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Enerji Metodu Ile Sertlik Hesaplamalari Uzerine Matematiksel Bir Model
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Ozet: Bu calismada, kuyvet-yerdegistirme grafiklerinin altindaki alandan hareketle sert.ik hesaplamasim yapabilmek iizere,
matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu metod, ¢zellikle, yumusak numunelerde kuvvet-yiizey etkilesmesinde ortaya ¢ikan ve
hesaplamalar1 ciddi sekilde etkileyen yiizey egilmeleri sikintisiu ortadan kaldirmakta ve gergege daha yakm sertlik degerleri

vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sertlik, Enerji metodu. kuvvet -yerdegistirme.

A Mathematical Model on Hardness Calculations with Energy Method

Abstract: In this study a mathematical method is developed in order to do hardness calculation by using the area under the load-
displacement graph. This method makes it vanish the problem of the changes on the surface on which appears on load-surface
interaction of the soft materials and seriously effects the hardness calculation. The more realistic hardness values are obtained by

using this method.
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Malzemelerin esneklik, siineklik, mukavemet gibi
onemli mekanik 6zelliklerinin yanmda bir digeri de
sertliktir. Sertlik bir malzemenin yiizevine batirilmak
istenen sert bir cisme karsi gosterdigi direnc olarak
tantimlanir. Sertlik bir anlamda malzemelerin plastik
sekil degistirmeye karsi gosterdigi direng sayilr,
dolayisiyla akma mukavemeti ile ilgili olmas
beklenir[1].

20. yizyilin baglarmda. sertlik hakkmda ilk ciddi
dencysel ¢alismalar Brinell{4] taralindan sert bir
kiirenin ug¢ olarak kullantimasi ve bu kiirenin numune
lizerinde birakuigy izin optik metot ile kaydedilmesi
esasina gore yapildi[2.3]. Ote yandan aym villarda
Rockwell  ve  Vickers[7]  kullanilan  uglarin
geometrilerini degistirerek kendi adlart ile anilan klasik
sertlik dlgme metotlarini gelistirdiler. Rockwell de
kullanilan ug¢ bilye wveya koni iken Vickers sertlik
dlgme yonteminde kullanilan ug piramit seklinde elmas
idi.

Ancak bahsedilen bu klasik sertlik belirleme
metotlarindaki ucun numune Uzerinde biraktigr izin
optik yollar ile dlciilmesindeki zorluk nedeniyle son
yillarda uygulanan kuvvet (ytk) ile ucun numune
tizerinde biraktign izin derinliginin olgiilmesi esasina
dayanan &l¢iim metotlart gelistirilmistir. Bu metodun
en oOnemli avantajlarindan biri uygulanan yiik ile
yerdegistirme  analizlerinden  hareketle  kullanilan
materyalin - mekanik ozellikleri. esneklik  modiilii,
hesaplanabilmektedir{4]. Bununla ilgili olarak ilk ciddi
calismalar Doerner ve Nix[5]. Oliver ve Pharr[6] veya
Cheng ve Cheng [7] tarafindan onerilen metod ile elde
edilmistir[8]. Diger yandan derinlige duyarh mikro
sertlik deneyi klasik sertlik deneylerine gore oldukca
biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu metotlarin en

biiyiik avantajlarindan birisi de numune tizerinde olusan izin
Slciilmesine gerek kalmamasi dahasi kontak = alani ve
materyalin ozelliklerinin yiik yerdegistirme analizlerinden
belirlenebilmesidir[9]. Bu metot ile materyallerin sertlik ve
esneklik modiilleri gergek degerlerine oldukga yakin bir
bi¢imde hesaplanabilmektedir. Ancak numune izerine ucun
batirilmas: ve c¢ikarilmasi esnasinda ortaya ¢ikan, yiizeyin
batirilan ucun yanal yiizeyine gelen kismin yanal ¢ikinti
(pile-up), yanal girinti (sink-in) hareketleri yliziinden bu
metot gercekei bir sekilde kullanilamamaktadir[10].  Bu
yiizden bu etkileri yok edecek yeni bir sertlik ve esneklik
modiilii dl¢timii vapabilecek metoda ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu calismada boyle bir metodun gelistirilmesi saglannustir.

