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AISI 1040 CELIKLERI ICiN ViICKERS MiKROSERTLIK-UYGULANAN YUK ARASINDAKI
ILISKININ INCELENMESI

oz
Bu c¢alismanin amaci, Vickers mikro-sertligin wuygulanan yilke
bagimliligina incelemektir. Cinkli mikro-sertlik ©6lc¢iim sonucglari

uygulanan ylk degerleri artisi ile azalan veya artan de§erler seklinde
olabilmektedir. Bu olgu, iz boyut etkisi (ISE) veya ters 1z boyut
etkisi (RISE) olarak ifade edilir ve AISI 1040 celiginden martenzitik,
300-450-600°C’ lerde temperlenmis matenzitik numuneler icin
incelenmistir. Incelenen numuneler icin mikro-sertlik 6lciim sonuclara,
uygulanan yiuk dederleri artisi ile artan degerler (RISE) seklindedir.
Deneysel sonuclar ile Meyer’s yasasi, Orantili numune direnci (PSR) ve
Modifiye edilmis orantilzi numune direnci (MPSR) modelleri
karsilastirilmistir. Deneysel veriler ile en wuyumlu sonug¢lar MPSR
modeliyle elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vickers Mikro-sertlik, ISE, Yiik, Temperlenmis

Celik, AISTI 1040 Celigi

INVESTIGATION OF RELATIONSHIP BETWEEN VICKERS MIKROHARDNESS—-APPLIED
LOAD FOR AISI 1040 STEELS

ABSTRACT
The purpose of this study was to examine the applied 1load
dependence of the Vickers microhardness. Because microhardness

measurement results can be in the form of decreasing or increasing
values with the applied load values increment. This phenomenon 1is
referred to as indentation size effect (ISE) or inverse indentation
size effect (RISE) and was investigated for martensitic microstructure
and tempered martenzite microstructures from AISI 1040 steel. The
microhardness measurement results for the samples examined was in the

form of increasing values (RISE) with the applied 1load values
increment. Experimental results are compared with Meyer's law,
Proportional Sample Resistance (PSR) and Modified Proportional Sample
Resistance (MPSR) models. The most compatible results with

experimental data were obtained with the MPSR model.
Keywords: Vickers Microhardness, Indentation Size Effect (ISE),
Load, Tempered Steel, AISI 1040 Steel
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Vickers mikro-sertlik yontemi malzemelerin mekanik
6zelliklerinin belirlenmesinde kiicik bir hacime uygulanabilmesi ve
kullanim kolayliga nedeniyle kaynaklzi birlestirmeler, yuzey
sertlestirme uygulamalari, ylizey kaplamalarai, seramik ve
biyomalzemelerin mekanik ©6zelliklerinin degerlendirilmesinde vyaygin
olarak kullanilmaktadir [1 wve 16]. Vickers mikro-sertlik yontemi
kullanilarak yapilan arastirma sonuglara sertlik deerlerinin
uygulanan ylik deferlerine bagimli oldudunu gdstermektedir [1, 4, 17 ve
28] . Bu nedenle, uygulanan ylik ve sertlik dederleri arasindaki iliski
cok sayida calisma ile incelenmistir [1, 5, 17 ve 30]. Arastirmacilar
deneysel calismalarinda 10gr ile 2000gr arasinda c¢ok sayida farkli yik
deferleri tercih etmislerdir. Benzer konularda yapilan arastirmalar
arasinda yararli iliski kurulabilmesi ic¢cin elde edilen mikro-sertlik
degerleri arasinda yikten bagimsiz bir iliski {zerine c¢ok sayida
calisma yapilmistir [1, 5, 17 ve 31]. Baska bir ifadeyle, uygulanan

yiuk farkliliga nedeniyle elde edilen Vickers mikro-sertlik
degerlerinin ayni vyik uygulandigindaki sonucunu tahmin edilebilecek
yontemler arastirma sonu¢larinin deferlendirilmesinde yararli
olacaktir. Mikro-sertlik wuygulanan <c¢alismalar incelendiginde vyiik

