesiz indentasyon

temas alanlaridir. p 4 ise ortalama temas basincidir § ave =Pmax/Amax)- indentasyon
temas alani orani (A¢/A,) bilinirse, basma artik gerilme () degeri, esitlik (3.7) den

kolayca hesaplanabilmektedir.

Suresh ve Giannakopoulos, 1998), basma artik gerilmelerinin ¢bzimune uygun
olarak, Sekil (3.10a)’daki gibi indentasyon boyunca indenterin egimli ylizeylerine
gelen kuvvetin biyiikligiiniin,c fA oldugunu rapor etmislerdir. Vickers piramit ug

acis1 0=22° oldugu i¢in, geometrik faktdr, teorik olarak f = sina = 0.375 degerindedir.

**‘indentasynn vilkii *}‘ indentasyon yiiki

temas alania

H - S P I “ f |- i karsbkuwet,I.{a,}
— ll" (Ao, sing) (A o, sino) — — M [ a—
(a) (b)

Sekil 3.11 indenter temas altindaki bir malzemenin artik gerilmesinin sematik bir gériiniimii.

a) Suresh and Giannakopoulos (1998) yaklasimi i¢in b) Atar et al. (2003) yaklagimi i¢in
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Bu calismada, indenterin egimli ylizeylerin normaline etkiyen artik gerilme
bilesenlerine oranla, indentasyon dogrultusunda (indentasyon temas alanina dik),
uygulama indentasyon yukine ters yonde, A gibi bir degere sahip olan itme
kuvvetinin daha fazla etkimesinden dolayi, geometrik faktor sin90 = 1 alinmistir. Bu
durumda, Sekil (3.11b)’de goriildiigii Uzere net indentasyon yiki, uygulama
indentasyon yiik ile itme kuvveti arasindaki farktir. Bu suretle, Vickers piramit
indenter kullanildiginda malzeme muayenasinde basma artik gerilmeleri hesabi igin,
bu duruma uygun olarak esitlik (3.7)’nin modifiye edilmesi sonucu (Atar ve diger.,

2003) asagidaki esitlik (3.8) kullanilmistir:

(2]

3.4.3 Temas Alant Oraninin Bulunmasi

Esitlik (3.9)’dan (Ac/A,) agiklanabilir. Burada, A=A.

R\ 1 -1
o
A= 1+ 11+—L | 1+1In EtanRa J/1+1In Etana (3.9
Ao o, o, 3o, 3o,

Indentasyon metodu ile gergeklestirilen deneylerinde, elasto-plastik 6zellikleri; oy

ve csyR sirasiyla artik gerilmeli ve artik gerilmesiz yiizeylerin akma dayanimlan,
kopma dayanimidir (Suresh ve Giannakopoulos, 1998). Bu elasto-plastik degerleri
hesaplamak igin gerekli olan maksimum yiik altindaki temas alani (A;) degerini
belirlemek, cogu zaman c¢oziilmesi gereken en oOncelikli problem olarak ortaya
cikmaktadir. Ciinkii konik bir indenter, numuneye batirildiginda, malzemede elastik
toparlanma, yigilma (pile-up) ve gé¢cme (sink-in) problemleri ile karsilasilmaktadir.
Bu sebeple, gercek temas alanit A’y1 batma derinligi h ile iligkilendiren matematiksel
ifadeler i¢in geri analiz algoritmalar1 gelistirilmis, indentasyon deneyi sonucunda,
P—h egrisinden elde edilebilen C, h;, hna, dPy/dh bagimsiz degerleri ve sabit bir
deger olarak alinan poisson orani (v) kullanilarak, geri analiz algoritmalar1 sistematik

bir sekilde takip edilerek malzemenin elasto-plastik dzellikleri belirlenebilmektedir.
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3.5 Indentasyon Yonteminde Elasto-Plastik Hesaplanmasinda Karsilasilan

Problemler

3.5.1 Elastik Toparlanma

Sekil 3.12°de goriildigii gibi, konik bir indenter numuneye bastirildiginda hem
elastik hem de plastik deformasyonlar bir arada meydana gelir. Olusan iz tamamen
indenterin seklini almigtir. Fakat ilk bosaltma boyunca elastik toparlanma, temas
seklinin degismesine neden olur. Tekrar yiiklemede ise tamamen elastik
deformasyonla iz, yeniden indenterin seklini alir. Bu ¢evrimde bosaltmada meydana

gelen olay, tekrar yliklemede meydana gelenin tam tersidir.

elastik/plastik alastik elastik

Sekil 3.12 Konik bir indenterin yiikkleme-bosaltma-tekrar yukleme sirecindeki deformasyonun

sematik gosterimi. (Pharr ve Bolshakov, 2002)

Bu durum ylksek E/H oranina sahip olan malzemelerde (6rn. yumusak metaller)
daha az goriiliirken, daha diisiik E/H oranina sahip malzemelerde (6rn. sert metaller,

seramikler ve camlar) daha ¢ok gorilmektedir.

Bu durumda, yiiksek yiizey ¢oziinirliigii saglayan yontemlerle incelense bile,

gercek A; degerini belirlemek birgok malzeme i¢in miimkiin olmamaktadir.
3.5.2 Yigilma (Pile-up) ve Go¢cme (Sink-in)
Malzemenin, sahip oldugu plastik ozellikler nedeniyle indentasyon esnasinda

indenter etrafinda yigilma veya go¢me olusumu, indentasyon deneyi sonuglarimi

dogru olarak yorumlama da problemler meydana getirmektedir. (Sekil 3.13)



36

gorundr temas capl gdriinir temas cap

—— gicme

vigilma < !

gercek |—

. - [
temas capl__- s ™ : PP Ns 0 gercek temas capl
- l f’ \
g . " .
- -~ - o
- - - “
e 2 . .
3
. . 3 -
" ’ - ’
. . . | ’
. . e . *_ indenter kenar
. . . ; M
% = gercek temas - g ylizeyi

sinir gizgisi

(a) (b)

Sekil 3.13 indenterin gevresinde meydana gelen (a) yigilma ve (b) gdgme olgularinin sematik

gosterimi (Giannakopoulos, Suresh, 1999).

Diisiik deformasyon sertlesmesi gosteren bir metalde, plastik olarak yer degistiren
malzeme, plastik deformasyonun sikistirllamamasindan dolay:1 indenterin gevresinde
yigilma (Sekil 3.13a) egilimindedir. Ote yandan yiiksek deformasyon sertlesmesi
gosteren malzemelerde, plastik olarak sekil degistiren bolge, indenterdan disar1 dogru

itilerek, baslangi¢ yiizey seviyesinin altinda bir iz (Sekil 3.13b) olusur.

Her iki durum da, indentasyon deneyine basvurarak elasto-plastik ozelliklerin

belirlenmesi surecinde, gercek A. degerini bulmada sorunlara yol acar.

3.5.3 Indentasyon Metodu ile Elasto-Plastik Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Yigilma ve gd¢me olgulart nedeniyle indentasyon deneyi esnasinda belirlenmesi
zor olan gercek temas alani ile indentasyondan sonrasi goriinlr temas alani arasinda
biiyiik farklar olusabilmektedir. Fakat indentasyon deneyinden mekanik 6zelliklerin
belirlenebilmesi i¢in, indentasyon yiikilyle gercek temas alani arasindaki bagintinin
tam olarak bilinmesi gereklidir. Bu yiizden gergek temas alani A ile batma derinligi h

arasinda iliski kuran, matematiksel ifadeler iceren metotlar gelistirilmistir.

1ndentasy0n deneyi P — h egrisinden elde edilebilen C, h;, hmax, dP,/dh bagimsiz
degerleri kullanilarak, malzemelerin elasto-plastik Ozellikleri, keskin indentasyon
deneyinin y181lma ve gdo¢me olgular ile biiylik deformasyon karakteristiklerini de

igine alan bir bilgisayar programi yardimiyla belirlenebilmektedir. Bu bilgisayar
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programi, bir seri analitik fonksiyonun sayisal ¢Oziimleme yOntemlerini

kullanmaktadir.

3.6 Malzemenin Elasto-Plastik Gerilme-Sekil Degistirme Davranisi

Birgok saf ve miihendislik alagiminin plastik deformasyon davranisi ¢ogu kez bir

kuvvet kurali ile ifade edilebilir. (Sekil 3.14)

o=Rg"

Ee, for o <o,
o= , '
Re", for o>,

= é’p
r

=
&, &

Sekil 3.14 Kuvvet kuralina uyan elasto-plastik gerilme-sekil degistirme

davramiginin sematik gosterimi (Dao ve diger., 2001)

Basit elasto-plastik gerilme-sekil degistirme davranisi;

Ee, for 0=0,

Re", for 0=0,
(3.10)
seklinde tanimlanir. Burada E, Young modull; R, mukavemet katsayisi; n, sertlesme

usteli; oy, akma gerilmesi; ¢y, akma gerilmesine karsilik gelen sekil degisimidir.

o, = Ee, = Re} (3.11)

Burada akma gerilmesi oy, ¢ = 0’ da tanimlanmistir. Toplam deformasyon ¢,
yukaridaki egrinin dogrusal boliimii olan &y ve dogrusal olmayan boliimii &, olmak

tizere iki bilesenden olusmustur.
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E=& 18 (3.12)

(3.11) ve (3.12) esitliklerinden, o > oy igin esitlik (3.13) yazilir.

E n
c=0,l1 + ;ep

y (3.13)

Malzeme davranisini tamamlamak igin Poisson orani (v), dnceden belirlenmis
sabit bir deger alinmistir. Yukaridaki varsayimlarla, bir malzemenin elasto-plastik
davranist E, v, oy ve n parametreleri ile tam olarak belirlenmistir. Deneysel
caligmalar ve sayisal hesaplamalar, keskin indenterin tam altinda plastik
deformasyonun farkli tiplerini birbirinden ayiran 6zel bir karakteristik esdeger plastik

deformasyon oldugunu gostermistir (Sekil 3.15).

plastik deformasyonlarda
gucli egilimler,

C

= —y— -

a Plastik 'kesme'
"~ (kayma cizgileri analizi)

%29 plastik deformasyon —
karakteristikleri

=

elastoplastik deformasyon
(kiiresel oyuk analizi)

Elastik

Sekil 3.15 Keskin indenter ucun altindaki farkli plastik deformasyon rejimleri

(Giannakopoulos ve Suresh, 1999)

En icteki b6lge, malzemenin keskin indenter ug tarafindan kesildigi bolgedir. Bu
bolgeyi, elasto-plastik bir deformasyon bdlgesinin sardigi yiiksek plastik
deformasyon gradyantlar bulunan bolge takip eder. Ozel karakteristik deformasyon,

en icteki kesme bdlgesini cgevresinden ayirir. Tabor, bu karakteristik plastik
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deformasyonun degeri i¢in 0,08 degerini dngorse de, daha detayli ¢alismalar bunun

0,25 - 0,36 araliginda oldugunu gostermektedir (Giannakopoulos ve Suresh, 1999).