Materyal ve Metot

Klasik sertlik dlgme yontemlerinde batirilan ucun materyal
iizerinde biraktigi izden hareketle alan hesaplanir ve
uygulunan  kuvvet alana bolunerck  materyalin sertligi
hesaplamir[9]. Ancak materyal lzerinde elde edilen izin
optik  yollar ile  &lgtilmesi  metodun  hassasiyetini
dusiirmektedir. Bu yiizden uygulanan kuvvet-yerdegistirme
verilerinden hareketle Oliver-Pharr olduk¢a gergekci bir
sertlik ve esneklik modiilii hesaplamasi yapabilecek bir
metot  gelistirmistir[6]. Bu metotta kuvvetin materyale
uygulanmasi ve sifirlanmasi ile elde edilen kapall kuvvet-
verdegistirme (P-h) grafiklerinden yararlamilir (Sekil 1).
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Bu islem verilen  kuvvet-

oncelikle Sekil 1 de
verdegistirme grafigi tizerinde kuvvetin meveut oldugu
durumda elde edilen egrinin fit edilmesi ile baslar[11].

P=pBh~n)" 0

Burada P izin olusturulmasi icin gerekli kKuvvet, /1

verdegigtirmedir. 3 ve m  fit edilen egrilerden

deneysel olarak belirlenir ve /7/-, numune tzerindeki

kuvvet tamamen kaldirildiktan sonra elde edilen
yerdegistirmedir.  Kuvvetin = numune  tizerinden
kaldirilmaya baglanmast ile elde edilen egrinin

egiminden hareketle elde edilen sertlik degeri.

s-9F (h=hy ) =mB (,, ~h)"" (2)
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olarak bulunur (Sekil 1). Kontak esnasinda numune ve
uc arasinda olusan kontak derinligi. h( , ise
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olup, P, maksimum yik ve € ise ucun
geometrisine bagh bir sabittir. Kontak alani,
2
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seklinde alinirsa [8]. materyalin csneklik sabiti,
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iladesinden elde edilir. Sertlik ve esncklik sabiti
hesaplamalarinda  kullamlan  bu  metot.  ozellikle
yumusak materyallerde goézlenen. ucun numuneye

batirihmasi ile ucun kenarmin yukart dogru biikiilmesi
(pile-up) ve kiictik iz derinliklerinde

(Smbein) (File-up)

Vanal grewnti Yasal gkmb

Sekil 2 lIdeal uc geometrisinden sapma ile meydana
gelebilecek (pile-up) yanal ¢ikinti ve (sink-in) yanal girinti .

ideal u¢ geometrisinden sapmanin  muhtemel olmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan degisme pile-up etkisi nedeniyle
(Sekil 2) daha az duyarli ggzikmektedir {10]. Bu yiizden
veni bir sertlik ve esneklik modilti hesaplamalar:
vapabilecek bir metoda ihtiyag vardir.

Iyi bilinir ki, bir cisimde belli miktarda sekil degistirme
olusturmak icin gerekli is kuvvet sekil degistirme grafigi
altinda kalan alana esittir,  Bu duastnceden hareketle
materyal iizerinde “olusturulan izin derinligi; izin alani ve
hacmini dikkate almadan kuvvet-yerdegistirme grafiginden
hareketle hesaplanacak enerji vasitastyla sertlik ve esneklik
modiilii hesaplanabilir [12].
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Sekil 3 Materyallerin tipik deformasyon davranigi.