artisi ile azalan sertlik dederleri sonuglari ve ylik artisi ile artan
sertlik degerleri seklinde iki farkli durum gorilmektedir [1, 4, 17,
29 ve 31]. Bunlar; uygulanan yik artisi ile azalan sertlik degisimi iz
boyutu etkisi (ISE), uygulanan yilik artisi ile artan sertlik dedisimi
ters 1z Dboyutu etkisi (RISE) olarak tanimlanmistir. ISE olusumunun
nedeni mercek ¢odziniirligi, uygulanan yikiin 0©Olc¢im yetersizligi gibi
deney ekipmanlari, operatdr farkliligi, peklesme, elastik geri doniisim
ve slUrtlinme seklinde aciklanmistir [2, 4, 20, 22, 23, 26 ve 31]. RISE
olusumunun nedeni ise titresim enerji kayiplari, catlaklar ve kalinta
gerilmeler seklinde ac¢iklanmistir [26 ve 31].

Malzemelerin uygulanan yik ve sertlik degerleri arasindaki
iliskisini ag¢iklamak i¢in Meyer’s kanunu, Hats-Kendall vyaklasimi,
Bull’un elestik/plastic deformasyon modeli, Enerji-Denge vyaklasimi,
Orantili numune direnci, Modifiye edilmis orantili numune direnci
modelleri ve farkla egri uydurma analizleri Onerilmistir.
Arastirmacilar incelemeleri kapsamindaki malzemeler ic¢in uygulanan yik
ve sertlik deferleri iliskilerini tanimlamada yukarida adi gecgen
kriterlerin bir veya bir kacini calismalarinda kullanmislardir [1, 3,
18, 22, 23, 25, 29 wve 31]. AISI 1040 c¢eligi endistride ¢ok sik
kullanilan bir mihendislik malzemesidir. AISI 1040 g¢eliginden kaynakli
birlestirme ve yiizey sertlestirme islemi uygulanmis mihendislik
drtnleri ile yaygin olarak karsilasilmaktadir. Bu iriinlerin mekanik
6zelliklerinin tayininde farkli sertlik &lcme yontemleri uygulanmakla
birlikte Vickers mikro-sertlik ©&l¢me yontemi vyaygin olarak tercih
edilmektedir [27]. Bu c¢alismada, AISI 1040 ¢eliginden martenzitik wve
300-450-600°C’ lerde temperlenmis matenzitik numuneler ile iz boyutu
etkisi analiz edilmistir. Vickers mikro-sertlik 6lcimleri sik
kullanilan 50gr ile 2000gr vyik aralidi icinde gerceklestirilmistir.
Deneysel veriler, Meyer’s vyasasi, Orantili numune direnci (PSR) ve
Modifiye edilmis orantili numune direnci (MPSR) modellerine gdre
analiz edilmistir. Deneysel sonuglar ile model sonug¢lari
karsilastirilmis ve en uyumlu sonuclar MPSR modeliyle elde edilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Literatirde, %0.53 C’1lu celik icin 550°C’ de temperlenmis
numunelere 10gr 1ile 100gr arasi degisen vyiukler uygulanarak Vicker
mikro-sertlik ©&6lcimleri c¢alisilmis ve sonuclar RISE olgusu seklinde
sunulmustur [27]. Bir baska arastirmada, %0.54 C’lu c¢elik dic¢cin 200-
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400-600°C’ lerde temperlenmis numunelere 300gr. ile 2kg arasi deJisen
yikler uygulanarak sertlik o6lc¢iimleri calisilmis ve sonuclar ISE olgusu
seklinde sunulmustur [32]. Her 1iki arastirma sonug¢lari arasindaki
celiskili durum temperlenmis celiklerin Vickers mikro-sertlik-
uygulanan ylik arasindaki iliskiyi arastirmanin onemini gdstermektedir.
Celiklerin martenzitik ve temperlenmis martenzitik icyapilari
endlistriyel wuygulamalarda sik karsilasilan bir olgudur. Bu c¢alisma,
uygulamalarda Vickers mikro-sertlik O0lcme ile mekanik 6zellik
degerlendirmelerinde vyararli olacaktir. Ornedin, ayni celik ve 1sil
islem durumu c¢alisan arastirmacilarin farkli yik uygulamalari sonucu