Bir malzemenin elasto-plastik davranisin1  tanimlarken, alternatif olarak
karakteristik deformasyon degeri de kullanilabilir. Bu sekilde karakteristik
deformasyon, temsili gerilmesi (GyR) yeni bir akma dayanimi ve buna karsilik gelen
temsili deformasyonu (ayR) ile tanimlanir. Boylece elasto-plastik davranis, ayR, oy Ve

n parametreleri ile tam olarak belirlenmistir.
3.7 Temsili Deformasyon Degerinin (g;) Belirlenmesi

Temsili deformasyon kavrami ilk olarak, karsilik gelen Tabor, (1951) temsili
gerilme degerini sertlik degeri ile iliskilendirmek i¢in temsili deformasyon kavrami
ortaya atmustir. indenter ucundaki malzemenin deformasyona ugrayan bolgelerinin,
Tabor %8-10, Giannakopoulos ve Suresh %29’un Uzerinde bir plastik “kesme”
karakteristigi gosterdigini ne siirmiistiir (Sekil 3.15).

aiYR = %Yf ~3,0 (3.14)

Bu ¢alismada temsili plastik deformasyon degeri & = 0,033 olarak belirlenmistir.

g = 0,033 degeri, oy Ve 0p29’un aritmetik ortalamasi olan oy degerine karsilik gelen

&’'nin bulunmasiyla elde edilmistir.

R Oy T 00

Oy = o (3.15)

Eger oy = 0l:=0,002 olarak alinirsa asagidaki esitlik (3.16) gibi olur. Bu esitlik
diizenlendiginde plastik deformasyon, esitlik (3.17) seklinde bulunur.

m _ R.0,002" +R.0,29"

Rey > (3.16)
1
R 0,002" +0,29" \n
&y = 5 (3.17)
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3.8 Geri Analiz Algoritmalari ve Birimsiz Fonksiyonlar

Indentasyon deneyi P — h egrilerinden elde edilebilen C, h;, hyax, dPy/dh bagimsiz
degerlerinden yola ¢ikarak ve Poisson orani (v), geri analiz algoritmalari, sistematik
bir sekilde takip edilerek malzemenin elasto-plastik 0zellikleri belirlenebilmektedir
(Sekil 3.16).

[Reverse Problem: C, A, (or p; ), h (or P ),

::> E Am’ pa\e?o-OOSS? ]

hm set v
W[k h,
WT_HS[E] ——» Solve for B

='| & %:%[%J:m[ﬂn} — Solve for 4., '

| i

l Obtain p,,
E’k
C=0 » Solve for o
0. 033 %, 033] 0.033
L df E n » Solve fi
| Tl olve for n
E'hy @, | %033
10 0y =0,
Assume n=0 y—"0.033
yes | Assume v=03
n
E
= »
T0.033=C { yO 033} Solve for o,

Sekil 3.16 Geri analiz algoritmalarini gosteren akig diyagrami (Dao ve diger., 2001)

Akis semasinda kullanilan, birimsiz fonksiyonlar ise asagida sirasiyla verilmistir.
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C E* 3 E* 2 E*
II, = = —1.131|In + 13.635| In —30.594| In + 29.267
T0.033 O0.033 Oo.033 Op.033

E 1 dP, . , CE [
IL| = = (—1.40557n" + 0.77526n° + 0.15830n —0.06831) In( )

_ﬂ“? _ T FE*h dh ) G033

m
m

+ (17.93006n° —9.220917°—2.37733n + (0.86295)

E° N\
Iu( )] + (—79.99715¢"

o033

e
+ 40556200 + 9.0015Tn —2.54543}{“1( ]] + (122.65069n° — 63 88418n»°

\ T 033

=9.589306n + 6.20045)

p ) 1.1142735
II, = §m0.268536(0.9952495 —h)

}-’1. _2.535334

W {71.49291(7) L\ e
Il = Wp = 1.61217{1.]3111—1.74756 - —0.075187 o
t m

1 dP,

= e w

=" (c"=1.2105)

I



BOLUM DORT
X-ISINLARI KIRINIMI YONTEMI ILE ARTIK OSTENIT TAYINI

4.1 Giris

Artik Ostenit, doniisiim sertlestirmesi sirasinda martenzite doniismeden, oda
sicakligina kadar kalabilen Ostenittir. Isil islem gormiis parcalarin mekanik
Ozelliklerini, temperlenmis martenzitten sonra en c¢ok artik Ostenit etkilemektedir.
(Parrish, 1999). Artik ostenit miktarinin yapida fazla bulunmasi halinde,
karbiirlenmis parcalarin sertligi, asinma dayanimi ve yorulma dayanimlari azalir.
Karbiirlenmis celiklerde artik Ostenit varhiginda, parcanin ¢alismasi esnasinda,
Ostenitin martenzite deformasyon destekli doniisiimii sonucu, parcada istenmeyen
hacim artist meydana gelir. Artik Ostenit Olgiimlerinin - dogrulugunun ve
giivenilirliginin 6nemi buradadir. Celigin mekanik &zelliklerine olumsuz yonde
etkidiginden dolay1 sementasyon celiklerinden takim celiklerine kadar, artik Ostenit
miktarinin miimkiin oldugu kadar azaltilmasi gereklidir. Artik Ostenit miktarinin
belirlenmesinde X-igin1 kirnimi yontemi, hizli ve dogru sonuglar vermesi nedeniyle

siklikla tercih edilmektedir.

X-1sim1 kirimimi  yontemi, kafes diizlemleri arasinda meydana gelen mesafe
degisimlerini Bragg Kanununu kullanarak belirler. Bu yontemde kullanilacak
numuneler hassas bir sekilde belli standartlara gore hazirlanir. Numune hazirlama

sirasinda olugabilecek deformasyon destekli artik dstenit doniisiimii onlenmelidir.

Arastirmada AISI 5115 (16MnCr5) sementasyon geliginin ve AISI 52100
(100Cr6) rulman geliginin artik Gstenit 6lgiimii, XRD 3003 PTS model X-isinlari
cihazinda yapilmaistir.

4.2 X- Ismlar1 Uretimi

X 1sinlan ilk olarak 1895 yilinda Rontgen tarafindan bulunmustur. Giiniimiizde

hala onun buldugu yontem ile iiretilmektedir. Yiiksek voltaj altinda hizlandirilmis

42



43

elektronlar, metal bir hedefe carptirilir. Bir vakum igerisinde bir tungsten katot
filamanin 1sitilmasi ile iretilirler. Katot yiiksek negatik potansiyele sahip olur ve
elektronlar anoda dogru hizlanir. Elektronlarin hizlandiricilar ile anoda ¢ok yiiksek
bir hizda carparlar1 sonucu enerji kaybi olur. Bu enerji x 1sinlaridir. Madde igerisine

kolayca girerler.

4.2.1 X-Istn Tiibii

X 1$1n tiibii, bir elektron kaynagi (katot), bu elektronlar1 hizlandirict bir diizenek
ve elektronlar1 frenleyerek, metal hedefe yonlendiren hizlandiricidan olusan bir
vakum kaptir. Elektronlar uglarina 1sitma devresi baglanmis bir tungsten filamandan
yayilir. Elektron yogunlugu, filamanin sicakligiyla orantili olarak artar. Tiip su ile

sogutulur.

Sekil 4.1 X 1g11 tiibii gematik gosterimi (Anderoglu, 2004)

Serbest elektronlara yeterli hizi verebilmek i¢in filamanin cevresine yiiksek
negatif gerilim tasiyan bir silindir gegirilir. Antikatot tungstenden yapilmis i¢i oyuk
bir kiitledir ve yiiksek gerilim kaynaginin pozitif kismina baglanmistir. Katotun
yaydigi elektronlar anota dogru hizlanarak hedef metale ¢arparlar. Hedef metal (anot)
yumusak yapida bir metalden olusturuldugu icin carpan bu elektronlar metale
icerisine girerek yavaslar. Bu sekilde elektronlara biiyiik bir negatif ivme verilmis
olur. Elektronlar bu negatif ivme ile birdenbire yavaslatildiginda kaybettigi kinetik

enerji, X 1511 olarak yayilir.
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Bir baska sekilde, elektriksel bir uyarilmayla atom cekirdegine ¢ok kuvvetli bir
sekilde bagli olan i¢ elektronlardan biri ilk halin (yoriinge) disina firlatilir. Atom
elektronlarinin elektron durumlarinda olusan bu “bosluk” yine i¢te bulunan ama
cekirdege daha zayif bagli bir baska elektronun bu “bos” duruma gecisiyle
doldurulur. Bu iki diizey arasindaki enerji farki bir foton bi¢ciminde ortaya ¢ikar. Bu
foton, goriiniir fotonlardan yaklasik 10.000 kat daha fazla enerjiye sahiptir. Planck
sabiti esitligi ile (E=h.v=h.c/A) E enerjisine ve v frekaassahip bu fotonun

angstrom diizeyinde dalga boylarina sahip oldugu bulunmustur.
4.2.2 X Isinlarinin Yapist

Dalga boylari mor 6tesi 1smlarindan daha kiigiiktir ve 0.03-20A° (angstrém)
arasinda degisir. Normal 1s1k gibi X 1s1mas1 da atomun bir elektronunun bir halden
daha diisiik enerjili bir bagka hale gegis yaptig1 bir atom siirecinden kaynaklanur. ikisi
arasindaki fark, ilgili elektronun enerji diizeyleri siralamasindaki konumundan ileri
gelir. Gortiniir 151k yayimindan sorumlu elektronlarin atom ¢ekirdegine zayif bir
sekilde bagli dis elektronlar olmasina kargin X 1s1mast yayiminda atom ¢ekirdegine

cok kuvvetli bir sekilde bagli i¢ elektronlar s6z konusudur.

