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Malzemenin Kontrolii 3

0 Giris

Kontroller konstriiksiyonda kullanilacak malzeme hakkinda bilgi edinmemiz i¢in yapilir. Boylece
parcanin (konstriikksiyon elemaninin) fonksiyonunu istenilen sartlar altinda yapip yapamiyacagina
parganin iiretimine ge¢ilmeden Once konstriiksiyon safinda karar verilir. Boylece par¢anin mekanik,
1s1sal ve kimyasal 6zellikleri hakkinda tam bilgi edinilir.

Bu kontrol yontemleri her zaman yapilmaz. Eger isletmede parga kritik yerde calisacaksa ve
bozulmasi hayati tehlike veya biiyiik maddi zararlar getirecekse yapilmasi sarttir. Genelde bu testler
genel bilgi ve kaliteyi ylikseltmek i¢in yapilirlar.

Bu olduk¢a maddi harcamalarla maliyeti yiikseltecek kontrol testleri, kritik parcalarin analizini
yaparak konstriikksiyonda karar vermemize yardim ederler. Bdylece istenilen kaliteye erisilir.
Hatalar ¢ok onceden bulunur. Onlemler almarak, her nekadar kontrol testleri i¢in harcamalar
yapilirsada, ilerde olabilecek hatalar 6nlendiginden biiylik kar saglarlar.

Yapilan bu kontrollerden elde edilen bilgi ve tecriibelerle malzemenin kullanilma alanlarinin
sinirlart cok genisletilmistir.
Kontrol denince aklimiza iki ana kontrol grubu ve hatalar1 gelir:

1. Parcayr bozarak kontrol etmek;
Ham malzemeden alinan érneklerle yapilir. Ornegin bozulmasi énemli degildir ve su
kontroller bu gruba dahildir:
Cekme deneyi, Centik darbesi deneyi, Doku analizi, Kimyasal analiz.

2. Parg¢ayr bozmadan kontrol etmek;
Bu yontem bitmis parcalarda kullanilir ve su kontroller bu gruba dahildir:
2.1 Malzemenin sertlik kontrolii; Statik kontrol, Dinamik kontrol, elektromanyetik kontrol.
2.2 Malzemenin yiizey kalitesi; Rontgen-Gamma-Isinlar: deneyi, Ultra yank: deneyi,
Manyetik toz ¢atlak deneyi, Catlaga boya sizma deneyi.

3. Kontrol hatalari; Uretim hatalari, Isleme hatalari, Isletme hatalar, dlcme hatalar:
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4 Malzemenin Kontrolii

1 Parcay1 bozarak kontrol yontemleri

Kontrol yontemleri konstriiksiyonda kullanilacak malzeme hakkinda bilgi edinmemiz i¢in yapilir.
Burada birinci gruba ait ""Parcayt bozarak kontrol yontemleri" ele alinacaktir

Bu kontrol yontemleri her zaman yapilmaz. Eger isletmede parca kritik yerde calisacaksa ve
bozulmasi hayati tehlike veya bilylik maddi zararlar getirecekse yapilmasi sarttir. Genelde bu testler
genel bilgi ve kaliteyi ylikseltmek i¢in yapilirlar.

Bu gruba ait olan yontemler:

1. Cekme deneyi

2. Centik darbesi deneyi
3. Doku analizi

4. Kimyasal analiz

1.1 Cekme deneyi

Cekme deneyinde test parcasi darbesiz ve yavas yavas arttirilan kuvvetle ¢ekilir. Uzama hizi bulun-
acak degeri yaniltmamak icin cok yavas yiikseltilmelidir. Malzemenin mekanik 6zelliklerinin
basinda ¢cekme mukavemeti gelir. Cekme mukavemeti i¢in Dinamometre kullanilir. Dinamometre ile
yapilan deneylerle Gerilme-Uzama diyagrami kurulur. Bu deneyi yapabilmek i¢in dinamometre ile
deney ¢ubuklarina gerek vardir. Bu deney malzeme mukavemet degerinin bulunmasi igin ilk yapilan
deneydir ve bu giin hala gegerliligini korumaktadir. Deney cubuklar1 Sekil 1 de goriildiigii gibi
istenilen malzeme i¢in hazirlanir. Burada verilmis olan deney ¢ubugu Alman standarti DIN 50125 e
gore A tipi deney ¢ubugudur. Deney cubugunun ylizey pilriizliliigi R, = 1 um hassashiginda
taglanmis ve cilalanmistir. Bunun yaninda genelde deney c¢api ile deney kesitinin boyu orani belirli
bir biiyiikliiktedir. Deney ¢ubugu tipleri, A (yukarida verildigi gibi), B (d; ¢ap1 metrik dis olarak hazirlanir)
ve E (yassi lama deney ¢ubugu) olmak iizere ii¢ gesittir.