elde edecekleri Vickers sertlik degerleri arasinda iliski
kurulabilecektir. Bundan baska, martenzitik ve temperlenmis
martenzitik igcyapili celikler igin mikro-sertlik-yik iliskisi

modelleri arasinda en uygun olan model O&nerilmektedir. Bu nedenlede,
konuyu ileri asamalara tasiyacak arastirmacilara yon verebilecek bir
calismadir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

Deneysel calismalarda AISI 1040 ¢eligi kullanilmistir. @1l2mm
cubuk numunelere 1si1l islemler, muffle firinda 850°C sicaklikta 40dk.
Ostenitleme, sonrasi suda soJutma ve 300-450-600°C’lerde 1 saat sureyle
temperleme seklinde uygulanmistir. Isil islem wuygulanmis numuneler
metalografik kesme cihazinda ekseni Dboyunca kesilmis ve Dbakalite
alinmistir. Numune yilizeyleri 6 kademe sonrasi 800 nolu zimpara ile
zimparalanmistir. Zimparalanmis vylizeylere Alumina pasta ile polisaj
uygulanmis ve Vickers mikro-sertlik o&lcglimleri gercgeklestirilmistir.
Sertlik Olc¢limleri Shimadzu HMV-2 mikro-sertlik cihazinda, 50gr.,
100gr, 200gr, 300gr, 500gr, 1lkg ve 2kg vyik degerlerinin 10sn
uygulanmasi seklindedir. Her yik de§eri ig¢in 10 06l¢im uygulanmistir.
Deneysel veriler, Meyer’s vyasasi, Orantili numune direnci (PSR) ve
Modifiye edilmis orantili numune direnci (MPSR) modellerine gbre
analiz edilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
Sekil 1, uygulanan ylike gbdre numunelerdeki Vickers sertlik

dedisimini gostermektedir. Her veri noktasi on Ol¢limiin ortalamasini
temsil etmektedir.

Deneysel
800

700
600 f

—o—M
500 — —@

—e—TM300
400 —e—TM450
300 *— ® —e—TM600

0 1 2

HV

200

Yik (Kg)

Sekil 1. Farkli 1si1il islem kosullarinda AISTI 1040 c¢eligi icin
uygulanan yluke gdre Vickers sertlidinin dedisimi
(Figure 1. Variation of Vickers hardness according to load applied for
ATIST 1040 steel in different heat treatment conditions)
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Sekil 1’de gortldigti gibi, farkli 1s1l islem kosullarina sahip
AISI 1040 <celiklerinde tin durumlarda Vickers sertlik-Yik iliskisi
ters iz boyutu etkisi (RISE) seklindedir. Martenzitik ig¢yapili numune
sertlik degerleri en vylksek, temperlenmis martenzitik numunelerin
temperleme sicaklidi artisi ile azalan sertlik dederleri Olclilmistiir.
Temperleme sicakligi arttikca, vylike bagli sertlik dederi dedisim

oranlari azalmistir. 200 gramdan kiciik yik degerlerinde sertlik
degerleri arasinda biylk deisim goérilmektedir. 200 gramdan biyik yluk
degerlerinde ise sertlik degerleri arasindaki degisim kticik

miktarlardadir. Bu sonuclar, 200 gramdan kiicik yikler ile calismalarin
yiik degerlerinden daha cok etkilendigini acikca gdstermektedir. Iz
boyutu etkisi (ISE) genel olarak Meyer’s vyasasi, Orantili numune
direnci (PSR) ve Modifiye edilmis orantili numune direnci (MPSR)
modelleri ile tanimlanmistir. Meyer’ yasasi modeli, uygulanan yik (P)

ve sonucta elde edilen iz boyut (d) arasindaki iliskileri
tanimlamistir.
pP=Kd" (1)
Log P=Log K + n Log d (2)