(—A—)
Karakteristik X 1sinlar
-X-1sinlan Kirinimi

™~

O

=3

Sekil 4.2 X-1ginlar1 diretimi sematik gosterimi

Yiiksek Voltaj
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4.3 Artik Ostenit Miktarinin Hesaplanmasi

X agmlart kirmimi yontemi, Ostenit ve ferrrit/martenzit fazlart miktarlarinin
belirlenmesinde, kantitatif veri toplamak ic¢in kullanilir. Fazlarin kirmmim veri
analizlerini yapmak igin Jade programi kullanilir. Bu program daha onceki veriler ile
fazlardan elde edilen verileri (pikleri) karsilagtirir. X-1sinlar1 kirmimi yontemi ile

artik Ostenit tayini, ASTM E975, SAE453 standartlarina gore yapilir.

Bir numunenin yiizeyine gonderilen X-1sin1, Bragg Kanunu'na gore 26 agisinda
kirmim gostererek yansima yapar. Bu yansiyan X 1smlarmin dedektor iizerinde
toplanmast ile 20 yansima agis1 belirlenir. Yansima agisinin Bragg kanunu esitliginde
kullanilarak, diizlemler arasi1 mesafeyi belirlenir. Jade programi kullanilarak herbir
pikin alanlariin integrasyonu yapilarak, varolan herbir fazin siddetleri hesaplanir.
(Pappas, 2006). Bu suretle belirli kristal yapiya sahip fazlarin karakteristik
difraksiyon paternleri siddet-ag1 (1-26) grafigi elde edilir.

Sekil 4.1 Bragg Kanunu sematik gdsterimi

ni=2dsind (n:1,2,3..) 4.2)

Burada n; yansiyan 1sinin sayisi, A; dalga boyu, d; komsu iki paralel diizlemin

atomlar1 arasindaki mesafedir (diizlemler arasi mesafe).
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4.3.1 Kantitatif Analiz

Jade program kullanilarak herbir pik icin alan hesabi1 yapilarak, malzemenin

icerisinde mevcut olan herbir fazin siddetleri hesaplanir. Celiklerde faz miktari,

kirilma piklerinin siddetleri ile dogru orantilidir.

e R /i
™ i i
SR e /&

| e )(\ Siress s,
[y}
. &
b =
_J
ul e
20

Sekil 4.2 Genel bir difraktometri ve karakteristik difraksiyon piki (1-20) sematigi.

Bir malzeme, x 1sinlartyla radyasyona tabi tutulursa, karakteristik difraksiyon
paternleri (1-260) elde edilir (Yal¢in Y. 1999). Bu paternde olusan piklerin siddetleri
(pik alanlar1) malzeme i¢inde bulunan fazlarin miktariyla orantilidir. Kirillma
piklerinin siddeti (1), pik yiiksekligi ile pik yiiksekliginin yarisindaki pik genisligi ile
carpilmasiyla hesaplanmaktadir (Full Width of Half Maximum Intensity (FWHM)).

Peak Position

Full Width of
Count 4 Half Maximum
intensity
Imax
=
‘@
c
g
£
| max/2 Integrated Intensity

Diffraction angle

Sekil 4.5 Kirinim siddetinin pik alanindan bulunmasi1 (FWHM)
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X-1s1m1 kirmiminda martenzit fazlan ile ferrit fazlarimin siddetleri yaklasik ayni
oldugu icin asagida ferrit ve Ostenit fazlari i¢in verilen esitlikler martenzit ve dstenit
fazlar iginde gecerlidir (ASTM E 975-84). Ferrit ve Ostenit fazlarindan olusan bir
malzeme i¢in iki fazin pik siddetleri arasindaki oran, asagidaki esitlik (4.2) de

verilmektedir.

7, |[(rR,™ v, )

# - I ‘ Rijf.\—x I Va ):| (4.2)
l,"™: Ferrit piklerinin alani,
I, " Ostenit piklerinin alani
V, : Ferrit piklerinin hacim orani,
V, :Ostenit piklerinin hacim orani

Rao ™ ve Ry " faktorleri asagidaki esitlik (4.3) te verilmektedir.
o 1| p%Pe_EH )
v (4.3)

Burada;
(F)%: Yap faktorii. Kristal yapiya baghdur.

p: Multiplicity faktori

1+cos’ 260 )
sin” @cos &
e®™: Debye Waller veya sicaklik faktorii. Bu faktor, olgiilen siddet iizerine

faktor

LP: Lorentz - polarizasyon (LP=

atomlarin termal titresimlerinin etkisini hesaba katar. (M = B(sin 2 0)/A2).

B: Malzeme sabitidir ve 0.0037 alinabilir.

Ferrit veya martenzit ile Ostenit faza sahip bir celik icin;&/+ V y=1 ol dugu
icin, yapidaki 6stenit miktar1 (V,) asagida esitlik (4.4) den bulunmaktadar.
I

/4

R
%RA=(V,)100 =| —~— 1100
/4
T+

R R
7 e (4.4)

Burada R fazlari ile ilgili bir faktordiir. Teorik olarak hesaplanmaktadir. |

_a

(siddet), bir faz icin, onun pikinin altinda kalan hesaplanmis toplam alandir. V, fazin

hacimsel miktaridir. Ostenit faz1 y, ferrit/martenzit fazi ise « ile gdsterilmistir.



BOLUM BES
DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Giris

Bu caligmada, AISI 5115 ve AISI 52100 bulk malzemelerinin 1s1l iglem gérmesi
sonucunda olusan artik gerilmelerin, indentasyon metodu ile dl¢giimii yapilmistir. Bu
calisma kapsaminda, Atar ve diger. (2003) ve Suresh ve Giannakopoulos (1998)
metotlar1 ayr1 ayri kullanilarak ve birbirleriyle karsilastirarak genel bir durum
degerlendirlmesi yapilmistir. Ik olarak malzemelerin mekanik &zellikleri Shimadzu
Dynamic ultra-mikro hardness test cihazinda 200 mN, 400 mN, 600 mN, 800 mN ve
1000 mN uygulama yiikleri altinda, yiikleme-ylk bosaltma (loading-unloading)
hassasiyetli analiz sayesinde, yiike bagli olarak malzemelerin sertlik ve young
modilleri (elastisite) elde edilmistir. Bu verilerden, sertlik(H)-kuvvet(F) ve young
modulu(E)-kuvvet(F) egrileri Excel programi yardimi ile ¢izilmistir. Farkli
kalitelerde, ham (1s1l islem gormemis) ve 1s1l islemli malzemelerin farkli uygulama
yiikleri altinda, indentasyon karakteristiklerini agikladiktan sonra, artik gerilmeler iki
farkli indentasyon yaklasimi (Atar ve diger., 2003 ve Suresh ve Giannakopoulos,

1998) ile hesaplanmustir.

5.2 Arastirmada Kullanilacak Malzemeler

Bu deneysel c¢alismada, AISI 52100 (100Cr6) rulman ¢eligi ve AISI 5115
(16MnCr5) sementasyon c¢eliklerinden imal edilmis ¢ubuklarin 1s1l islemi 6ncesi ve
sonrasinda numuneler elde edilmistir. Bu numunelerin kimyasal kompozisyonu

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 de verilmistir.

Tablo 5.1 AISI 52100 (100Cr6) rulman ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

C (%) | Si(%) | Mn(%) | P(%) |S(%) | Cr(%) | Ni(%) | Cu(%)
0.966 |0.236 | 0468 |0.08 |0.005 |1580 |0.107 |0.110

Tablo 5.2 AISI 5115 (16MnCr5) sementasyon celiklerinin kimyasal kompozisyonu
C (%) Si (%) Mn(%) P(%0) S(%) Cr(%)
0.14-0.16 0.15-0.40 | 1.0-1.30 0.035 0.05 0.8-1.1
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Yiiksek karbonlu sertlesebilir (hardenable steel) AISI 52100 rulman ¢eligi, rulman
ve yataklarda, diisiik karbonlu yiizey sertlestirilebilir (case carburized) AISI 5115
sementasyon ¢eligi, siirtiinmesiz yataklarda, dislilerde, saft, aks ve kamlarda

kullanilir (Stickels ve Janotik, 1980).

Yiizey sertlestirme islemi yapilmis bu geliklerin 1si1l islemleri sonucunda, farkli
zamanda soguma ve farkli mikroyapidan dolay1 yiizeyden g¢ekirdege dogru farkli i¢
gerilmeler olusur. Yiizeylerde basma artik gerilmeleri olusmasi sonucu, malzemenin

kullanim 6mrii ve performansi artmaktadir.

Bu c¢alismada, sertlestirme ve ylizey karbiirleme (Sementasyon) isleminin artik
gerilmelere etkisini tespit etmek ic¢in 1s1l islem gérmiis numunelerde meydana gelen

artik gerilmeler incelenmistir

5.3 Numune Hazirhgi

5.3.1 Numunelerin Isul Islemi

@11 mm, @20 mm ¢apinda ve 20 cm boylarindaki, 16MnCr5 ve 100Cr6
celiklerinin 1s1l islemi i¢in karbiirleme programi, sirasiyla 960°C ve 840°C sicaklik
derecelerinde karbon gaz atmosferinde gerceklestirilmistir. Karbiirleme prosesi
boyunca, firin 960°C sicakliginda %1.2 C ve 840°C sicakliginda %0.45 C karbon
potansiyeline ayarlanmigtir. Daha sonra, 16MnCr5 ¢eligi i¢in son yiizey karbon orani
%0.8C potansiyeli altina indirilirken, 100Cr6 c¢eligi i¢in karbon orami %0.8C
potansiyeli lizerine ¢ikartilmistir. Numunelere bu sicakliklardan itibaren dogrudan
yagda su verme islemi yapilmistir. Sonrasinda bu ¢eliklere 80°C sicakliginda, 1 saat

stiresince tavlama islemi yapilmistir.

5.3.2 Numunelerin Kesme Islemi

Numuneler, 1s1l islem gérmiis ve ham olan 20 cm boylarindaki ¢ubuklardan tel

erozyon kesme cihazinda (EDM), @11 mm ve @22 mm c¢apinda ve 0,5 mm kalinlikta
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kesilerek diskler seklinde hazirlanmistir.

