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CEKME TESTI



CEKME TEST]

‘*Malzemenin statik yiik altinda dayanimu ile ilgili son derece dogru
bilgi verir. Giivenilir

*Cekme tezgahimin c¢enelerine yuvarlak veya dikdortgen Kesitli
standart boyutlardaki numuneler yerlestirilir ve kopana kadar ceKkilir.

*Cekme test tezgahi, ayn1 zamanda basma icin de kullanilir.



Cekme Test Cihazi



Cekme Test Parcasi ve Boyutlari

Lo = Ilk Boy

L' = Son Boy
Ao = [k Kesit
A' = Son Kesit
P =Kuvvet




Elastik
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Elastiklik

Bir malzemeye yuk uygulandiginda, boyutlar1 az veya cok degisir
(uzar veya kisalir), yuk ortadan kaldirildiginda malzeme onceki
boyutlarina tam olarak doniiyorsa, buna elastiklik denir.

Elastiklik simir1, parcanin ilk boyutlarina donebilecegi en fazla yik
degerini ifade eder.

Elastiklik sinirt (limiti), gerilme-sekil degistirme diyagraminda kolayca
tanimlanabilir. Gerilme-sekil degistirme diyagraminda dogru
orantinin sona erdigi noktadir.

Elastiklik, gerilme (kuvvet) ile sekil degistirme orammmin (% sekil
degistirme) lineer (dogru) olarak degisimini gosterir.

Hook kanunu yada dogru denklemleri gecerlidir.



Elastiklik

o=EFE .¢
o ve E arasindaki matematiksel bagint1 17. ylizyilda HOOKE
tarafindan bulunmustur ve buna Hooke Kanunu denir.

Bazi malzemelerin elastiklik modiili

Malzeme Elastiklik modiilii E = N / mm?
Demir-Nikel 200000-220000

Bakir (Cu) 125000

Cinko (Zn) 100000

Piring 80-100000

Aliiminyum 7200

Magnezyum 44000

Kalay 42000

Kursun 18000



PLASTIKLIK

Malzemeler, elastik limit iizerinde yuklemeye maruz birakildiginda, yuk
kaldirilsa bile ilk boyutlarina donmez. Bu plastikligin basladig1 degerdir
ve elastiklik simirimin bittigi noktadir.

Gerilme-sekil degistirme egrisinde, bu sinirdan sonraki kisim plastik sekil
degistirme bolgesi olarak tamimlanir.

Bu ozellik olduk¢a onemlidir ve plastik sekillendirmede esas teskil eder.

Ornegin, haddeleme, demir cekme, sicak veya soguk sekillendirme ve
cesitli pres islemlerinde 6nemli bir degerdir.

Sekillendirme yiiki, plastik bolge icerisinde olmahdir. Metallerin
cogunun sekillendirme sonunda sertlesme egilimi vardir.

Yeniden plastik simirlarina getirip tekrar sekillendirmek icin tavlamaya
tabi tutmak gerekir.



Cekme ‘Davranlgclja‘rl

>
Plastik bolge

Elastik / /
bolge / /

Elastiklik- Plastiklik kavramlarinin ¢ekme diyagraminda gosterilmesi,
a-Elastik ve plastik bolgeler. b- Malzeme elastik sinirlar i¢inde yiiklenmis.

c-Yiik plastik sinir1 asar ve kalic1 sekil degisimi olur.




Hooke Kanunu

E, _ o/¢

E _o/¢ _oye, _tga E, _ oy/s

(a) (b)




Hooke kanunu

 Hooke kanunu yalmzca elastiklik sinir1 icerisinde gecerlidir.

* Bu bolgede gerilme ile sekil degisimi (uzama orani) dogru
orantihdir.

* Elastiklik modiilii grafikten hesaplanabilir.

* Grafigin egimi, elastiklik modiiliine esittir*.

« Aym yiikte elastiklik modiilii yiiksek olan malzeme, diisiik olana
gore daha az uzar.

* Plastik ve kaucuk gibi malzemeler dogrusal bir ¢cekme-sekil
degistirme karakterine sahip degildir. Bu malzemelerin sabit bir
elastiklik modiilii bulunmaz.

*Note: Ancak bu deney sartlarina gore degisir ve her zaman dogru
sonuc¢ vermez. Arastir!...



AKMA SINIRI (Akma Dayanimi)

Cekme-uzama diyagram cok onemli bilgiler verir.

Bunlardan bazilar elastiklik, orantihilik, akma sinir1 ve kopma degeri ve bunlara karsihk
gelen uzama oranlaridir.

Uygulamada elastik, orant1 ve akma sinir1 es deger alir.

Bu degerler bir birine ¢ok yakin oldugundan ihmal edilir.

Bunlar arsinda en kolay akma simir1 veya bolgesi tespit edilir.

Boylece, cekme diyagraminda akma, kopma ve uzama oranlari dikkate alinir.
Akma bolgesi, elastik-plastik gecis simiridir.

Bu bolgeden sonra kayma dogrultusundaki dislokasyonlarda (kusurlarin) hareketlenme
baslar ve bu nedenle, kuvvet artmadigi halde uzama devam eder.

Cekme-uzama diyagram cok onemli bilgiler verir.

Bunlardan bazilar elastiklik, orantililik, akma simir1 ve kopma degeri ve bunlara karsihk
gelen uzama oranlaridir.

Uygulamada elastik, orant1 ve akma simir1 es deger alir.

Bu degerler bir birine ¢ok yakin oldugundan ihmal edilir.

Bunlar arsinda en kolay akma sinir1 veya bolgesi tespit edilir.

Boylece, cekme diyagraminda akma, kopma ve uzama oranlari dikkate alinir.
Akma bolgesi, elastik-plastik gecis siniridir.

Bu bolgeden sonra kayma dogrultusundaki dislokasyonlarda (kusurlarin) hareketlenme
baslar ve bu nedenle, kuvvet artmadigi halde uzama devam eder.