Burada, P uygulanan yiki, d izin kb&segenler arasi boyutlarinin
ortalamasini, n ve K ise malzeme sabitlerini ifade eder. n sabiti iz
boyut etkisi davranisinin bir o6lc¢litiidir ve bu modele gdre n degerleri
2.0"dan kiicik ise ISE, 2.0 dederinden Dbiliyik 1ise RISE davranisi
goriillir. Meyer’ vyasasi modeli malzemenin K ve n malzeme sabitleri
degerleri ile uygulanan ylike gdre iz boyutu tahmini esasina dayanir.
Buradan, herhangi bir vyiik dederi ic¢in Vickers mikro-sertlik degeri
hesaplanir. Malzemenin K ve n malzeme sabitleri dederleri Ln P-Ln d
verilerinden hazirlanan grafikten elde edilir (Sekil 2).

2,0823x + 8,4518
RZ =10,9991

S
Il

oM

y = 2,2064x + 8,1561 ® TM300
Rz = 0,9969

e TM450

y = 2,2029x + 7,9443 0.5
Rz = 0,9973 ’ e TM600

ln d (mm)

Sekil 2. Farkli 1s1l islem kosullarinda AISTI 1040 c¢eligi ig¢in Meyer’
yasasi Ln P-Ln d grafikleri.
(Figure 2. Ln P-Ln d plots of the Meyer’s law for AISI 1040 steel in
different heat treatment conditions)

Sekil 2 grafik verilerinden tim numunelerin K ve n malzeme
sabitleri elde edilmis ve Tablo 1 de sunulmustur. Tim numunelerin n
degerleri 2.0’'dan biyliktir wve RISE davranisi ile uyumludur. K
degerleri temperleme sicaklidi artisi ve sertlik deJerleri azalisi ile
azalan dederler seklindedir. n dederleri arasinda temperleme sicakliga
ve sertlik degerlerine bagli bir iliski gdrilmemistir.
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Tablo 1. Meyer’ yasasi icin deneysel verilerin regresyon analizi
sonuclari
(Table 1. Regression analysis results of experimental data according
for Meyer’s law)

Numuneler n In K K (MPa) R?

M 2.0823 8.4518 4683.5 0.9991
TM300 2.1933 8.4566 4706.03 0.9957
TM450 2.20064 8.1561 3484.57 0.9969
TM600 2.2029 7.9443 2819.46 0.9973

Orantili numune direnci (PSR)modeli, wuygulanan yik (P) ve elde
edilen iz boyut (d) orani ile elde edilen 1z boyut (d) arasindaki
iliskileri tanimlamistir.

P=a; d + a,d? (3)

P/d= a; + a, d (4)

Bu esitliklerde, a; parametresi, sertligin yik badimliligini
karakterize eder ve a, ylkten baimsiz sabittir. a;, vyeni ylzey
olusumunda tiketilen enerjiyi, a, daimi deformasyon veya deformasyonun
hacim enerjisini temsil eder. Denklem (4), Sekil 3'te gOsterildigi
gibi 6lc¢ilen verileri tanimlamak i¢in kullanilir.