5.3.3 Numunelerin Zimparalama ve Parlatma Islemi

Numunelerin herbiri, kesit alanindan inceleme yapilacak sekilde polyester bakalite
alimmistir. Bakalite alinan numunelere 80, 220, 400, 800, 1000 ve 1200 gritlik SiC
zimparalar ile zimparalama islemi yapilarak ylizeyler parlatma asamasi i¢in hazir
hale getirilmistir. Her zimparalama asamasinda numune 90° cevrilerek yiizeydeki
ciziklerin ayn1 yonde olusmasi saglandi. Bu olusum, numunenin daha kolay
parlamasini saglamaktadir. 1 (um) mikron mertebesindeki elmas pasta yardimiyla
zimparalanmis numunelerin yiizeyi ayna parlakliginda olana kadar parlatmaya
devam edildi. Yiizeyde zimparalamadan kaynaklanan ¢izikler parlatma sathasinda
yok edildi. Parlatma islemi tamamlandiginda, numuneler mekanik caligsmalar ve

karakterizasyon caligmalari i¢in hazir hale getirilmis oldu.

5.3.4 Numunelerin Hazirlig1 Sonrasinda Yapilan Karakterizasyon ve Mekanik Test

Calismalart

Bu numuneler, metalografik olarak, SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve
Optik Mikroskop kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismada 1s1l islem gormiis ve 1sil
islem gormemis numuneler XRD cihazinda incelenmis ve numunelerin kirmim

pikleri (martenzit ve 6stenit) elde edilmistir.

Daha sonra numuneler tUzerinde mekanik olarak, Dynamic Ultra Micro Hardness
(DUH) test cihazinda, 200, 400, 600, 800 ve 1000 mN maksimum yiikler altinda
caligtlmistir. Isil islem gormiis ve 1s1l islem gormemis numunelerin herbiri icin,
yukleme-bosaltma ¢evrimi altinda yiik-penetrasyon derinligi egrileri elde edilmistir.
Yuk-derinlik (P-h) egrilerinin elde edilmesinin yanisira es zamanli olarak, herbir
numunenin elastisite modulleri ve sertlik degerleri, test cihazi ile baglantili olan bir
bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Yikleme-bosaltma egrilerinin sonuglarininin

degerlendirilmesi sonucu, artik gerilmelerin tipi (¢ekme-basma) belirlenmistir.
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Cekme veya basma karakterli herbir artik gerilme degerleri igin ilgili esitlikler

kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

5.4 Karakterizasyon Calismalar:

5.4.1 Metalografik Calismalar

5.4.1.1 Optik Mikroskop

Test numunelerinin mikroyap1 degerlendirmeleri optik mikroskop kullanarak
yapilmistir. Optik mikroskop, malzemelere uygulanan 6zel 1si1l islemler sonucunda

olusan metalurjik mikroyapilar1 karakterize etmek icin kullanilir.

Optik mikroskop, video kamera ve yazilim programlari ile hem dijital goriintii
alma hem de goriintii {izerinde analiz yapma imkan1 saglar. Numune hazirlama islemi
uygulanmis diizgiin yiizeyli parcalarin ylizeylerinden yansiyan 1sik yardimiyla
goriintii alir. Nikon-ECLIPSE ME600D marka optik mikroskopta 50, 100, 200, 500
ve 1000 kat buyitmeler yapabilmektedir. Isil islem sonrasi olusturulmus yeni

yiizeylerin mikroyapi 6zellikleri bu mikroskop yardimiyla belirlenebilmektedir.

Sementasyon islemi yapilmig numunelerin mikroyapi ¢alismasi i¢in, puriizsiz ve
parlak bir sekilde hazirlandiktan sonra 15 sn siiresince %2 Nital ¢ozeltisi ile
daglanmig daha sonra deiyonize su ile durulanmis, aseton ve alkol ile yikanmis ve
kurulanmistir. Daha sonra metalurjik mikroyapt degerlendirmeleri, Nikon ECLIPSE
MEG600D marka optik mikroskopta cesitli buyutmelerde ¢ekilen mikrofotograflarla
yapilmustir.

5.4.1.2 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM mikroyap: fotograflar1 numuneleriin karakteristik 6zelliklerini belirlemede
oldukga faydalidir. Isil islem ve indentasyon calismalari sonrasinda malzemelerin
yilizey morfolojilerini belirlemek amaciyla JEOL JJM 6060 marka taramali elektron

mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Taramali elektron mikroskobu; yiiksek voltaj
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altinda hizlandirilmis elektronlarin bir numune {izerine gdénderilmesi sonucu,
elektronlarla numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli etkilesimlerden yararlanilmasi
prensibi ile calisir. Bu ¢alismada 1sil islem gormiis ve 1sil islem gérmemis

numunelerin yiizey topografyasi SEM cihazinda incelenmistir.

5.4.2 X-Isinlar1 Cihazi (XRD)

X 1sin kirmimu cihazi,  Ostenit ve ferrrit/martenzit fazlarinin siddetlerini elde
etmek bu suretle kantitatif veri toplamak i¢in kullanilir. Bu yontemde kullanilan Jade
programi, fazlarin kirinim veri analizlerini yapmada kullanilimaktadir. Bu ¢alismada
11l iglem gormiis ve 1s1l islem gérmemis numunelerin kirinim pikleri (martenzit ve

Ostenit) XRD cihazinda incelenmistir.

5.5 Mekanik Test Calismalari

5.5.1 Dinamik Ultra-Mikro Sertlik Test Cihazi (DUH)

Malzemelerin sertlik ve elastisite modili tayini icin Shimadzu DUH- W201,
DUH-W201S model dinamik ultra-mikro sertlik cihazi kullanilmaktadir. 0,1 pm
yarigapli Vickers batict uca sahip olan cihaz, indentasyon yikleme-bosaltma
(loading-unloading) metodlariyla ¢alismaktadir. Bu ¢alisma ile 16MnCr5 ve 100Cr6
celiklerinin 200, 400, 600, 800 ve 1000 mN maksimum yikler altinda elastisite

modiili, sertligi degerleri ve ylikleme-bosaltma verileri elde edilmistir.



BOLUM ALTI
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Karbiirleme yontemi ile 100Cr6 ve 16MnCr5 numunelerine 1sil islem
uygulanmistir. Numuneler, i¢ gerilme yaratmayacak sekilde belirli standartlarda
hazirlanmistir. YUzeylerin karakteristik Ozelliklerini belirlenme asamasinda Optik
mikroskop ve SEM cihazlaridan faydalanilmigtir. Artik Ostenit miktarinin
belirlenmesi igin XRD analizi yapilmigtir. Shimadzu Dynamic Ultra-Micro Hardness
Test cihaz1 (DUH) test cihazinda, farkl yiikler altinda numunelerin sertlik ve young
modiillerinin belirlenmesi ic¢in calisilmistir. AISI 5115 ve AISI 52100 1s1l islem
gormiis ve ham malzemelerin yukleme egrileri elde edilmistir. Sonuclara gére, herbir

numunede basma artik gerilme karakteristikleri ortaya ¢iktig1 gorilmiistiir.

6.1 Optik Mikroskop Analizi

Optik mikroskop analizi, malzemenin yapist veya malzeme {izerine sonradan
yapilan ¢esitli islemler sonucu olusan fazlari gézlemlemek, malzemenin mikroyapi
Ozellikleri hakkinda bilgi almak ic¢in kullanilir. Bu ¢alismada, ham ve 1sil islem

gormiis malzemenin mikroyapilar1 incelenmis, numunelerin igyapilar1 hakkinda bilgi

edinilmistir.
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Sekil 6.1 16MnCr5 ¢eliginin mikroyap1 goriintiileri (a) 100X buyltmede ham malzeme (b) 500X

biyitmede 1sil islem gormiis
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(@ (b)
Sekil 6.2 100Cr6 ¢eliginin mikroyap1 goriintiileri (a) 500X buyltmede ham (b) 500X biyutmede 1s1l

islem gormiis

16MnCr5 ¢eliginin Sekil 6.1 a) ferrit matris icerisinde perlit yapisi, b) martenzit
yapist goriilmektedir. Sekil 6.2 a) ferrit matris igerisinde ince dagilmis kiiresel

sementit b) kiiresel sementit ve martenzit yap1 gériilmektedir.

(b)
Sekil 6.3 16MnCr5 ¢eliginde farkli yiikler altinda olusan Vickers indenter izlerinin optik mikroskop

gorintleri (a) 500X bilyitmede ham (b) 500X bilyitmede 1s1l islem gormiis
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(b)
Sekil 6.4 100Cr6 ¢eliginde farkli yiikler altinda olusan Vickers indenter izlerinin optik mikroskop

gorintileri (a) 500X bilyutmede ham (b) 500X biyttmede 1sil islem gormiis

Sekil 6.3 de, 16MnCr5 geligine uygulanan yiiklerin bir kismina ait a) ferrit-perlit
yapist Uzerinde Vickers izleri gérilmekte b) martenzit yap1 igerisinde 200-1000 mN

yiiklerinde uygulanmis Vickers izleri goriilmekte gorilmektedir.

100Cr6 ¢eliginin Sekil 6.4 a) ferrit-sementit yapisi tizerinde 200,400,600 ve 800
mN yiiklerinde uygulanmis Vickers izleri goriilmekte b) ince dagilmis Kiresel
sementit ve martenzit yapt 200-1000 mN yiiklerinde uygulanmis Vickers izleri
gorulmektedir.

6.2 SEM Analizi

Ham ve 1s1l islem gormiis numunelerin SEM cihazinda gorintlleri incelenmistir.
Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’ de sirasiyla ham ve 1s1l islem gérmiis 16MnCr5 ve 100Cr6
numunelerinin 2000 blyltmede SEM fotograflar1 goriilmektedir.

SEM gorintileri sonucunda 16MnCr5 numunesinin isil islem gérmemis durumda
ferrit perlit yapilari, 1s1l islem sonrasinda ki yapiya bakildiginda, martenzit yapi
gortlmektedir. 100Cr6 numunesinin 1sil islem gérmemis durumda ferrit sementit
yapilari, 1s1l islem sonrasinda ki yapiya bakildiginda sementit martenzit yapilar

gorulmektedir. Fotograflarda, 1sil islem Oncesi inklizyonlar ve 1sil islem sonrasi
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yapida karbiirler, inkliizyon ve artik Gstenit yapisi (agik rekli olan kisimlarda) oldugu

distiniilmektedir.