Sekil 1 de goriilen deney ¢ubugu DIN 50125, A tipidir ve Olciileri su biiyiikliiktedir:

dy=8mm ; Ly=40mm ; Lc=48mm ; L=115mm ; d; =10 mm
h=30mm ve oran L,/ dy =15 alinmustir.

AR
B — f——f———@f S o

Sekil 1, Deney ¢ubugu

dy mm Deney ¢ap1

Ly mm Deneyboyu Lo= 5d,kisa, Lo= 10 dy uzun gubuk
Lc  Kopma boyu

h mm Baglant1 boyu

L mm Deney ¢ubugu boyu
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Malzemenin Kontrolii 5

1.1.1 Cekme deneyinin akisi

Deney cubugu deney makinasina egilmeye maruz kalkmaksizin baglanir. Sonra yavas yavas yiikse-
len kuvvetle zorlanir ve uzar. Uzama kopmaya kadar gider.

Baslangicta deney cubugu elastik olarak (yaylanma) uzar. Zorlanma kaldirildiginda deney
¢ubugunun deney boyunun ( L, ) degismedigi goriiliir. Fakat kuvvet ylikseldik¢e deney boyunun

E x |
[
E e e

Sekil 2, Incelmeden kopma Sekil 3, Karisik kopma Sekil 4, incelmeli kopma

Gevrek malzede goriiliir Yart incelmeli kopma Incelmeli kopma

uzadig goriliir. Baglangicta bu degisme kiigiiktiir. Kuvvet dahada biiylidiiglinde deney cubugu
plastik olarak uzar (kalic1 uzunluk). Kuvvet biiyiidilkce deney ¢ubugu ortalarda kii¢iilmeye baglar.
Bu degisme "Kopma biiziilmesi" diye adlandirilir. Kisa zaman sonra burada deney ¢ubugu kopar.

F F
—~e— gb,,i,, - — - e

A} dy| _ _do_ Ay

Sekil 5, Deney ¢ubugu
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6 Malzemenin Kontrolii

Plastik bolge
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Plastik bolge | Elastik bolge

Basma bolgesi ] *
Sekil 6, Gerilme-Uzama diyagran

1.1.2 Gerilme-Uzama diyagramm

Deney sirasinda olgiilen kuvvet ve uzama degerleri ile "Gerilme-Uzama diyagrami" egrisi ¢izilir.
Diyagram Sekil 6 ile gosterilmistir. Gerilme kuvvet ile dogru orantili oldugundan diyagramda genel
tanimlarin yapilabilinmesi i¢in kuvvet yerine gerilme alinmistir. Deney ¢ubugunda, diger deyimle
malzemede meydana gelen biitiin degisikliklerin kendine 6zgii deyimi vardir. Bu deyimleri su
sekilde siralayabiliriz:

Kopma mukavemeti : Devamli ve linear fazlalasan gerilme sonucu malzemenin koptugu gerilme
biiyilikliigline "kopma mukavemeti" ad1 verilir ve R,, ile gosterilir.

Akma mukavemeti:  Kuvvetin sabit kalmasina ragmen kalic1 deformasyonun basladig1 gerilmenin
degerine "akma mukavemeti" adi verilir ve Oax veya Tax ( sigma veya tau indeks
AK ) ile gosterilir.

% 0,2 Uzama mukavemeti : Kuvvetin sabit kalmasina ragmen kalic1 deformas-yonun % 0,2 oldugu

gerilmenin degerine "%0,2 uzama mukavemeti" ad1 verilir ve R, ile gdsterilir.

Orantih mukavemet: Devamli ve linear olarak fazlalasan gerilme ile uzamani biribirine oraninin sabit
kaldig1 gerilme biiyiikliigiine " orantilh mukavemet " ad1 verilir ve 0o veya To
( sigma veya tau indeks o) ile gosterilir. Parcalar fonksiyonlarini bu degerde tam
yaparlar.

Elastiklik modiilii : Elastiklik modiilii, orantilt mukavemetde, gerilmenin uzamaya oranidir.
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Malzemenin Kontrolii 7

Egrinin diger kisimlarini incelersek:

Hafif bombeli kisim (0o ile O veya Rey arasi): Kiiciik bir kuvvet artmasi ile deney ¢ubugu plastik
uzar. Kuvvet kalktiginda ¢ok az bir kalic1 uzama pargada kalir. Bu bombeli kismin sonunda Og
veya R, degeri bulunur.