300
y = 3730,5x - 5,0543

Rz = 0,9992

250
200
g oM
~N
5'150 TM300
T 100 * TM450
P> 2156,1x - 11,782
R = 0,9991 * TM600
50
1799,8x - 10,917
R? = 0,9982
0
0 0,05 0,1 0,15

d (mm)

Sekil 3. Farkli 1sil islem kosullarinda AISI 1040 c¢eligi ig¢in PSR
modeli P/d-d grafikleri
(Figure 3. P/d-d plots of the PSR model for AISI 1040 steel in
different heat treatment conditions)

Sekil 3 deki grafik verilerinden a; ve a, deJerleri elde edilir. Bu
degerler Tablo 2 de sunulmustur. Denklem (3) kullanilarak a; ve a,
sabitleri bilinen malzemenin farkli uygulama yiikleri ig¢in iz boyutu d
deferleri hesaplanir.

Tablo 2. PSR modeli ic¢in deneysel verilerin regresyon analizi
sonug¢lari
(Table 2. Regression analysis results of experimental data according
for PSR model)

Numuneler a; (N/mm) a, (N/mm?) R?

M -5.0543 3730.5 0.9992
TM300 -11.741 2887.3 0.9962
T™450 -11.782 2156.1 0.9991
TM600 -10.917 1799.8 0.9982
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Tablo 2’'deki a, dederleri incelendiginde, numunelerdeki sertlik
azalisi ile bu deJerlerinde azalan degerler seklinde oldugu
gorilmektedir. a; deferlerinde anlamli bir 1iliski goOrilmemektedir.
Modifiye edilmis orantili numune direnci (MPSR) modeli, uygulanan yik
(P) ve elde edilen iz boyut (d) arasindaki iliskileri tanimlamistir.

P=ag + a; d + a, d° (5)

Burada, ap, numune hazirlama esnasinda ylzey 0Jlitme ve parlatma
islemleriyle iliskili artik yluzey gerilmeleri ile ilgili Dbir
sabitedir. a ve a parametreleri, PSR modelinde tanimlanan
sabitlerdir. Bu sabitler Sekil 4 deki edri denklemlerinden elde
edilir. TUm numuneler icin bu dederler Tablo 3 de sunulmustur.

25 -
y = 3545,8%2 + 9,2327x
- 0,2005
20 Rz =1
y = 2¢ 9,5xc +
15 R? = C oM
E’ ® TM300
& 10 2061,2x2 - 1,815x
- 0,1951 ® TM450
RZ = 1
® TM600
5 1757,2%2 - 6,2739x
- 0,0913
2 —
0 R 0,9998
0 0,05 0,1 0,15

d (mm)

Sekil 4. Farkli 1s1l islem kosullarinda AISI 1040 c¢elidi ig¢in modifiye
edilmis PSR modeli P-d grafikleri
(Figure 4. P - d plots of the modified PSR model for AISI 1040 steel
in different heat treatment conditions)

Tablo 3. Modifiye edilmis PSR modeli ig¢in deneysel verilerin regresyon
analizi sonucglari
(Table 3. Regression analysis results of experimental data according
for modified PSR model)

Numuneler ag (N) a; (N/mm) a, (N/mm2) R?

M -0.2005 9.2327 3545.8 1
TM300 -0.3161 7.0679 2679.5 0.9998
T™M450 -0.1951 -1.815 2061 1
TM600 -0.0913 -6.2739 1757.2 0.9998

Tablo 3 degerleri, ag sabitinin martenzitik ve temperlenmis

martenzitik numune degerleri ile iliskilendirilemeyecegini,
temperlenmis numuneler arasi 1liskinin sicaklik artisi ve sertlik
azalisi 1ile artan degerler seklinde oldugu goriilmektedir. Diger
sabitler a; ve a,’de ise tim numuneler icin sertlik azalisi ile bu
sabitlerinde azalan degerler seklinde oldugu gOrilmektedir. Bu
sonug¢lar, temperleme sicakliga ile Dbir iliski kurulabilecegdini
distindurmektedir. Modifiye edilmis PSR modeli korelasyon katsayilari

diger modelere gbre en vyiliksek deferlerdir. Martenzitik AISI 1040
celigi icg¢in deneysel sonuclar ile incelenen tim modellerin hesaplanmis
Vickers sertlik sonuclari Sekil 5’de karsilastirilmistir.
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Martenzitik AISI 1040 Celigi