% 0,2 UZAMA ORANI

Bazi malzemelerde, akma veya elastiklik sinir1 agikga goriiliir.
Bazilarinda ise akma sinir1 agik¢a goriilmez, yada sabit bir akma
sinirt bulunamaz.,

Bu durumda, elastiklik sinir1 olarak kalici sekil degistirmenin
(uzamanin) % 0,2'sine karsilik gelen gerilme degeri esas alinir.

Elastiklik sinirinda yiik kaldirilirsa, sekil degisiminin geri doniis
egrisi yukleme egrisine paralel bir sekilde olur.

Bu gerilme degeri 0,2 akma sinirt olarak adlandirilir ve 00,2
seklinde yazilir.

Uzama % veya direkt deger olarak ta verilir. 0,2 limitini bulmak
icin, ¢cekme testi yapilarak, gerilme-uzama grafigi elde edilir.

Bu grafikte, 0,2 uzama noktasindan paralel ¢izilir. Bu paralelin,
cekme egrisini kesen nokta 00,2 degeridir.



0 4;- 04, gerilmeleri arasindaki uzama farkliligr agikca
gorilmektedir.

Bu sinir, akma mukavemeti yada dayanimi olarak adlandirilir ve
stinek malzemelerin dayanim sinir1 kabul edilir.
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Dayanimi
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Cekme Davranis Ornekleri

¥ Oksek Karbonlu Calik
cved

Imalat Celigi = ©

Saf Demir r-"—'_c

Gerilme

—

a- Elastik sinir d

b- Akma noktas)

o= Max gerilme

d- Kopma noktas

Uzama Orani



Cekme Testi Irdeleme

Cekme dayamimi; Siinek bir malzemenin o-e egrisinin en iist noktasindaki
degerdir. Bu noktadan sonra, malzeme kopuncaya kadar uzamaya devam ederken
gerilme diiser veya sabit kalir.

Makine konstriiksiyonunda kalic1 sekil degisimi istenmedigi icin boyutlandirmada,
Cekme sinir1 yerine genellikle o, veya g, , degeri esas alinir.

Diger bir deyisle, cekme dayanimi, ozellikle siinek malzemelerin kullanildigi
konstriiksyonlarda mukavemet (dayanim) degeri olarak dikkate alinmaz.

Fakat malzeme siinekte olsa dinamik yiiklere maruz ise, boyutlandirmada cekme
dayanim esas alinir.

Kirllgan yada gevrek malzemelerin akma ve cekme dayanimlari birbirine cok
yakin hatta ¢akisik sayilabilir.

Bu nedenle gevrek malzemelerin boyutlandirilmasinda cekme dayanim esas alinir.

Cekme - sekil degistirme grafigi, basma durumunda da elde edilebilir. Elde edilen
degerler basma dayanimi yada simirlari olarak adlandirilir.



Cekme Testi Irdeleme

SEKIL DEGIiSTIRME (Deformasyon)
Cekme testi neticesinde, malzeme uzar ve kesiti de daralir.

Uzama ve kesit daralmasi (%) olarak asagidaki gibi hesap
edilir:

e=(L-L,)/AL- 100 ve v=%A, w-. AA/A,
cve A, % olarak elde edilir.

L= Koptugu andaki malzeme boyu (mm)
L,= ilk boy (mm), Uzama = AL = L-L,
A= Koptugu andaki kesit (alan) (mm?)

A= ilk kesit (mm?), AA = A,-A

w= % kesit daralmasi



Cekme Testi-Uygulama

Tablo-1

Yiik | Kesit | Gerilme | Uzama | % uzama orani| Yuk kaldirildiginda | *Elastiklik
F(N)|] Ao | o=FlAo| AL e= (L/Lo).100 |kalici sekil degisikligi | modiilii
(mm?) | (N\mm?) | (mm) AL’ do E

Cekme Hizi: ....... mm/dk
Ilk Cap T mm



Ornek cekme sonuclari- Tartisma

AISI 1040 celiginin cekme degerleri

AL P c € Lo do Ao
mm N N/mm * m/mm mm mm mm °
1 1450 47.27 3 31.2 6.25 30.66
2 4730 154.22 6 31.2 6.25 30.66
3 9020 294.09 9 31.2 6.25 30.66
4 11580 377.56 12 31.2 6.25 30.66
5 15200 495.99 16 31.2 6.25 30.66
6 17960 585.58 19 31.2 6.25 30.66
7 19090 622.43 22 31.2 6.25 30.66
8 19660 641.01 25 31.2 6.25 30.66
9 19830 646.56 28 31.2 6.25 30.66
10 19690 641.99 32 31.2 6.25 30.66
11 18530 604.17 35 31.2 6.25 30.66
11.5 17000 521.68 36 31.2 6.25 30.66




Ornek cekme sonuclari- Tartisma
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AISI 1040 celiginin gerilme-uzama grafik, a- makinadan alinan, b- alinmasi
gereken!.. Neden? Arastir...



Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi:

Yapilan deney sonuglarinin uygun olup olmadigina karar verildikten sonra deney
sonuclarinin degerlendiriimesine gegilir. Bunun igin asagidaki islem sirasina gore
yapilan deney tekrar irdelenir.

A. Deney techizati ile ilgili:
« .Sistemin ayarli olmasi, kalibrasyon degerlerinin gecgerli sinirlarda
bulunmasi gerekir.
* .Numune tutucu g¢enelerin asinma kontrollt yapilmall.

» .Deney parametreleri (cekme hizi, maksimum ¢ekme kuvveti, maksimum
% uzama) O&nerilen degerler arasinda olmall.

« .Numune, geneler arasina rijid ve kayma engellenecek bigimde
baglanmalidir.

B. Numune ile ilgili:
« .Numunenin standart boyutlarda olmalidir.

» .Numune ylizeyinde talasli imalat izleri bulunmamali ve ylizey kalitesi
standardinda olmalidir.