(b)

Sekil 6.5 16MnCr5 ¢eliginin 2000 biyutmede ki SEM géruntileri (a) 1s1l islem gérmemis (b) 1s1l
islem gormiis

(b)

Sekil 6.6 100Cr6 ¢eliginin 2000 biiyiitmede SEM goriintiileri (a) 1s1l islem gérmemis (b) 1s1l islem
gormus

6.3 X-Isinlar1 Cihaz1 (XRD) Analizi
Bu c¢alismada, ylizey sementasyon islemi uygulanmis 16MnCr5 ve sertlestirme

islemi yapilmis 100Cr6 rulman geliginin mikroyapilarinda mevcut bulunan artik

gerilme miktarinin belirlenmesi i¢in Atilm Universitesi Metal Sekillendirme



57

Mikemmelliyet Merkezinde X-isinlart kirinimi  cihazi (XRD 3003 PTS)
kullanimistir. Artik Ostenit 6lglimiinde numunelerin X 1sinlart kirinimi kosullart ve

parametreleri;

Radyasyon : Cr,  oscillation : 3°, Ko : 2.291 A, Filtre : Vanadium
Zaman sabiti 10 sn ve tarama hizi1 0.05°/dak.

X-1ginlar1  kirinimi - yonteminde Oncelikle kirinim  piklerinin - egrileri  elde
edilmektedir. Daha sonra Jade yazilimi, bu pik egrilerinin altinda kalan alani,
FWHM yontemi ile hesaplar. Bu piklerde olusan bir grup i¢in toplam alan,
malzemede mevcut olan herbir fazin siddet toplamina esittir. XRD 3003 PTS cihazi
ile b6lim 4’te tamimlanan algoritmalar ile numunelerin artik &stenit analizleri
yapilmistir. ASTM E 975-84 standardi, rastgele yonlenmis kabul edilen numunelerin

artik Ostenit miktarlar1 hesaplanmasinda kullanilmistir.

Bu deneyde, AISI 5115(16MnCr5) sementasyon celigi ve AISI 52100 (100Cr6)

rulman ¢eligi i¢in bulunan Latis diizlemleri ve Bragg acilart;

Ostenit pikleri :  (111), 67°; (200), 78°; (220), 128°,
Martenzit pikleri: (110), 68°; (200),106°; (211), 155°

16MnCr6 sementasyon c¢eliginin kirmim pikleri sekil (6.7) de gortlmektedir.
16MnCr6 sementasyon numunesinin mikroyapisinda bulunan artik Ostenit miktar
Tablo (6.1) de gorllmektedir. artik 6stenit miktart 16MnCr5 numunesi icin %11.1

olarak hesaplanmustir.

100Cr6 rulman geliginin kirmim pikleri sekil (6.8) de gorilmektedir. 100Cr6
rulman ¢eligi numunesinin mikroyapisinda bulunan artik 6stenit miktar1 Tablo (6.2)
de gorilmektedir. Artik Ostenit miktar1 100Cr6 numunesi icin %21.2 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.7 16MnCr5 Numunesine ait XRD paternleri
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Tablo 6.1 16MnCr5 Numunesine ait XRD sonuglart

Austenite Calculation @
Phase | Analefthen)” | Anglelcalc) H[Er]| [[cal) ;’cps| RiRmax - Amax /% | Fhm & Quantiy /%
X Gamma Fe BE.7918 B7.2918 e 424 10001000 0.9842
M GanmaFe 78.9346 78.6913 JEE 42 47.4-100 10198 M PRetaived
(X Gamma Fa 128.7056 1284756 571 a2 74.0-501 R.0000 Austenite:
¥ iphaFe £8.7863 BR.2863  10R0 575 4431865 1.1541 By 1 %
(X &lphaFe 106.0360 106.0781 bk} a8 98- 73 21548 00 %
[Xidlpha Fe 1561165 150618 2370 523 100.0-100.0 F.0000 Dﬁ .
Capy
Tablo 6.2 100Cr6 Numunesine ait XRD sonuglari
Austenite Calculation @
Phase | dngieltheal” | Analglcalz) H[Er]| I[calc] ;’cps| R/Rmas - [Amaw % | Fhm /* Quantiy /%
(X Gamma Fe BE.7918 B7.2918 e 464 10001000 0.8862
Bl Giamma Fe 78.9346 78.8262 JEE 142 474307 1.9704 A2 pegsived
X GanmaFe 128.7056 1285378 571 147 7402471 A.0000 fustenite;
M dlphaFe B8.7863 BB.28E3 TR0 18200 443546 1,287 ne M2 %
(X Alpha Fe 106.0360 106.4254 bk} 15 599- 05 11310 00 %
DX blphaFe 156.11EG 106IER 2770 2783 1000-1000 50000 Dﬁ o/
Capy

Sekil 6.1b ve Sekil 6.2b” de 16MnCr5 ve 100Cr6 1s1l islem gérmiis numunelerin
optik mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir. Bu yapilarda koyu goriinenler martenzit
yapisini agik renkte goriilenler ise artik Ostenit yapisim1 gostermektedir. X- 1sinlari
kirmimi test sonuclari, 16MnCr5 sementasyon ¢eliginin mikroyapisinda artik Ostenit
miktarinin %11.1 ve 100Cr6 rulman celiginin yapisinda ise %21.2 oldugunu
gostermektedir. Bu sonuclar, Sekil 6.1b ve Sekil 6.2b deki optik mikroyap1
fotograflarinda goriilmekte olan artik Ostenit yapisina uygun c¢ikmistir. Aym
zamanda, sekil (1.6) da sematik olarak verilen karbon konsantrasyonuna bagli olarak
bu iki farkli c¢eligin yapisi icerisinde kalan artik ostenit miktar1 ile elde edilen artik
Ostenit miktarlart (%11.1 ve %21.2) arasinda uygun ve orantili bir sonu¢ elde

edilmistir.
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6.4 Dinamik Ultra-Mikro Sertlik Test Cihazi (DUH) Calismasi

DUH cihazi, indentasyon yonteminde kullanilmakta olup, bu yontem son on yilda
mekanik Ozelliklerin yani1 sira artik gerilmelerin tayini icgin dikkati ceken bir
yontemdir. Bu yontemle malzeme yilizeyinden ¢ok kiiciik bir bolgede analiz yapilarak
malzemeye ait elastisite modulu, sertlik, kirtlma toklugu degerleri gibi mekanik
Ozellikler yaninda artik gerilmelerde belirlenebilmektedir. Farkli analiz modlarina
sahip bu cihazda, yiizey kaplamasina ait yikleme- bosaltma (loading - unloading)
egrileri yani kuvvet-derinlik (P-h) egrileri elde edilerek elastisite modulu, sertligin
derinlikle degisimi elde edilebilmektedir.

Bu caligmada ise, indentasyon teknigi kullanilarak 200, 400, 600, 800, 1000 mN
yuklerinde AISI 5115 ve AISI 52100 1s1l islem goérmiis ve gormemis numunelere ait
yukleme-bosaltma egrileri elde edilmis ayni zamanda elastisite modull ve sertlik
degerleri belirlenmistir. Bu sonuclara gore, herbir numune de basma artik gerilme

karakteristikleri ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

6.4.1 YUkleme-YUK Bosaltma Egrileri (Load-Unload Curves) Analizi

6.4.1.1 AISI 5115 Celigi Yikleme- YUk Bosaltma Egrileri

250

—+— AISI 5115 200 mN yik altinda gerilmesiz — —— AISI 5115400 mMN yik altinda gerilmesiz
AISI 5115 200 mN yiik altinda gerilmeli AlS15115 400 mN yik altinda gerilmeli
00
400
150
= < 300 -
E E
- -
g1o0 £ 200 |
- g
50 / 100 | /
0 & 0 = T T

1 1,5 2 0 0,5 1 15 2 2,5
Derinlik (m) Derinlik (pm)

(@) (b)

0 0,5
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£00
—+— AI51 5115 600 mN yiik altinda gerilmesiz, 1000 - —— AI5I1 5115 800 mN yiik altinda gerilmesiz
AIS15115 600 mN yilk altinda gerilmeli AIS1 5115 800 mN yik altinda gerilmeli
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1200 —+— AI51 5115 1000 mN yuk altinda gerilmesiz
AIS15115 1000 mN yik altinda gerilmeli
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g
=
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(e)
Sekil 6.9 AISI 5115 Kalite geliklerin ylkleme-bosaltma (loading- unloading) egrileri a) 200 mN b)
400 mN ¢) 600 mN d) 800 mN e) 1000mN

1 K 12 48 SEI

Sekil 6.10 16MnCr5 ¢eliginin SEM goruntlleri () 1s1l islem gérmemis (b) 1s1l iglem gormiis
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Z8kU X Toim 12 48 SEI 28kU  X18,8808  1um 12 48 SEI

(@) (b)
Sekil 6.11 100Cr6 ¢eliginin SEM goriintiileri (a) 1s1l islem gérmemis (b) 1s1l islem gérmiis

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11° de ham ve 1s1l islem gormiis 16MnCr5 ve 100Cr6
numunelerinin indentasyon c¢alismasi sonrasinda olusan DUH izlerinin 10000

bliylitmede SEM fotograflar1 goriilmektedir.

6.4.1.2 AISI/SAE 52100 Celigi Yukleme-YUk Bosaltma Egrileri

250 250
—+— AIS152100 200 mN yilk altinda gerilmeli 500 —— AISI 52100400 mN yik altinda gerilmeli
200 AISI52100 200 mN yik altinda gerilmesiz 200 AISI52100400 mN yik altinda gerilmesiz
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Derinlik {pm) Derinlik (pm)
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BOOD 1000
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Sekil 6.12 AISI 52100 kalite celiklerin yiikleme-bosaltma (loading- unloading) egrileri 2)200 mN b)
400 mN c) 600 mN d) 800 mN e) 1000mN

Sekil 6.9 ve Sekil 6.12’da AlISI 5115 (16MnCr5) ve AISI 52100 (100Cr6) kalite
celiklerinin indentasyon egrilerinde gortldiigi gibi, 1s1l islemli durumdaki yikleme
egrileri (loading), ham durumundaki yiikleme egrilerinin solunda kalmistir. Bu
durumda, numunede 1s1l islem sonucu olusan gerilmelerin basma karakterli artik

gerilmeler oldugu gortilmiistiir.

6.4.2 Elastisite Modul (E) Analizi

Elastisite modiilii, geleneksel yontemler disinda sertlik 6l¢iim yontemine ait

kuvvet derinlik egrilerinden elde edilebilmektedir. Elastisite modiilii, kuvvet-derinlik
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egrisinin YUk bosaltma (unloading) kismindaki (Pmax-%20Pax araligl) egimi yardimi

ile hesaplanabilmektedir.

Gerilmeli ve gerilmesiz AISI 5115 ve AISI 52100 kalite celiklerinin farkli
maksimum yiikler altindaki hesaplanmig elastisite modulleri (E) Sekil 6.13 de
gorilmektedir.