750
700
::;:650 —&—Deneyse
1
600 Meyer's
—— PSR
550
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Yik (Kg)
Sekil 5. Martenzitik AISI 1040 ¢eligi ig¢in HV-P iliskisi edrilerinin
karsilastirmasi
(Figure 5. Comparison of HV-P relationship curves for Martensitic AISI
1040 steel)

Sekil 5 deneysel sonuclar ile en uyumlu sonuc¢larin modifiye
edilmis PSR modeli sonuclari oldudunu gdstermektedir. Ikinci uyumlu
sonucu PSR modeli, meyer’s vyasasi modeli 1ise en uyumsuz sonucu
gostermektedir. Fakat incelenen tim modeller farkli hassasiyette
olsalar da anlamli bir iliski kurulabilecek sekildedir. Deneysel
sonu¢lar ile Meyer’ yasasi sonug¢lari, maksimum +32 HV ve -32HV, %+5.5
ve %-.7, PSR modeli sonuclari ise maksimum +43HV ve -18HV, %+7.3 ve
%2.7, Modifiye edilmis PSR modelinde ise maksimum +9HV ve -11HV, %+1.3
ve %-1.9, hassasiyetlidir. Ozellikle maksimum sapmalarin gdérildugi 300
gram ve daha kiicik yik de§erleri bolgesi i¢in modifiye edilmis PSR
modeli c¢ok ylksek Thassasiyet 1ile uyum gbstermektedir. 300°C’ de
temperlenmis AISI 1040 ¢eligi ig¢in deneysel sonucglar ile incelenen tium
modellerin hesaplanmis Vickers sertlik sonuclarai Sekil 6’ da
karsilastirilmistair. 300°C"de temperlenmis AISI 1040 c¢elidi dicin
deneysel sonucg¢lar ile en uyumlu sonuc¢larin modifiye edilmis PSR modeli
sonuc¢lari oldugu Sekil 6 da godrilmektedir. Uygunluk siralamasi
martenzitik numunede oldudu gibidir. Modellerin deneysel sonucglara
gbre maksimum sapma deJerleri 100 gram yuk noktasi dikkate
alinmadidinda, Meyer’s yasasi modeli ig¢in +34HV ve -50HV, %+6.6 ve %-
10, PSR modeli ic¢in +24HV ve -31HV, %+6.4 ve %-6.2, modifiye edilmis
PSR modeli icin +4HV ve -20HV, %+0.8 ve %-4.6 seklindedir.
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300 °C'de Temperlenmis AISI 1040 Celigi

600
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500

B 450

—e—Deneysel
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350 = PSR
——MPSR

300

0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Sekil 6. 300°C de temperlenmis AISI 1040 c¢elidi ig¢in HV-P iliskisi
edrilerinin karsilastirmaszi.
(Figure 6. Comparison of HV-P relationship curves for AISI 1040 steel
tempered at 300°C)

450°C de temperlenmis AIST 1040 c¢elidi icin deneysel sonucglar ile
incelenen tim modellerin hesaplanmis Vickers sertlik sonuc¢lari Sekil
7"de gbsterilmistir. 450°C’de temperlenmis AISI 1040 c¢elidi icgin
deneysel sonug¢lar ile en uyumlu sonug¢larin Onceki numunelerde oldudu
gibi modifiye edilmis PSR modeli sonuclari oldugu Sekil 7’de
goriilmektedir. PSR modeli sonug¢larinin uyumluludunda ise artis
goriilmektedir.