C. Olgme ile ilgili:
Boyutlarin dogrulugu kontrol edilmelidir.

Not: Yapilacak tiim deneyler igcin belirlenmis TSE standartlari mevcuttur.
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MANYETIK TOZ MUAYENESI



Magnetizma

* Bir parca diger metalleri geker yada diger
bir metal tarafindan cekilirse, o parca
Magnetiktir denir.

« Magnetiklik
- Diyamagnetik
- Paramagnetik
- Ferromagnetik olarak siniflandirilir.



Magnetiklik

Diyamagnetik
Organik maddelerin cogu, bakir, giimiis, ¢inko Ornektir.
Bir miknatisin her iki kutbu tarafindan itilirler.

=<

==

Paramagnetik
*Bir miknatis tarafindan c¢ekilen diger biitiin maddelerdir.

* Alliminyum, Potasyum, manganezyum, krom, ferromagnetik
tuzlar

H
1
="

N,S kutuplarina dikkat!..



Magnetiklik

Ferromagnetik

Kuvvet ¢izgileri daha siktir.

Demir, celik, nikel, kobalt ve baz1 alasimlari

Magnetik alanda miknatislanirlar

Kuvvet ¢izgileri direncin zayif oldugu metal iginden ge¢cmeye
egilimlidirler.

Magnetik Toz muayenesi bu grup metaller i¢in gelistirilmistir.

——
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Magnetiklik

-Elektrik akimi ¢cevresinde Magnetik alan olusturur.

-Magnetik bir ortam elektrik akimina maruz birakilirsa Magnetik alan
parametreleri degisir.

Ferromagnetik metallerin Miknatislanmasi

- Celik gcubuk Uzerinde saril telden akim gecirilir.
- Cubukta cok siddetli miknatislik etkileri olusur.
- Celik bir stre bu alana maruz birakilir.

- Yapay miknatis biu sekilde yapillir.

WWWWWM\




Manyetik Toz Muayenesi

Y alnizca manyetik pargalarin yiizey kusurlarinin tespitinde uygulanur.

Manyetik edilmis par¢a iizerine, demir tozlari ihtiva eden sprey tatbik
edilir.

Yiizey kusurlar1 bulunan bolgelerde, manyetik kutuplarin olusmasi
nedeniyle demir tozlari toplanir.

Boylece demir tozlar1 konsantrasyonun (yogunlugunun) arttig1 bolgelerde
ylizey hatasi tespit edilir.

Ferromanyetik karakterdeki dokiim pargalarinin, 6zellikle yiiksek
zorlanmalara maruz kalan ¢elik dokiim pargalarinin, yiizey catlaklar
tespitinde, hassasiyeti ve giivenilirligi en yiiksek yontem, manyetik toz
muayenesi olup yaygin bi¢cimde kullanilir.



Manyetik Toz Muayenesi

Tecriibeler, manyetik toz yonteminin hacimsel olarak biiyiik boyutundaki
catlaklarin belirlenmesinde en uygun yontem oldugunu gostermistir.

Ancak yoOntemin parcanin geometrisine, yizey kosullarina, yapiya ve i¢
gerilime bagli olmasi olumsuzluk olarak kabul edilir.

Yontemin ilkesi, bir manyetik alanin parcada olusturdugu manyetik aki
yogunlugunun, akiskanhigi saglanmis demir oksit tozu yardimi ile goriiniir
hale getirmesi esasina dayanir.

Parca yiizeyr veya yiizeye yakin bolgelerdeki catlak veya manyetik
olmayan kalintilarin farkli manyetik gecirgenlige sahip olmalar, s6z
konusu hatalarin belirlenebilmesi miimkiindiir.

Hata bulunan bodlgede, manyetik alan c¢izgileri devam etmeyeceginden
malzeme disina tasar ve manyetik tozlar lizerine toplar.



Manyetik Toz Muayenesi

Uygulamada dikkat edilecek nokta, yontemin 6zellikle olusturulan
manyetik alana dik yondeki hatalara duyarh oldugudur. Dokiim
par¢alarinin genellikle karmasik olmas1 manyetiklestirme islemini
bazen sorunlu hale getirmektedir.

Manyetik alan, akim yoniine dik dogrultuda olusur.

»

Elektrot

V -:: V — Akimin yonii

Magnetik alan yonii v




Manyetik Toz Muayenesi

Manyetik akim dogrultusunda bir hata veya siireksizlik mevcut
oldugunda, N-S kutuplan tesekkiil eder.

Bu kutuplar, miknatis 6zelligi gosterir ve ¢evresinde bulunan
manyetik partikiiller1 ¢ekerek, bu bolgede toplanmasini saglar.

Hata ya da siireksizlik yaratan kusur ¢evresine akici demir
tozlar1 bulunursa, bu tozlar bu bolgede toplanir ve kusuru
ortaya cikarir.

Magnetik toz, kusur bolgesinde toplanir



&
T &

4

Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii

YORULMA



Yorulma

« Makine elemanlari, dinamik yikler altinda, c¢ekme
mukavemet degerlerinden daha dusiik gerilme degerlerinde
kopar. Bu fiziksel olay yorulma olarak tanimlanir.

« Statik mukavemet teorik olarak tek degiskenli olup
mukavemet deger1 yalmzca yiike baghdir.

 Yorulma Mukavemeti; teorik olarak yik ve yik tekrar
sayisina baghdir.



Y orulma Kopmasi

Statik kopma Bol.

Dinamik kopma Bol.

o Iki Bolgelidir. Dista Dinamik kopma Bélgesi icte Statik
kopma Bolgesi
 Statik kirilma ytizey1 daha kui¢tlik kristalli olur.



Y orulma yukleme tipleri

Yorulma, ¢esithi yliklemelerde olusabilir, bunlar; basma-¢cekme, egilme ve
burulma veya bunlarin birlikte olmasi1 durumunda meydana gelir

;
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Cekme-Basma Egilme Burulma




Yorulmada Yiukleme

Yiikiin degeri, otomobil siispansiyon sistemindeki yaylarda oldugu gibi
diizensiz, siibap valflerindeki gibi diizenli olabilir.