350
—e— Al5I 5115 Gerilmesiz —m— Al51 5115 Gerilmeli
300 - —a— Al5I 52100 Gerilmesiz —a#— Al51 52100 Gerilmeli
w 250 -
-
e
1]
3 200
=]
2
& 150 -
@
g
=
w100
50 -
a
0 200 400 600 200 1000 1200
Kuvwet F (mMN)

Sekil 6.13 Artik gerilmeli ve gerilmesiz AISI 5115 ve AISI 52100 kalite celiklerinin
kuvvet-elastisite (F-E) grafigi

Gerilmesiz AISI 5115 numunesinin elastisite modild, 200 mN uygulama yikiinde
174,71 GPa’dan 1000 mN yiikiinde 124 GPa degerine siirekli bir diislis gostermistir;
ancak degerler birbirine yakin seviyelerde degisme gostermistir. Gerilmesiz AlSI
52100 numunesinin elastisite moduli, 200 mN yukunde 182,45 GPa’dan 400 mN
yukinde 184,33 GPa degerine hafif bir artis olmus, daha sonra siirekli bir azalma
gostererek 1000 mN yiikiinde 125,33 GPa degerine diisiis gdstermistir.

Gerilmeli AISI 5115 numunesinin elastisite modul, 200 mN uygulama yukiinde
262,67 GPa’dan 1000 mN yiikiinde 169,67 GPa degerine siirekli bir diisiis

gostermistir; ancak degerler birbirine yakindir. Gerilmeli AISI 52100 numunesinin
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elastisite moduli, 200 mN yikinde 301,67 GPa’dan 400 mN yukunde 217,33 GPa
degerine keskin bir diisiis olmus, daha sonra siirekli bir azalma gostererek 1000 mN

yukinde 167,43 GPa degerine diisiis gostermistir.

Artan yiiklere bagl olarak elastisite modilinde meydana gelen bu siirekli disiisiin
ana nedeni literatiirde batma derinligi etkisi olarak gecen ““Indentation size effect”
tir. Artan yliklere bagli olarak artan batma derinligi sonucu elde edilen mekanik
Ozelliklerin basinda gelen elastisite modiilii, siirekli azalig gosterek deformasyona
bagli olarak degismistir. Bu degisim belli bir kritik noktada artik derinlikten
bagimsiz hale gelip malzemenin tiimiinii temsil eden kabul edilebilir bir deger haline
gelmektedir. Bu nedenlerden otiirii ¢galismada 200 mN degerinden baslanilarak 1000
mN ¢ikilip, elastisite moduliiniin ve daha ilerde sertligin derinlikle olan degisimi

belirlenmistir.

Sekil 6.15’te de goriildiigi iizere, 200 mN dan 1000 mN artirilan yiik degerleri
sonucu elastisite modiliinde genel olarak 180 GPa dan 125 GPa ya kadar diisiis
gostermistir. Fakat 600 mN ile 1000 mN aras1 detayli incelendiginde, elastisite
modulunde ki diisiis araligi oldukca azalmis ve artik 1000 mN ve iizeri degerlerde

yukten dolayisiyla derinlikten bagimisiz hale gelecegi diisiiniilmektedir.

Geleneksel mukavemet hesabiyla yapilan ¢ekme testi analizinde de g¢elige ait olan
elastisite modiiliiniin 200 GPa degerlerinde olmas1 beklenmektedir. Artik gerilmeli
ve gerilmesiz yapilan analizlerde elastisite moduli bu degere ¢ok yakin

degismektedir.

6.4.3 Sertlik (H) Analizi

Gerilmeli ve gerilmesiz 16MnCr5 ve 100Cr6 celiklerine dinamik sertlik 6lgiim
sonuglari1 200, 400, 600, 800, 1000 mN yiiklerinde analiz edilmistir.
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Sekil 6.14 Artik gerilmeli ve gerilmesiz AIST 5115 ve AISI 52100 kalite ¢eliklerinin
kuvvet-sertlik (F-H) grafigi

Numunelerin sertlik ¢aligmalar1 Sekil 6.14’de gosterilmistir. Uygulama yikin(
200 mN’dan 1000 mN degerine ¢ikardigimizda, 1s1l islem gérmemis AISI 5115 ve
52100 kalite celiklerinin sertlik degerleri sirasiyla 200 mN uygulama yikinde
4,59°den 1000 mN yikiinde 3,04 GPa degerine ve 200 mN yikiinde 5,40 degerinden
1000 mN yikinde 3,38 GPa degerine diismiistiir. Ancak her iki gerilmesiz
numunenin sertligi, birbirine yakin degerlerdedir. Benzer uygulama yiikleri altinda
(200 mMN-1000 mN), sirasiyla 24,92 degerinden 14,69 GPa ve 26,60 degerinden
16,09 GPa degerlerine azalmstir.

Isil islem sonrasinda basma artik gerilmeleri olusmasi (azalan temas alani)
sonucu, gerilmeli AISI 5115 numunesinin sertligi yiiksek degerlere ¢ikmus,
indentasyon boyut etkisinden dolayi, 200 mN yukunde 24,92 GPa’dan 600 mN
yukunde 17,87 GPa degerine bir diisiis yapmis, 800 mN yukunde 20,55 GPa degerine
artis gostermis sonra tekrar 1000 mN ylkinde 14,69 GPa degerine diismiistiir.
Gerilmeli AISI 52100 numunesinin sertligi, 200 mN yukunde 26,60 GPa’dan sirekli
bir disiis gostererek 1000 mN yikiinde 16,09 GPa degerine azalmstir.
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Teorik bilgilerle karsilastirilan sertlik analiz sonucglarinda, artan yiike ve batma
derinligine bagl olarak azalan sertlik degerlerine ulagilmistir. Azalan sertlik degerine
ana neden olarak batma derinligi etkisini séyleyebiliriz. Numunelerdeki sertlik analiz
sonuglari kendi i¢inde degerlendirirken bu etki her zaman karsimiza ¢ikacaktir.
Fakat 1s1l islem Oncesi ve sonrasi degerler géz oniline alindiginda degerlerin yiliksek
sekilde degisimi batma derinligi etkisiyle birlikte 1sil islem sonucunda malzeme

igyapist ve faz degisimlerinden ortaya ¢ikan degismelerdir.

6.4.4 Akma Dayanimi ve Cekme Dayanimi

Numunelerin akma ve ¢cekme dayanimlari, geri algoritma prensibine gére (Suresh
ve Giannakopoulos, 1998), yuk-derinlik (P-h) indentasyon verileri analiz edilerek
belirlenmistir. Bu hesaplama prensibi AISI 5115 ve 52100 kalite gelikleri ve onlarin
1s1l islemli numuneleri igin uygulanmistir. Akma ve ¢ekme dayanim degerleri ham ve
1s1l islem gormiis numuneler arasinda (Sekil 6.15 ve Sekil 6.16) farklilik

gostermektedir. Herbir sonug, uygulanan yiklerden ve indentasyon boyut etkisinden

etkilenmistir.
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Sekil 6.15 Artik gerilmeli ve gerilmesiz AISI 5115 ve AISI 52100 Kalite geliklerinin kuvvet- akma
dayanimi (F-oy) grafigi
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Numunelerin akma dayanimlar1 Sekil 6.15°te gosterilmistir. Gerilmesiz AISI 5115
numunesinin akma dayanimi, 200 ve 1000 mN yiik araliginda ¢ok az bir degisim
gostermistir. 200 mN yiikii altinda 1,13 GPa’dan 400 mN yikinde 1,42 GPa
degerine yiikselmis daha sonra 1000 mN yiikiinde 1,27 GPa degerine diigsmiistiir.
Gerilmesiz AISI 52100 numunesinin akma dayanimi, 200 mN yikinde 1,47
GPa’dan az bir dalgalanma gostererek 1000 mN yukunde 1,35 GPa degerine diisiis
gostermistir. Her iki numunenin 600 ve 800 mN daki degerleri birbirine ¢ok yakin

¢ikmustir.

Isil islem rejimi sonrasinda, gerilmeli AISI 5115 numunesinin akma dayanimi,
200 mN yikinde 5,47 GPa’dan siirekli bir artis ile 800 mN yikinde 5,91 GPa
degerine bir yiikselmis, sonra tekrar 1000 mN ylkinde 4,94 GPa degerine
diismistiir. Gerilmeli AISI 52100 numunesinin akma dayanimi, 200 mN yukinde
6,98 GPa’dan 400 mN yikinde 5,94 GPa degerine diismiis, daha sonra 600 mN
yukinde 6,18 GPa degerine yiikselmis ve tekrar diisiis gostererek 1000 mN yiikiinde
5,47 GPa degerini almistir.
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Sekil 6.16 Artik gerilmeli ve gerilmesiz AISI 5115 ve AISI 52100 Kalite celiklerinin kuvvet- ¢cekme
dayanimi (F- o,) grafigi
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Isil islem rejimi sonrasinda, gerilmeli AISI 5115 numunesinin ¢ekme dayanimi,
200 mN yukunde 9,39 GPa degerinden 800 mN yiikiinde 8,75 GPa degerine kadar
fazla bir degisim gostermemis, 1000 mN yikinde ise 7,46 GPa degerine diismiistiir.
Gerilmeli AISI 52100 numunesinin ¢ekme dayanimi, 200 mN yikinde 11,48
GPa’dan 400 mN yiikiinde 9,18 GPa degerine keskin bir diisiis vardir, yiikiin
artirtlmasi ile birlikte 1000 mN’da 7,96 GPa degerine azalmaistir.

6.4.5 hy/hmax Ve Yiikleme Egriligi (C)

hi/hmax ve C degerleri numunelerin elastik dzelliklerini gostermektedir. C sembol,
P=Ch? gibi indentasyon egrisinin yiikleme kismindaki etkendir. Sekil 6.17 te
goriildiigii gibi AISI 5115 ve AISI 52100 numunesinin 1sil islem rejimi sonrasinda
artik derinligin maksimum derinlige oranm1 (h/hnax); gerilmesiz  numunelerin
oranindan daha dusiiktiir. Ayrica, her iki kalite g¢eliklerin gerilmeli ve gerilmesiz
numunelerinin durumlarinda da benzerlik goriilmektedir. Bu grafige bakilarak, batma
derinlik oranlari, gerilmeli numunelerin elastik degisimlerinin, gerilmesiz

numunelere gore daha fazla oldugu gériilmektedir.