450 °C'de Temperlenmis AISI 1040 Celigi

450
400
s 9

350

—e—Deneysel
300

Meyer's

250 —— PSR

——MPSR
200

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Yik (Kg)

Sekil 7. 450°C de temperlenmis AISI 1040 c¢elidi icin HV-P iliskisi
egrilerinin karsilastirmasi
(Figure 7. Comparison of HV-P relationship curves for AISI 1040 steel
tempered at 450°C)

Modellerin deneysel sonuclara gdre maksimum sapma deJerleri,
Meyer’s vyasasi modeli ig¢in +30HV ve -24HV, %+12 ve %-7, PSR modeli
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icin +27HV ve -11HV, %+10.6 ve %-3.1, modifiye edilmis PSR modeli ic¢in
+9HV ve -6HV, %+3.4 ve %-1.7 seklindedir. 600°C de temperlenmis AISI
1040 ¢eligi ig¢in deneysel sonucglar ile incelenen tim modellerin
hesaplanmis Vickers sertlik sonug¢lari Sekil 8’de gOsterilmistir.
Deneysel sonuclar ile en uyumlu sonuclarin O©onceki numunelerde oldudu
gibi modifiye edilmis PSR modeli sonuclari oldugu Sekilden
goriilmektedir. PSR modeli sunuclarinin uyumluludunda ise artisin devam
ettigi gorilmektedir. Modellerin deneysel sonuglara gdre maksimum
sapma degerleri, Meyer’s yasasli modeli icin +17 HV ve -25HV, %+5.8 ve
%$-8.4, PSR modeli ic¢in +21HV ve -15HV, %+8.5 ve %-5, modifiye edilmis
PSR modeli ig¢in +21HV ve -12HV, %+8.7 ve %-4.1 seklindedir.

600 °C'de Temperlenmis AISI 1040 Celigi

350
300
B 250
—e—Deneyse
1
1
500 Meyer's
——PSR
150
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Yiik (Kg)

Sekil 8. 600°C de temperlenmis AIST 1040 celidi igin HV-P iliskisi
egrilerinin karsilastirmasi.
(Figure 8. Comparison of HV-P relationship curves for AISI 1040 steel
tempered at 600°C)

Numunelerin her biri ic¢in deneysel sonug¢lar ve model sonuglari
ters 1z boyutu etkisi (RISE) godstermistir. Literatiirde iki farkli iz
boyut etkisi bulunmaktadir [27 ve 32] ve bu calisma sonug¢lari [27] ile
uyumludur. RISE olgusunun kalinti gerilmeler nedeniyle oldugdu
diistinilmektedir. Sertlik degerleri ile RISE etkisi arasinda bir iliski
gbrilmekte olup, sertlik deferi azalan numunelerde etki azalan
sekildedir. RISE etkisinin martenzitik ig¢yapida yiiksek olmasinin
nedeni kalinti gerilmenin yiksek olmasina, temperlenmis i¢yapila
numunelerde etki azalisi olmasi 1ise temperleme 1s1l islemi ve
temperleme sicakliga ylukselisi ile kalintza gerilmenin azalan
degerlerde olmasina baglanmistir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Vickers mikro-sertlik deneylerinde wuygulanan yukiin sertlik
degerlerine etkisinin AISI 1040 c¢eliginin martenzitik wve farkla
sicakliklarda temperlenmis igyapilzy numunelerle incelendigi bu
¢calismanin genel sonuc¢larai:

e Tim numunelerin deneysel ve model sonuglarinda ters iz boyut
etkisi (RISE) goriUlmistir.

e 1Incelenen 1{i¢ model sonuclari farkli hassasiyetlerde olsa da
uyumlu sonuc¢lar vermis olup modifiye edilmis orantili numune
direnci (MPSR) modeli en uyumlu sonug¢lari sunmustur.
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e Modifiye edilmis orantili numune direnci (MPSR) modeli regresyon
analizi sonuclara temperleme sicakliga ile bir iliski
kurulabilecegini disiindiirmektedir.
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