Yorulma kirilmasi deneyleri, sinlizoidal bir yiikleme degisimi ile
yapilir.

Bahsettigimiz iki yay ayn1 zamanda statik yiiklemeye de maruzdur.

Sasinin agirhigmi tasiyan siispansiyon sistemleri (yaylari) ve siibap
yaylar1 on gerilmelidir ve yiikler statiktir.

On yiikk ve isletme vyiikleri dikkate almirsa, yaylarin yiiklenme
degiskendir.



Yorulmada Yikleme

Ortalama gerilme, o ve gerilme genligi, o, 'dir. Her bir test par¢asinin
calisma gerilimi ise;

o=0,t sinw.t o, C,n— O, T 0, C,in= O, - O, olur.

Yiik Degisimi




Yorulmada Yikleme

 Dimnamik yikleme; Yikin (kuvvet) yont, siddeti veya
dogrultusu degisiyorsa, buna dinamik ytikleme denur.

 Ornek, Otomobilde gii¢ ve hareket ileten saft gibi makine

elemanlar1 dinamik yiiklere maruzdur.

e Statik yiikleme; Yikin (kuvvet) yoni, siddeti veya
dogrultusu degismiyorsa, buna da statik yilikleme denir.

Ornek, binalar statik yiike maruzdur.



Yorulmada Yikleme

(0}
F

TANAN
n/\\/ s

Yiikleme tiplerine ornek, (a) ortalama gerilmenin o, =0 oldugu
dinamik yiikleme durumu, (b) ortalama gerilmenin G, 'ya esit
oldugu o = o, durumda, 6, = 0'dir.



YORULMA DENEYI

Mil egilmeye zorlanarak tam simetrik yik degisimi (dinamik yiikleme)
saglanir ve bu da en yaygin yorulma deney metodudur.

(A) 1le gosterilen kesit, yorulma agisindan kritik kesit olup, maksimum
gerilmeye maruzdur. Bu nedenle yorulma kopmasi bu kesitte olusur.

A




YORULMA DENEY]
WOHLER DIYAGRAMI

Yorulma dayanimu, yiik ve yiik tekrar sayisina baglidir.

Yorulma test parcasi, yiik artis1 ile daha diisiik yiik tekrar sayisinda
kopar yani yorulma dayanimi, yiik ve ylik tekrar sayis1 degisimi ters
orantilidir.

Yiik ve yiik tekrar sayisina gore cizilen grafige Wohler diyagrami adi
verilir.

A

Gy N

o
»

12 3 4 5 7§
Yiik Tekrar Sayisi(logN)



YORULMA DENEY]
WOHLER DIYAGRAMI

Bir ¢elik test parcasi, sekilde goriildiigii gibi bir yorulma limiti vardir.

Eger, yiik tekrar say1s1107 oldugunda ¢ubuk kopmuyorsa (yorulmuyorsa), bu ¢cubuk
107 ytik tekrarina tekabiil eden limit gerilme(c,) degeri i¢in sonsuz omiirliidiir
denir ve gerilme degeri yorulma dayanim olarak kabul edilir.

Her malzeme i¢in bir yorulma limiti bulunmaz. Ornek, aliiminyumun yorulma
limiti mevcut degildir.

Bir malzeme i¢in ayni1 sartlarda yapilan yorulma deney sonuglarinda bir sapma
goriiliir. Bu degerlerin ortalamasina gére Wohler egrisi elde edilir ve sonuglardaki
sapma * % 5 olabilir.



YORULMA DENEY]
WOHLER DIYAGRAMI

* Aliiminyumun Wohler diyagram ornegi, yorulma limiti bulunmaz.

A

o)

1 2 3 4 5 7 log(N)
Yiik tekrar sayisi

Yorulmaya maruz kalan makine pargalarinin dizayninda yiik, yiik tekrari ile parcanin
boyutlar1 birlikte degerlendirilir.

Yiik degisiminin bir ka¢ defa ile sinirli olmas1 halinde, malzemenin boyutlandirilmasi i¢in
yorulma limitinden daha biiyiik gerilme degerleri esas alinir.

Aliiminyum gibi yorulma limiti olmayan metaller i¢cin de Wohler egrisi kullanilir.



YORULMA DENEYI

SEKIL FAKTORU

Daha once belirtildigi gibi, kesit degisiminin oldugu bolge kritik kesittir ve
genellikle yorulma kirilmasi bu bolgede olur.

Yorulma limiti yalmiz yiik degisimi ve yiike bagli degildir. Ayrica ylizey
durumuna, boyutlara ve yiizey korozyonu gibi faktorlere baglhdir.
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Boyut faktori, ¢atlak biiylik kesitli parcalarda
daha fazla gelisir.

B
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YORULMA DENEYI
BOYUT FAKTORU

Yorulma kiriimasi genellikle yuzeydeki catlaklardan baslar.
Egilme nedeniyle, cekme gerilmeleri dis yuzeyde maksimumdur.
Catlak, ylzeyden baslayarak gelisir.

Catlagin gelistigi yuzey tabakasi, test parcasinin capindan
bagimsizdir.

ki farkh gaptaki test parcasi yorulmaya maruz birakilirsa,
yuzeyde baslayan catlagin yayilmasi ¢capi buyuk olan pargada
daha hizl geligmesi beklenir.

En yaygin test numunesi ¢apt 10 mm dir.



YORULMA DENEYI
YUZEY KALITESI

Yuzeydeki kilcal ¢atlak, yorulmayi baslatir.
Bu catlaklar, yorulmada en etkili faktorddr.
Darbelerle gatlak hizla gelisir.

Yuzeyi iyi islenmis celiklerin yorulma limiti, kaba islenmis yuzeye
sahip celiklere gore daha yuksektir



YORULMA DENEYI
KESIT DEGiSiMi VE RADIUS

Cogu pargalarin caplart ve kesitleri birden fazla olabilir. Bu gibi durumlarda kesit
degisimi olan bolgelerde gerilme yigilmasi olur. Gerilme yigilmasi yorulma
direncini onemli oranda etkiler. Bu nedenle, radius duyarlihigi diisiik olan
malzemelerin yorulma direnci fazla olur.