Is1l islem goérmiis ve ham numunelere ayn1 yiik altina yapilan deneylerde (hy/hmax)
oranin birbirinden farkli ¢ikmasinin ana nedeni yapilan 1sil islemin malzeme
tizerinde biraktigr etkidir. Bu etki ayni yiikk altina ayni malzemede farkli batma
derinlikleri ortaya ¢gikarmistir. Isil islem 6ncesi oran 0,90 degerlerinde degisirken, 1s1l

islem sonrasi 0,70 degerine diislis gostermistir.

Malzemelerin batmaya kars1 gosterdigi direng olan C katsayisi 1s1l igslem Oncesi
artan yliklere bagli olarak 150 GPa ile 100 GPA arasinda degisirken 1s1l islem sonrasi
bu deger oldukg¢a artmis 350 GPa ile 270 GPa arasinda degisim gostermistir. Cunki
151l iglem sonrast malzemenin batmaya karsi gosterdigi direng artmistir. Bir baska

deyisle ayn1 yiik altinda 1s1l islem sonrasinda daha az batma derinligine ulagilmistir.
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Sekil 6.17 Artik gerilmeli ve gerilmesiz AISI 5115 ve AISI 52100 kalite celiklerinin h/hma grafigi
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Sekil 6.18 Artik gerilmeli ve gerilmesiz AISI 5115 and AISI 52100 kalite geliklerinin C — Kuvvet (F)

egrileri
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6.5 Artik Gerilme Hesaplamalari

Sekil 6.9 ve Sekil 6.12 da AISI 52100 ve AISI5115 kalite celiklerin yikleme-
bosaltma egrilerinden bunlarin 1s1l islemleri sonucunda, basma karakterli artik
gerilmeler olustugu goriilmiisti. Boliim 3’te bahsedilen geri analiz algoritmalar
kullanilarak, herbir malzemenin elasto-plastik o6zellikleri belirlenmistir. Buradan
temas alanlar1 orani 1s1l islemli ve 1si1l islemsiz numuneler i¢in bulunmustur. Bu
sonucglardan yola ¢ikarak, Atar (2003) ve Suresh ve Giannakopoulos (1998)
metotlarinin herbiri numuneler {izerine uygulanmistir. Boylece her iki yaklasim ile
basma artik gerilme degerleri hesaplanmistir. AISI 5115 ve AISI 52100 Kkalite
celiklerinin basma artik gerilme degerleri indentasyon metodu ile Sekil 6.18 ‘de
gosterildigi sekilde bulunmustur. Bu degerlerin yani sira XRD teorisi yaklagimi da
kargilastirma yapilabilmesi i¢in yer almistir. Temas alanlari arasindaki farklarin

hesaplanmas1 sonucunda, bu farklarin artik gerilme sonuglarini dogrudan etkiledigi

gorilmistir.
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Sekil 6.21 AISI 5115 ve AISI 52100 Kalite celiklerinin (t¢ farkli teori igin) farkli yiikler altinda basma

artik gerilme degisimleri
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Tablo 6.1 AISI 5115 ve AISI 52100 kalite celiklerinin farkli yaklasimlar ile gesitli indentasyon yiikleri

altinda basma artik gerilme degerleri

Eusrvet (mIN)

Bommvet Ba_'m‘a Arnk Talklasimilar | A1S Ealitz | 200 | 300 500 B0 1000
Gesilms MNuomsns mid m il ] md
Soresh e 5113 ES.9% | 95.85 | 81.11 [62.85 [ 4531
Basma Artd: Geritme | Giznnz (1968 [52100 TEDI |53.88 | 6531 [8358 [ 5543
Dieferterni (GDs) 5113 30.85 [ 1755 | .61 | 35,35 [ 1610
Atsr (2003) | 32100 I 46 | 23,20 | 23,76 | 23,81 | 1877

5113 650 |58 | °53 |05 |35

HED Teorisi | 52100 T35 [0 | S&2 |88 [ &3%

Suresh ve Giannakopoulos (1998) yaklasimi ile AISI 5115 numunesinin basma
artik gerilme degerleri, 200 mN yiikii altinda 83,48 GPa’dan 1000 mN yiikiinde
43,51 GPa degerine dismiistiir. AISI 52100 numunesinin basma artik gerilme
degerleri, 200 mN yiikii altinda 76,96 GPa’dan 400 mN yiikiinde 62,96 GPa degerine
diismiis, 1000 mN yiikiinde 53,43 GPa degerine diismiistir.

Atar (2003) yaklasimi ile AISI 5115 numunesinin basma artik gerilme degerleri,
200 mN yiikii altinda 30,89 GPa’dan 400 mN yiikiinde 17,33 GPa degerine diismdis,
sonra hafif bir artig gostermis, 1000 mN yiikiinde 16,10 GPa degerine azalmstir.
AISI 52100 numunesinin basma artik gerilme degerleri, 200 mN yiikii altinda 28,46
GPa degerinden 1000 mN ytiikiinde 19,77 GPa degerine diismiistiir. 400, 600 ve 800

mN yiiklerinde yakin gerilme degerleri vermistir.

Atar ve Giannakopoulos’un gegmis c¢aligmalari temel alinarak yapilan
hesaplamalar oldukga yiiksek artik basma gerilmeleri ortaya ¢ikarmistir. Kullanilan
teorilerden elde edilen bu sonuglar birbiri i¢inde yaklasik 3 kat fark oldugunu
gosteren  degerlerdir. Teorik hesaplama tekrar incelendiginde Atar ve
Giannakopoulos arasindaki bu farkin temas agi1 derindsin

kaynaklanmaktadir.

XRD teorisi yaklasimi ile AISI 5115 numunesinin basma artik gerilme degerleri,
200 mN uygulama yiikii altinda 10,30 GPa’dan 400 mN uygulama yukunde 5,78
GPa degerine diismiis, sonra ok az bir artig gostererek 800 mN yikinde 7,75 GPa
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degerine yiikselmis, 1000 mN yiikiinde 5,37 GPa degerine tekrar diismiistiir. AlSI
52100 numunesinin basma artik gerilme degerleri, 200 mN yiikii altinda 9,49 GPa
degerinden 1000 mN yiikiinde 6,59 GPa degerine diismiistiir. XRD yontemiyle teorik
olarak hesaplanan ve grafige islenen bu degerler ise Atar’in ¢alismasindaki deneysel
ve uygulamali XRD yoOntemiyle hesaplanan artik gerilme karsilagtirmas1 baz
almmistir. Calismalarinda hem XRD yoOntemiyle hemde indentasyon yodntemiyle
artik gerilme hesab1 farkli numunelerde yapilmis ve birbiri arasinda baginti
kurulmustur. Bu bagintiya gore indentasyon yOntemiyle hesaplanan artik gerilme
degerleri XRD yontemine gore 3 kat fazla ¢ikmistir. Bu ¢alismada ise literattirdeki
indentasyon yontemiyle artik gerilme hesaplar1 karsilagtirilmis olup Atar’in sonuglari
AISI 5115 ve AISI 52100 kalite ¢eliklere uygulanmistir. Uygulama sonucunda ise
GPa seviyelerinde degerlere ulasilmistir.  Yapilan indentasyon deneyleri
incelendiginde mikrometre seviyelerinde batma derinliklerine ulasilmistir. Bu
oldukca kii¢iik deformasyon degerlerinde, yapidaki fazlarin tamamin1 kapsayan bir
degere ulasilmasi hedeflenmistir. Mekanik degerlerin belirlenmesinde uygun makro
degerlere ulasilan deformasyonda artik gerilme hesaplamalar1 yapilmistir. Yinede
artik gerilme sonuglart malzemelerin teorik mukavemetlerinden fazla degerlerde
bulunmustur. Indentasyon sonucu olusan deformasyona bagli hesaplanan artik
gerilmeler, minimum yiikte yaklagik 10 taneyi icermekteyken maksimum yukte ise
yaklasik 25 taneyi kapsamaktadir. Olgiilen alan baz alindiginda ise minimum ve
maksimum yikte temas alani 2,25 mikrometre ile 9,29 mikrometre arasinda
degigsmektedir. Dolayisiyla 6l¢iim yapilan alan malzemenin mikron seviyesindeki bir
bolgesini icine almaktadir. Teoride ise bu durum detaylandirilmamis olmasina
ragmen, yapida 1s1l islem sonucunda Ostenit ve martenzit fazlar1 arasindaki kristal
kafes sistemlerindeki farkliliklar taneler icin oldukga kiigiik bir bolgede yuksek
gerilim bolgeleri yaratmaktadir. Bu etki mikrometre seviyesindeki deformasyonlarda
kendini daha kolay gostermektedir. Her ne kadar indentasyon deneyi ile
malzemelerin makro seviyedeki mekanik 6zelliklerinin ayni seviyelerde belirlendigi
yiik araligr secilsede, artik gerilme hesabinda kullanilan goriiniir alanlardaki ve
batma derinligindeki yiiksek farklar, artik gerilmelerin GPa seviyelerinde ¢ikmasina

neden olmustur.



BOLUM YEDIi
SONUCLAR

7.1 Genel Sonuclar

Bu ¢aligmada, AISI 5115 and AISI 52100 kalite geliklerinin artik gerilmeleri Uzerine
indentasyon metodu ile galisilmistir. Bu ¢eliklerin sertlik, young modiilii, akma
dayanimi ve cekme dayanimi gibi mekanik Ozellikleri, artik gerilme tipi ve

biiyiikliigii belirlenmistir. Deneysel ¢calismalardan elde edilen sonuglar sirasiyla:

1- Optik Mikroskop Analizi:
16MnCr5 sementasyon ve 100Cr6 rulman celikleri numunelerinin mikroyapi
incelemeleri  sonucu; 16MnCr5 ¢eligi numunesinin - ham durumunda
mikroyapisinin ferrit matrisi icerisinde perlit yapi, sementasyon islemi
sonrasinda mikroyapisinin martenzit yap1 oldugu gézlemlenmistir. Ayrica 1s1l
islem gormiis ve ham 16MnCr5 celik numunelerde 200, 400, 600, 800 ve
1000 mN uygulama yukleri sonucu olusan vickers izlerinin fotograflar

gorilmektedir.

100Cr6 ¢eligi numunesinin ham durumunda mikroyapisinin Klresel sementit
ve perlit yapi, 1s1l islemi sonrasinda mikroyapisinin sementit ve martenzit yapi
oldugu goézlemlenmistir. Isil islem gérmiis ve ham numuneler zerinde 200,
400, 600, 800 ve 1000 mN uygulama yiikleri sonucu olusan vickers izlerinin

fotograflar1 goriilmektedir.