Sekil 37 de sematik olarak ti¢ farkli tipteki deformasyon igin
kuvvet-verdegistirme egrileri goriilmektedir. Yanal girinti ve
vanal ¢ikinu etkilerinin g6z 6niine alinmadigr diiz bir

numune viizeyi ve plastik bir malzeme i¢in uygulanan
kuvvet ile olusan iz derinligi arasinda,

P=Ah ©)

seklinde quadratik bir esitlik meveut olup ifadedeki Ap .
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dir{ 131 Denklem (7)'de pelirtilen O | geometrik sabit
olup Vickers ug icin 2 dir. y ucun fepe agisinin
degerinin yarxsxdut}/pve hp ideal bir yiizey
deformasyontt ki sirastyla. geometr'\k faktor ve iz
derinligi olup \deal plastik materyalier icin elastik
pilegeninin olmamasindan dolayr ¥ p bir olarak atnir.

Materyalin saf elastik davranist durumunda yukandaki
ifadeler,
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1-vy
E Young modulii, V' 1s€ Poisson oranidir. Denlklem
(7) ve (9)daki Ave A, Katsayilart sirasiyla plastik ve

elastik deformasyona karst direnci gt’)stermektedir.
Elastoplastik yiizey deformasyont icin,

h=h,+h, (10)
p=Ah = AR, (1

yazﬂab‘\\'\r. Boylece c\astop\ast'\k materya\\erin yuzey

deformasyonu igin kuvvet ile yerdegi$ﬁrme arasinda,

p=A,N (12)
seklinde bir ifade yazilabilir. {fadede
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Yu
esitligl meveut olup. goriinen sertlik degerl.
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ifadesi ile tanimlanit. ifadedeki k terimi ise,

k=2 Yo | any (15)
Yu

seklinde verilir. Kuvvet—yerdegigtirme graﬁginde izin
derinligi malksimum yikteki derinlige esit olmahdir.
(10) ve (1 denk\enﬂe\‘mden hareketle,
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ve kuvvetin kaldirtimast sonucu elde edilen kuvvet-

yerdegisﬁrme grafigi ile ilgili olarak asagmaki ifade

: yazﬂabihr.
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ifade de h>h, dir Sekil 3’ deki clastoplastik  yUzey

deformasyonu icin, plastik e_ﬁerji U, kuvvehyerde@@ti;me

egrilel’m'm alansal farklarindan pulunabilit.
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sek\indedir. H ifadesini € cinsinden yaz:u‘sak;
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H:/,LT;
J’%’k\FI—'L
Y E
ST
H
lJrkYH\FE
~ H ,
H :J,//”’z:y;,Hg'




ifades; buluumx Bulunan by son ifadgyi denklem (19)
da yerine Yazarsak,
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bulunur, Yerine yazilirsa,
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€ ifadesinden £ ifadesini gekip A, denkleminde
yerine Yazarsak;
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seklinde elde edjjiy. E ifadesini A, denkleminge
yerine yazarsak:
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elde ediljr.
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ifadesj elde edilir. Diger vandan,
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Ya da daha diizenlj bir sekilde,

.
Eperji Moy, le Serrlik Hesaplandytyr, Zerine Matematiger Bir Modet
{2 —— g (20)
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ifadesi elde edilir. Denklem (20)’den faydalamlarak,
3

U (P ;‘) grafigi gizdirilerek sertlik hesaplanapifiy.
Sonug ve Tartisma

Nunune Ylzeyine uvgulanan kuvvet, Ozellikle Yumusak
numune Ylzeylerinde yanal ¢ikinty ve Yanal girint; dogurur,

Oliver Phary - gelistirdigi  ve kuv\'et~yerdcgi$tir1ne
grafiklerindep hesaplanan sertlik degerlerinip yeterlj
hassaslikia olmadi bilinmektedir Bu calismada.

elastoplastik azellikli numunenin p.j karakteristjl Ozelligi
dikkate alinnustir, Ede edilen P-p grafiginde, egrj altinda
kalan alany hesabin egag alan enerji- yontem; ife sertlik
hesaby Yapilmisur, gy metod  zellikle Yumusak
numunelerde kuvvct-_\'iizc_\' etkilesmesinde ortaya cikan ve
hesaplamalay ciddi - sekilde etkileven yizey  egilmeleri
sikintising gy ortadan kaldirmakia Ve gercege dahg yakin
sertlik degerley vermektediy,
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