Gerilme yigilmasi



YORULMA DENEY]
UYGULAMA

Wohler diyagrami c¢izilecekse, asagida belirtilen hususlar yerine
getirilmelidir.

10 adet standart boyutlarda ve ayni yuzey sartlarinda numune
hazirlanir.

Numunelerin yuzey purazluligu ve makro hatalarin olup olmadigi
kontrol edilir.

Test yukleri akma dayanimin altinda olmak uzere azaltilarak en az 5
farkl yiklemede yapllir.

Her yukleme oncesi numarator sifirlanir.
Baslatma butonuna basilarak deney baslatilir.
Koptugu andaki numarator de okunan deger kaydedilir.

Yuk ve numarator de okunan degerler, asagidaki sekilde kullanilarak
yorulma gerilmesi ve yuk tekrar sayisi hesaplanir ve Wohler egrisi
cizilir.



YORULMA DENEY]

UYGULAMA
Yorulma gerilmesi hesabi
n = Motor devri(dev/dk)
d = Mil gapi(mm) L= Mil boyu(mm),
Me = Egilme momenti (N . mm) P = Egilme kuvveti(N)
Mb = Burulma (N. mm) N=Gli¢ (Kw)
Mf = Bileske moment (N. mm o, = Yorulma mukavemeti (N/mm?2)
n =3000 d/d N= 0,37 Kw

P=100N L=100 mm



YORULMA DENEY]

UYGULAMA
Me=P.L, Me =100.100=10000 Nt.mm
Mb=71620.N/n 1kw = 1,36 BG

1cm = 10mm,
1kgf = 9,8N dbndsimleri yapilirsa,

Mb=71620.(10.1,36.9,8) N/n, birimi Newton.mm olur.
Mb=1177,28 N.mm

Mf = VWMb2 + Me?2=  (1177,28)? +(10000)2 = v1385988,223 + 10000000
=1101385988,2 =10069,06 Nt.mm



YORULMA DENEY]
UYGULAMA

o, =(Mf/ . d3).32 = (10069,06/3,14.83 ).32
=(10069,06/3,14.512).32
=200,31 N/mm? =~ 200 N/mm?2

O halde, o,=P. 2 (N/mm?) "dir.

Not:Yorulma test cihazi o, = P . 2 olacak bicimde dizayn edilmigtir.
Ornekler

Isil islem gormemis C1040 celiginin yorulma test sonuclari wohler
diyagraminda yerine konursa, grafik elde edilir.



YORULMA DENEY]

UYGULAMA

C1040 celiginin yorulma test sonuclari

Malzeme Yuk Yorulma Dayanimi Yuk Tekrar LogN
(N/mm?) Sayis(N)
(Yikx2)
C1040 200 400 3320 3,52
1040 175 350 4760 3,68
1040 150 300 6380 3,80
C1040 125 250 12000 4,09
1040 100 200 29700 4,47
1040 75 150 33500 4,52
C1040 50 100 57000 4,75




YORULMA DENEY]
UYGULAMA

A a o
o o O
S & o
L
1
2

200 1 4
100 T 2

Yorulma Dayanimi(n/mm*2)
w
o
o
2

o

1000 10000 100000
Yuk Tekrar Sayisi(N)

(1040 celiginin yorulma testinde elde edilen Wohler diyagrami



Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii

PENETRASYON
MUAYENE




PENETRASYON
MUAYENE

» Sureksizliklerin tespit edilmesinde kullanilan
Tahribatsiz malzeme muayene usullerinden
biridir.



PENETRASYON
MUAYENE

Suireksizlik: Yapisal buttinligii bozan etkenlerdir.

- Tabakalasma - Catlaklar
- Dovme Katmanlari - Dikigler
- Yabanci madde Kalintilari - Gozenekler

Not: Penetrasyonla ¢cok gozenekli malzemeler hari¢ tumu kontrol edilebilir.
Metal ve metal olmayanlar muayene edilebilir.



PENETRASYON
MUAYENE- Uygulanmasi

Penetran sivi, test edilecek yiuzeye yayilir.

Penetran sivi ylzey kusurlarina sizmasi icin bir sure beklenir.
Belirlenen bu sure sonunda yidzey temizlenir.

Yuzeye bir Developer toz tatbik edilir.

Developer, bir kurutma kagidi gibi hareket eder.
Sureksizliklerin igcindeki penetran sivi tekrar ylzey cikar.

Penetran sivi Developer islatir.



PENETRASYON

MUAYENE- Uygulanmasi




PENETRASYON
MUAYENE- Uygulanmasi

Yuzey Temizligi
Kusurun boyutlar1 ve degerlendirme
Yontem dizayni, sureksizlik olasiligi.

Karar verme kriterleri



Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii

SERTLIK



Sertlik

Malzemeler, bunyelerindeki alasim elementlerine, bunlarin
dagilimina, boyutlarina ve gordukleri isil igslemlere gore farkl
mekanik ozelliklere sahiptir.

Malzeme Uretici ve tuketicileri Uurettikleri veya kullandiklari
malzemelerin mekanik ozelliklerini bilmek zorundadir.

Mekanik Ozellikler, ic yapisi, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
hakkinda fikir verebilir. Kimyasal bilesimi, ongorulenden farkli
olan bir malzemenin, mekanik ozellikleri de farkli olacaktir.

Mekanik Ozelliklerinin en onemlileri, ¢ekme ve yorulma
dayanimi, uzama orani, kesit daralmasi, darbe dayanimi ve
sertliktir.

Malzemelerin sertliginin belirlenmesi, diger mekanik ozelliklerin
belirlenmesine gore deney techizatin basit olmasi, deney
suresinin kisa olmasi ve deneyin kolayca yapilabilmesi
acisindan endustride yaygin olarak kullaniimaktadir.