2- SEM Analizi:
SEM gorintileri sonucunda 16MnCr5 numunesinin ham haldeyken ferrit
perlit yapilari, 1s1l islem sonrasinda ki yapiya bakildiginda, martenzit yapi
gorilmektedir. 100Cr6 numunesinin ham haldeyken ferrit sementit yapilari,
1s1l islem sonrasinda ki yapiya bakildiginda sementit martenzit yapilar
goriilmeltedir. Fotograflarda, 1sil islem Oncesi inkliizyonlar ve 1sil islem

sonrasi yapida karbiirler, inkliizyon ve artik Gstenit yapisi (agik rekli olan
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kisimlarda) oldugu diisiiniilmektedir. Indentasyon calismasi sonucu olusan

piramit iz g0zlenmistir.

Yukleme-Yik Bosaltma (Load-Unload Curves) Egrileri Analizi:

AISI 5115 (16MnCr5) ve AISI 52100 (100Cr6) kalite celiklerinin 1s1l islem
gormiis durumdaki yiikleme egrileri (loading), ham durumdaki yikleme
egrilerinin solunda kalmistir. Bu sonuca gore, numunede 1s1l islem sonrasinda

olusan gerilmelerin basma karakterli artik gerilmeler oldugu goriilmiistiir.

X-Isinlar1 Yontem ile Artik Ostenit Tayini:
16MnCr5 numunesinin artik stenit tayini sonucunda hesaplanan artik dstenit
miktart %11.1 bulunmustur. 100Cr6 numunesinin artik Ostenit tayini

sonucunda hesaplanan artik dstenit miktar1 %21.2 bulunmustur.

Elastisite Modul (E) Analizi:

Ham AISI 5115 numunesinin elastisite modili, 200 mN yikinde 174,71
GPa’dan 1000 mN yiikiinde 124 GPa degerine siirekli bir diislis gdstermistir;
ancak degerler birbirine olduk¢a yakindir. Ham AISI 52100 numunesinin
elastisite modult, 200 mN yukinde 182,45 GPa’dan 400 mN yikinde 184,33
GPa degerine ¢ok az bir artis olmus, daha sonra siirekli bir azalma gostererek

1000 mN vyiikiinde 125,33 GPa degerine diisiis gostermistir.

Isil islem goérmiis AISI 5115 numunesinin elastisite modili, 200 mN
yukinde 262,67 GPa’dan 1000 mN yiikiinde 169,67 GPa degerine siirekli bir
diisiis gostermistir; ancak degerler birbirine yakindir. Isil islem gérmiis AlSI
52100 numunesinin elastisite moduli, 200 mN yiikinde 301,67 GPa’dan 400
mN yiikiinde 217,33 GPa degerine keskin bir diisiis olmus, daha sonra siirekli
bir azalma gostererek 1000 mN yiikiinde 167,43 GPa degerine disiis

gostermistir.
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6- Sertlik (H) Analizi:

Numunelerin sertlik ¢aligmalar1i Sekil 5.12°de gosterilmigtir. Uygulama
yiikiinii 200 mN’dan 1000 mN degerine ¢ikardigimizda, 1s1l islem gérmemis
AISI 5115 ve 52100 kalite celiklerinin sertlik degerleri sirasiyla 200 mN
yukunde 4,59’den 1000 mN yiikiinde 3,04 GPa degerine ve 200 mN yikiinde
5,40 degerinden 1000 mN yukinde 3,38 GPa degerine diismiistiir. Ancak her
iki gerilmesiz numunenin sertligi, birbirine yakin degerlerdedir. Benzer
uygulama yiikleri altinda (200 mN- 1000 mN), sirastyla 24,92 degerinden
14,69 GPa ve 26,60 degerinden 16,09 GPa degerlerine azalmistir.

Isil islem rejimi sonrasinda basma artik gerilmeleri olusmasi (azalan temas
alani1) sonucu, gerilmeli AISI 5115 numunesinin sertligi, 200 mN yiikiinde
24,92 GPa’dan 600 mN yiikiinde 17,87 GPa degerine bir diisiis yapmis, 800
mN yiikiinde 20,55 GPa degerine artis gostermis sonra tekrar 1000 mN
yiikiinde 14,69 GPa degerine dismiistiir. Isil islem gormiis AISI 52100
numunesinin sertligi, 200 mN yiikiinde 26,60 GPa’dan siirekli bir diisiis
gostererek 1000 mN yiikiinde 16,09 GPa degerine diismiistiir. Genel olarak,
ham ve 1s1l iglem gormiis numunelerin sertlik degerlerinin artan yiiklerle

azaldig1 goriilmiistiir.

Akma Dayanimi ve Cekme Dayanimi Analizi:

Ham AISI 5115 numunesinin akma dayanimi, 200 ve 1000 mN yik
araliginda ¢ok az bi degisim gostermistir. 200 mN yiikii altinda 1,13 GPa’dan
400 mN vyiikiinde 1,42 GPa degerine yiikselmis daha sonra 1000 mN yiikiinde
1,27 GPa degerine diismistir. Ham AISI 52100 numunesinin akma
dayanimi, 200 mN yiikiinde 1,47 GPa’dan az bir dalgalanma géstererek 1000
mN yliikiinde 1,35 GPa degerine diisiis gostermistir. Her iki numunenin 600
ve 800 mN daki degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.

Isil islem rejimi sonrasinda, gerilmeli AISI 5115 numunesinin akma
dayanimi, 200 mN yiikiinde 5,47 GPa’dan stirekli bir artis ile 800 mN
yiikiinde 5,91 GPa degerine bir yiikselmis, sonra tekrar 1000 mN yiikiinde
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4,94 GPa degerine diismiistiir. Isil islem goérmiis AISI 52100 numunesinin
akma dayanimi, 200 mN yiikiinde 6,98 GPa’dan 400 mN yiikiinde 5,94 GPa
degerine diismiis, daha sonra 600 mN yiikiinde 6,18 GPa degerine yiikselmis
ve tekrar diisiis gostererek 1000 mN yiikiinde 5,47 GPa degerini almstir.

Isil islem rejimi sonrasinda, gerilmeli AISI 5115 numunesinin ¢ekme
dayanimi, 200 mN yiikiinde 9,39 GPa degerinden 800 mN yikiinde 8,75 GPa
degerine kadar fazla bir degisim gostermemis, 1000 mN yiikiinde ise 7,46
GPa degerine diismiistiir. Isil islem gérmiis AISI 52100 numunesinin ¢gekme
dayanimi, 200 mN yiikiinde 11,48 GPa’dan 400 mN yiikiinde 9,18 GPa
degerine keskin bir diisiis vardir, yiikiin artirilmasi ile birlikte 1000 mN’da
7,96 GPa degerine azalmstir.

hi/hmax ve Yiikleme Egriligi (C)

AISI 5115 ve AISI 52100 numunesinin 1sil islem rejimi sonrasinda artik
derinligin maksimum derinlige orami (h/hmax), gerilmesiz numunelerin
oranindan daha diisiiktiir. Ayrica, her iki kalite ¢eliklerin 1s1l islem gormiis ve
ham numunelerinin durumlarinda da benzerlik goriilmektedir. Bu grafige
bakilarak, batma derinlik oranlari, 1s1l islem gormiis numunelerin elastik

degisimlerinin, gerilmesiz numunelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Isil iglem gormiis numunelerin C degerleri (direng egriligi), ham AISI 5115
ve AISI 52100 numunelerinde ¢ok az bir degisimle birlikte degerleri birbirine
yakin seyretmistir. Isil islem gérmiis numunelerde bu degerler yine
birbirlerine ¢ok yakindir. Artan uygulama yiikleri ile siirekli bir diisis

gostermistir.

Artik Gerilme Hesaplamalart:

Suresh ve Giannakopoulos, (1998) yaklasimi ile AISI 5115 numunesinin
basma artik gerilme degerleri, 200 mN yiikii altinda 83,48 GPa’dan 400 mN
yiikiinde 46,83 GPa degerine diismiis, daha sonra 800 mN yiikiinde 62,83
GPa degerine kadar artis gostermis, 1000 mN yiikiinde 43,51 GPa degerine
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diigmiistiir. AISI 52100 numunesinin basma artik gerilme degerleri, 200 mN
yuku altinda 76,96 GPa’dan 400 mN yiikiinde 62,96 GPa degerine diismiis,
600 ve 800 mN yiiklerinde hafif artis gostermis, 1000 mN yikiinde 53,43

GPa degerine diismiistiir.

Atar (2003) yaklagimi ile AISI 5115 numunesinin basma artik gerilme
degerleri, 200 mN yiikii altinda 30,89 GPa’dan 400 mN yikinde 17,33 GPa
degerine diismiis, sonra az bir artis gostermis, 1000 mN yiikiinde 16,10 GPa
degerine azalmistir. AISI 52100 numunesinin basma artik gerilme degerleri,
200 mN yiikii altinda 28,46 GPa degerinden 1000 mN yiikiinde 19,77 GPa
degerine diismiistiir. 400, 600 ve 800 mN yiiklerinde yakin gerilme degerleri

vermistir.

XRD teorisi yaklasimi ile AISI 5115 numunesinin basma artik gerilme
degerleri, 200 mN yiikii altinda 10,30 GPa’dan 400 mN yiikiinde 5,78 GPa
degerine diismiis, sonra az bir artis gostererek 800 mN yiikiinde 7,75 GPa
degerine yiikselmis, 1000 mN yiikiinde 5,37 GPa degerine tekrar diigmiistiir.
AISI 52100 numunesinin basma artik gerilme degerleri, 200 mN yiikii altinda
9,49 GPa degerinden 1000 mN uygulama yiikiinde 6,59 GPa degerine

diismiistiir.

7.2 Oneriler

1- Bir sonraki ¢alismada, AISI 5115 ve 52100 kalite celikleri icin X-isinlari
teknigi ile artik gerilme tayini yapilmasi tavsiye edilebilir. Her iki teknigin
karsilagtirilmasi ile indentasyon tekniginin artik gerilme Ol¢iimiinde endustriyel

alanda uygulanabilirligi ile daha iyi agiklanabilecektir.

2- Baska bir c¢alismada, indentasyon teknigi ile artik gerilme tayini, yari

iletkenler, kaplamalar ve ince film kaplamalar {izerine gelistirilebilir.
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