Kisa inigli kissm (R.y ile Re aras1): Akma sinirt ¢oktan gecilmistir. Deney ¢ubugunun uzamasi
gozle fa
rkedilmektedir. Burada kalic1 uzama yani plastik deformasyon baglamustir.

Tekrar yiikselis kismi (R, ile R, aras1): Akma sinir1 asilmig fakat homojen daralmadan otiiri
malzemenin mukavemeti artmistir. Bu durum deney cubugunun daha biiylik kuvvet tasimasini
saglar. Bu kopma biiziilmesini olugturur. Malzeme kopmaya hazir hale gelmistir.

Son inig kismi: Malzemenin biiziilmesi devam ettiginden daha kii¢iik kuvvetle uzamasini olusur.
Kuvvet (buna baghh mukavemet) degeri diiser. Sonrada kopar.

1.2  Centik darbesi deneyi

Centik darbesi deneyi malzemenin belirli bir kertik sekliyle egilme mukavemet degerini verir.

Bu deneyde darbeli yiiklenmede malzemenin kirilmasia kadar sekil degistirmesi dlgiiliir. Centikli
deney kirisi iki tarafli mesnetlenir. Kiris birdenbire darbeli olarak egilmeye zorlanir. Sekil 7 ile
gosterilen g¢entikli deney kirisi DVM (Deutscher Verband fiir Materialpriifung) sartlarina gore
yapilmistir. Kirisin ortasinda verilen Olciilere gore delik ve bu delik kesilerek agiz agilarak suni
olarak centik yapilmistir.

55¢1 | 100,

1
%
kil
ke 20,1 Q§l> & é
w AN ==
Deney cubugu 1

Sekil 7, Centikli deney kirisi Sekil 8, Pandiil ¢ekig

Deney degerleri; kertik sekli, kesit dl¢iileri ve pandiil hiz1 ile bagimlidir.

1.2.1 Centik darbesi deneyi akisi

Deney makinasi olarak standart (0,5 ile 300J aras1) pandiil ¢ceki¢c makinasi kullanilir. Deney kirisi
pandiil yoriingesinin en diislik noktasina yerlestirilir (Sekil 8, pozisyon 2). Pandiil ¢ikis pozisyonuna
(Sekil 8, pozisyon 1) getirilir. Emniyetin agilmasiyla pandiil yoriingesinde hareket ederek deney
kirisine en diisiik al¢aklikta, en biiylik potansiyal enerji kinetik enerjiye ¢evrilmis olarak, darbeyle
carparak egime zorlayarak koparmaya zorlar.

Koparma darbe isi kazanilan degerlerle diyagram olarak gosterilir ve gereken yerlerde kullanilir.
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8 Malzemenin Kontrolii

1.3 Doku analizi

Metal mikroskopu yardimiyla kristallerin ¢ekirdek biiyiikliigii ve sekilleri gayet rahatlikla
goriilmektedir. Bugiin metal mikroskopunun biiylitme kapasitesi 1000 keredende fazladir. Fakat

kontrolii yapilacak metal par¢asi kontrola hazirlanmalidir.
o«

Sekil 9, Taslama ve cilalama makinasi Sekil 10, Presleme makinasi

Eger islenmis bir yiizeyi metal mikroskopu altinda incelemeye kalkarsak kristallerin yerine isleme
izlerini gortiriiz.

Metalografik kontrolii yapilacak ornek isitilmadan gayet ince kumlu zimpara kagidi ile giizelce
zimparalanir ve sonra cilalanirlar (Sekil 9).

Kontrolleri yapilacak kiigiik metal pargalar1 6zel preslerde (Sekil 10) basing ve 100°C kadar hararet
altinda parlatilip regine ile kaplanirlar. Bu yontem 100°C kadar hararet altinda doku degisikligine
ugramayacak metallerde kullanilir. Son zamanlarda soguk kaplama malzemeleri piyasaya ¢ikmustir.
Bu maddelerle kontrolleri yapilacak metal pargalar1 preslere ihtiya¢ olmadan kaplanirlar.

Cilalamadan 6nce metal yiizeyi belirli asit veya tuzlarla hafif yikanir. Boylece kristallerin renkleri
degisir ve analizde kristalleri biri birinden kolaylikla ayirma imkani ortaya ¢ikar. Fakat bu islem
yapilirken bilingli ve dikkatli yapilmalidir. Ciinkii asitlemede kristallerin 6zellikleride degisebilir.