Bir malzemenin sertligi, kendisinden
daha sert bir cismin batirilmasina karsi
malzemenin gosterdigi direnctir.



SERTLIK OLCME METODLARI

Malzemelerin elastik ve plastik davranislarina gore degisik deney
yontemleri gelistirilmistir. Bunun i¢in uygulanan yonteme bagh olarak,
konik, piramit veya kiiresel standart bir u¢ malzemeye batirilir.

Sertlik ol¢timii {i¢ ayr1 grupta toplanabilir.
Statik Sertlik Olgme - makine sanayinde
Dinamik sertlik Olgme- metal olmayan malzemeler
Mikro sertlik-Akademik ol¢timler ve Ar-Ge de



Statik Sertlik Olgme Yontemleri

* Brinell sertlik 6lgme yontemi DIN 50351, TS 139
* Vickers sertlik 6lgme yontemi DIN 50133, TS 207
* Rockwell sertlik 6lgme yontemi  DIN 50103, TS 140

-Brinell ve Vickers yontemleriyle malzemenin sertligi, uygulanan kuvvetin,
batici ucun malzeme uzerinde olusturdugu iz alanina bolunmesiyle
bulunur.

-Rockwell yonteminde ise iz derinligi olgulir. Bu metodun avantajl,
sonucun dogrudan olgme saatinde okunabilmesidir.

- Dezavantaji ise, Brinell ve Vickers yontemlerine gore, sonuclarin daha
esnek olmasidir.



Brinell sertlik olcme yontemi

Brinell yontemleriyle sertlik olcumunde, batici u¢ olarak sert celik bilye veya sert
metaller icin sert metal karbiir bilye kullanilir. (D) capindaki bilye, belirli bir (P)
yukuyle, sertligi olgulecek numunenin yuzeyine batirilir. Bilye, numunenin tzerinden
kaldirildiktan sonra, olusan izin kuresel yuzey alaninin (d) iz ¢api Olgultr. Sertlik
degeri, yukin malzeme yuzeyinde elde edilen iz alanina bolinmesiyle elde edilir,

P
P deney yiikii
D bilye cap1
d iz cap1
- -
\_“

7. Z



Brinell sertlik olgme yontemi

P

HB=
(7 .D/2) (D-VD2-d? )

P = uygulanan yik (kgf veya kg)
D = kullanilan bilye ¢api (mm)
d = olusan izin ¢api (mm)

Brinell sertlik degeri, bu formulden elde edilebilecegi gibi, belirli
yuk ve bilye caplari icin hazirlanmis tablolardan, iz capina
karsilik gelen deger olarak da okunabilir.

Demir esasli malzemelerin sertlik 6lgumu i¢in, cogu zaman
asagidaki yukler ve bilye caplari kullanilir.



Brinell sertlik olgme yontemi

Bilye ¢cap1 (mm) Uygulanan maksimum yiik (¢elik icin)
10 29420 N veya 3000 kg.

5 7355 N veya 750 kg.
2.5 1840 N veya 187.5kg.
1 294 N veya 30 kg.

Uygulanan yiikle bilye ¢ap1 arasindaki iliski (K) sabiti ve asagidaki bagint1 ile bulunur
ve yiik secimi buna gore yapilir.
P

K=
D2

Burada K, sabittir ve malzeme grubuna gore degisir. Tablo-2’de K degerleri verilmistir.



Brinell sertlik olcme yontemi

Ornek-1

Celik esasli malzemenin sertligini, Brinel yontemiyle olgiilecekse, tablo-2’den K=30
oldugu goriiliir. 10 mm ¢apinda bilye kullanirsak, uygulanacak yiik;

30=P/102 , Buradan, P= 30.100= 3000 kg bulunur (bak tablo-1).

Ornek-2
Malzeme; Alliminyum, Bilye ¢ap1i=5mm
K=5 Yiik= 125 Kg bulunur.

Brinell bilye ¢capinin belirlenmesinde kullanilan (K) degerleri

Malzeme K Degeri
Demir esasli metaller 30
Bakir ve Bakir alagimlari 10
Aliminyum ve alagimlari 5

Kursun, Kalay gibi hafif metaller 1



Brinell sertlik 6lcme yontemi

Numune boyutlari uygun oldugu surece, en buyuk bilyenin kullaniimasi
tercih edilir.

Olgtim alabilmek igin, numunenin ylizeyini hafifce parlatmak yeterlidir.
Olciim alinacak ylizey, basing yoniine dik olacak sekilde yerlestirilir.

Yukleme sabit hizda ve darbesiz olarak, yaklasik 10 saniye icinde
maksimum degere yukseltilir. Yukun uygulama suresi, 10-15 saniyedir.

Parcada izin olugmasi, belirli bir alanin plastik (kalicl) deformasyona
ugratilmasidir. Bu nedenle dogru sonugclar elde edilmek igin, izlerin
merkezleri arasindaki mesafe iz capinin en az 4 kati olmasi tavsiye
edilmektedir.

Ayrica numunenin dis kenarindan izin merkezine olan uzaklikta, iz capinin
en az 2.5 kati olmalidir. Muayene edilecek malzeme kalinligi meydana
gelen izin en az sekiz kati olmalidir.



Brinell sertlik olcme yontemi

* Brinell yontemiyle sertlik olgumu, ozellikle dokum, 1slah edilmis ve 1sil
islem gormus malzemelerde maksimum 450 HB kadar uygulanabilir.

« Brinell yonteminde, iz capi diger yontemlere gore daha buyuk
oldugunu, mikro yapisi homojen olmayan malzemelerde, (0rnegin gri
dokme demir) dogru degerler elde edilebilmesini saglar.

« Cok sert ve yumusak malzemelerin sertligi, bu yontemle olgulmez.

« Brinell sertlik 6lcim neticesi standart bicimde, 180 HB 5/750 gibi
gosterilir. Burada, 5 mm capli ¢elik bilye ile 7355 N veya 750 kg’lik yuk
10-15 saniye uygulanarak, 180 HB'lik bir sertlik degeri elde edildigi
anlasilir.

Ornek ;
450 HB 10/300, bilye capi:10 mm, Yk : 300 Kg, sertlik ise, 450 HB

“dir.



VICKERS SERTLIK OLCME YONTEMI

Vickers yonteminde yuk, 1.96 -980 N (0.2 -100 kg) arasindadir.
Standart yukler ise 5, 10, 20, 30, 50, 100 kg drr.

Bu yontemde oOlgumler, celik bilyeler yerine kare tabanli ve 136 derece
tepe aclli bir elmas piramit ug¢ kullanilarak yapilir.

Numuneye bu ug bastirilarak, olusan izin diyagonal boylari olgulur ve
bunlarin ortalamasi hesaplanir.

Vikers sertlik degeri;

1,854. P d, +d,
HV= (Kg/mm?), d=
d? 2

P = Uygulanan Yiik (Kg)
d = Ortalama iz kbsegeni (mm) bagintisindan hesaplanir.



VICKERS SERTLIK OLCME YONTEMI

« Ince parcalarin veya yalnizca ylizey tabakalarin sertliklerinin
Olculmesinde dusuk yukler kullanilir. Vickers yonteminde iz ¢apt, Brinell
yontemine gore daha ufak oldugundan, numunenin kontrol ylzeyi daha
ince parlatiimalidir. Bu iglem sirasinda numunenin isinarak mikro
yapida degisime ugramamasi onemlidir.

" Kalin malzemeler igin
3 ol asagidaki yiikler kullanilir.
49 N veya 5kg
J 294 N veya 30kg
i i 98 N veya 10kg
490 N veya 50 kg
196 N veya 20 kg
< > Kosegenlerin aritmetik 980 N veya 100 kg
ortalamasi
d,+d,
d=

% 2



VICKERS SERTLIK OLCME YONTEMI

Numunenin kontrol ylzeyi, basin¢ yluzeyine dik olarak yerlestirildikten
sonra, yukleme sabit hizla, darbesiz olarak yapiimaldir.

Yukun etkime suresi 10-15 saniyedir.

Olusan izde diyagonallerin boylari arasindaki fark, % 5 ten fazla olursa,
bu deger, saglikl degildir. Olgcim yenilenir

|zin merkez noktasinin numunenin kenarina veya diger bir izin dig
kenarina olan uzakhgi, iz kosegen uzunluklarinin 2.5 kati olmalidir.

Numunenin kalinligi kdsegen uzunluklarinin en az 1.5 kati olmahdir.

Olgiim yapilirken numunede izin haricinde, bir baska sekil degisikligi
olmamalidir.

Standart Vikers sertlik 6lgme sonucu, 640 HV 30 sekilde gosterilir. Bu,
Vickers sertliginin 640 oldugunu ve 294 N (30 kg) luk bir yukuan 10-15
saniye etkidigini belirtir.



VICKERS SERTLIK OLCME YONTEMI

Vickers yontemiyle ince parcalarin sertlik dlgumu, 1.96-49 N (0.2-5 kg)
yukler arasinda olmalidir. Olgiim yontemi kalin pargalar icin verilenin
aynisidir. Sadece olusan izler daha kuguktur.

Bu aralikta uygulanabilen yukler asagida gosterildigi gibidir.

1.96 N veya 0.2 kg 19.6 N veya 2 kg
2.94 N veya 0.3 kg 29.4 N veya 3kg
4.9 N veya 0.5 kg 49 N veya 5 kg

Vickers yontemi daha ¢ok sert parcalarda, sekil degistirme
bolgelerinde, kaynak yerlerinde veya doku unsurlarinin sertlik
analizinde uygulanir.

Olusan izlerin boyutlari bir mikroskop vasitasiyla olcultr. Binde bir
milimetrelik iz caplarindaki okuma hatalari, sertligin degerinde buyuk
farklar yaratacagindan oldukca hassas bir calismay gerektirir.



ROCKWELL SERTLIK OLCME YONTEMI

Rockwell sertlik olgme yontemi uygulamada en yaygin
kullanilan yontemdir.

Brinell ve Vickers yontemlerinde elde edilen izin alani
onemli olurken, Rockwell yonteminde ise izin derinligi
esas alinir.

Bu derinlige karsilik gelen 0-100 arasinda boyutsuz bir
sayl, sertlik degeri olarak kabul edilmektedir.

Farkli deney kosullarinda, elde edilen sertlik deney
sonuclart HRC, HRA, HRB vb. gibi simgelenir.



ROCKWELL SERTLIK OLCME YONTEMI

Rockwell sertlik tipleri, ug, yik ve uygulama alanlarn

Tipi | Batici ug Yuk(N) | Uygulama Alani

A Elmas Koni 590 Sert, sertlestiriimis ve ince parcalar

B Celik bilye(1,588mm) | 980 Sertlestirilmemis celik, Al, Cu gibi
metaller

C Elmas Koni 1470 Sertlegtirilmis ¢elik ve
alasimlar(kalin),

D Elmas Koni 980 ince ve sert metaller

E Celik bilye(3,175mm) [ 980 Dokme demir, Al, Mg alagimlari

F Celik bilye(1,588mm) | 590 Yumusak plakalar

G Celik bilye(1,588mm) | 1470 Dovulebilir demir, Fosfor, Bronz

H Celik bilye(3,175mm) | 590 Yumusak malzemeler, Pb, Zn

K Celik bilye(3,175mm) | 1470 Al, Mg ve alasimlari

L Celik bilye(0,650mm) | 590 Termoplastikler

M Celik bilye(0,650mm) | 980 Termoplastikler

P Celik bilye(0,650mm) | 1470 Termosetting plastikler

R Celik bilye(12,70mm) | 590 Cok yumusak plastik ve kauguk

S Celik bilye(12,70mm) | 980 -

V Celik bilye(12,70mm) | 1470 -




ROCKWELL SERTLIK OLCME YONTEMI

HRC ve HRA yontemleriyle sertlik dlgumunde batici ug olarak,
120 derece tepe acili konik elmas bir ug¢ kullanilir.

Batici ug iki yukleme kademesiyle numuneye bastirilir.
On yikleme ile yiizey etkileri telafi edilir.
Ardindan esas yuk, 4-8 saniyede darbesiz olarak yapilir.

Plastik deformasyon durduktan sonra, tekrar on yukleme
duzeyine donulur.

Net iz derinligi, on yuklemedeki iz derinligi ve esas yukleme
kaldirildiktan sonra elde edilen iz derinlikleri arasindaki farktir.

Rockwell sertlik degeri ise, bu farkla ters orantili bir sayidir.



ROCKWELL SERTLIK OLCME YONTEMI

Skaladaki 1 ila 100 arasindaki verilen her bir Rockwell birimi
(2um) bir batma derinligine karsilik gelir.

Sertlik skalasi 100 birim araligi bolunmus oldugundan toplam iz
derinligi, maksimum 200 mikron ya da 0.2 mm dir.

Malzemenin sertligi ile iz derinligi ters orantili oldugundan, sert
malzemelerde iz derinligi az, yumusak malzemelerde ise
yuksektir.

Sonug olarak, Rockwell sertlik degeri iz derinliginin 100'den farki
olarak elde edilir.

Ornegin 60 HRC, 100-60=40 birime, buda 40x2=80 mikron
batma derinligine karsilik gelir.

Rockwell yonteminde numune kalinligi, batma derinliginin en az
10 kati olmalidir.



ROCKWELL SERTLIK OLCME YONTEMI

Batici ug olarak 1/16 inc ¢apinda c¢elik bilye ve 100 kg'lik toplam yuk
kullanildiginda sonuclari HRB olarak elde edilir.

HRN, yuzey sertligi olgmek igin gelistiriimistir. Bu yonteme gore
sertlik olgme, yay saglari gibi ince tabakali pargalarda daha dusuk
yukler kullanilir. Olgim yontemi, HRC ve HRA olcimune benzerdir.

Yuzey sertlik olgme tipleri asagidaki gibidir



ROCKWELL SERTLIK OLCME YONTEMI

YUK VE BATICI UC SECIMI

« Her iki tablodan (tablo-1 ve 2) goriildiigii gibi, yiuk par¢anin kalinligina,
ug ise, parcanin sertligine bagl olarak secilir.

« Parca kalin 1se, 100,150N gibi en biiylik standart yiik se¢ilir. Par¢a ince
ise, 60 N gibi, standart kiiciik secilir. Par¢anin ylizey sertligi olciilecek
ise, kalinliga bagli olarak ayni mantikla 15, 30 veya 45 N standart ytlik
secilir.

« Batici ug 1se, parcanin sertligine gore secilir. Eger parga sert veya
sertlestirilmis ise, elmas u¢ secilmelidir.



ROCKWELL SERTLIK OLCME YONTEMI

Rockwell yiizey sertligi olcme yontemleri

Rockwell Batici u¢ Yuk (Kg) | Kullanildig! yer
Tipi

15-N Elmas koni 15 Sert, cok ince kabuk
30-N Elmas Koni 30 Sert, cok ince

45-N Elmas koni 45 Sert, ince

15-N Celik bilye(1,588mm) 15 Yumusak, ¢ok ince
30-N Celik bilye(1,588mm) 30 Yumusak, cok ince
45-N Celik bilye(1,588mm) 45 Yumusak, ince

Eger yuk ve ug¢ seciminde hata yapilirsa, olcme degeri ya 100
ustunde ya da 20'nin altinda bulunur. Rockwell sertlik degeri, 20-90
arasinda olmaldir.

Sertlik olcmek icin standart sertlik tablolari hazirlanmistir. Bu tablolar
dogru olgme yapabilmek i¢gin son derece onemlidir ve mutlaka sertlik
cihazinin yaninda bulunmalhdir.




ROCKWELL SERTLIK OLCME YONTEMI

Eger yuk ve uc¢ seciminde hata yaplilirsa, olgme degeri ya 100
ustunde ya da 20’nin altinda bulunur.

Rockwell sertlik degeri, 20-90 arasinda olmalidir.
Sertlik olcmek icin standart sertlik tablolari hazirlanmistir.

Bu tablolar dogru olcme yapabilmek igin son derece onemlidir
ve mutlaka sertlik cihazinin yaninda bulunmalidir.



ENDUSTRIYEL DINAMIK SERTLIK OLCME
YONTEMLERI

« Sertligin belirlenmesinde, statik sertlik olcme yontemlerinin disinda,
endustriyel sertlik 0lgme yontemleri olarak tanimlayabilecegimiz ve
sicrama prensibiyle calisan cihazlar da kullaniimaktadir.

« Bu yontemde, malzeme yulzeyine belirli bir hizla veya belirli bir
yukseklikten birakilan kuguk bir agirligin (bilye) yuzeyden geriye
sicrama yuksekligi ya da sicrama hizi esas alinmaktadir.

« Bilyenin sigcrama yuksekligi malzemenin yuzey sertligine baghdir ve sert
malzemelerde bilye daha yuksege sicrar.



ENDUSTRIYEL DINAMIK SERTLIK OLCME
YONTEMLERI

Sigrama yuksekligini esas alan cihazlarin icinde en yaygini Shore
Skleroskobu’dur.

Bu yontemde bir agirlik, bir tip icinde belirli bir (h,) yuksekliginde
numune yuzeyine dusurulur ve agirhgin numuneye ¢carpmasindan
sonraki (h,) sigrama yuksekligi olgullr ve sertlik degeri tespit edilir.

Diger bir yontemde ise bilyenin numune yuzeyine ¢arpmadan onceki ve
sonraki hizlari olgulerek, sertlik degeri olarak karsiligi bulunur.

Kullanicilara 1sik tutmak gayesi ile, sertliklerin birbirine donusim cetveli

cikartiimistir.