1.3.1 Raster-Elektronen-Mikroskop (REM)

’ R‘i‘.\ﬁ: 4 A--f .\‘

-

2 PPY

Sekil 11, REM ile alinmis resim Sekil 12, REM in basit semasi
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Malzemenin Kontrolii 9

Gayet ince elektron 1siyla (151 ¢ap1 <10 nm) kontrol pargas1 satir satir, hi¢ bir noktas1 atlanmadan
taranir. Bunun paralelinde ve ayn1 zamanda elektron 1sin1 bir lambadan gecer. Elektronlar bir
noktada cakistiklarinda 1sinlar akseder ve ne kadar ¢ok elektron aksederse nokta ekranda o kadar
parlak goriiliir. Boylece ekranda goriilen mikroskopik resim ¢ok net olusur. Organik veya anorganik
biitiin kontrol parcalarinin iletme yeteneklerini arttirmak i¢in ¢ok ince altin tabakasi ile kaplanirlar.

1.3.2 Demir karbon alisiminin doku yapisi

Asagidaki resimlerdende goriilecegi gibi karbon ylizdesi yiikseldik¢ce dokuda perlit goriilmektedir.
Yiizde 0,08 karbonlu ¢elikte doku hemen hemen yalniz perlitten olugsmaktadir. Karbon yiizdesi
yiikselince yeni doku sekilleri olusur ve tali zementit ag seklinde perlit dokusunu kapar. Karbon
karisimi %2 den fazla olan ¢eliklerde ledeburit doku ¢ogalir, perlit ve tali zementit dokular1 azalir.
Karbon karigimi %4,3 olan demirde doku yalniz ledeburitten olusur. Daha fazla yiizdeli karbon
karigiminda primer zementit goriilmeye baslar. Karbon karisimi %6,67 de doku yalniz zementitten
olusur

:;.Z 3 ‘““f a bl
\ ‘tk %@@m

” "f‘t !‘-’1 r‘, IR T
k‘& PR P ISV ui“:.r" e

Sekil 13, Perlit alt1 ¢geligi, %0,15 C ; 100:1 Sekil 14, Perlit geligi, %0,8 C; 500:1
Acik renk: Ferrit, Koyu renk: Perlit Actik renk: Ferrit, Koyu renk: Zementit

Sekil 15, Perlit istii ¢eligi, %1,4 C; 200:1 Sekil 16, Eutektik alt1 ¢elik, %2,8 C ; 200:1
Acik renk: Tali zementit ; Koyu renk: Perlit Koyu renk: Perlit ; Nokta nokta: Ledeburlt

Sekil 17, Ledeburit demir, %4,3 C, 100:1 Sekil 18, Eutektik tistii demir, %S5 C, 100:1

Doku Perlit ve Zementit Acik renk yollar: Ledeburit i¢inde primer zementittir
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10 Malzemenin Kontrolii

1.3.3 Kesit resimleri icin cesitli 6rnekler

1.3.3.1 Sertlestirmeden sonra

Sertlestirmeden sonra doku degisikligi:

Tavlama sekline gore; ostenit [ martensite, perlit veya ferrit [ perlite dondistir.
Tavlama 1s1sina gore; martensit [ zementite veya ferrite doniisiir.

Sekil 19, Tavlanmis Ck 35 Sekil 20, Tavlanmis Ck 35
Taviama: 830°C, 15 dakika Tavlama: 830°C, 15 dakika

Sogutma: Su Sogutma: Yag
Bekleme: 240°C, 1 h Bekleme: 240°C, 1 h

1.3.3.2 Islah ettikten sonra

Islah ettikten sonra doku degisikligi:

Tavlama sekline gore; ostenit [1 martensite, perlit veya ferrit [ perlite doniisiir.
Tavlama 1s1sina gore; gevrek ve sert martensit [l zementit veya ferrit kristaline donisiir.

B i
Sekil 21, Islah edilmis Ck 35

Taviama: 830°C, 15 dakika
Sogutma.: Yag
Bekleme: 480°C, 1 h
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Malzemenin Kontrolii 11

1.3.3.3 Hafif tavlamadan sonra

Hafif tavlamadan sonra doku degisikligi:
Cubuklu zementit [ yuvarlak zementite doniistir.

Sekil 22, Sertlestirilmis Ck 35 Sekil 23, Sertlestirilmis Ck 35
Islah edilmis: 830°C, 15 dakika Normal tavlama: 830°C, 15 dakika
Sogutma: Yag Sogutma: Tavlama firiminda kapisi agik
Bekleme: 480°C, 1 h Hafif tavlama: 690°C, 3 h
Hafif taviama: 690°C, 3 h Sogutma: Tavlama firtminda kapisi kapali

Sogutma: Tavlama firiminda kapist kapal
1.3.3.4 Normal tavlamadan sonra

Normal tavlamadan sonra doku degisikligi:
Tavlama sekline gore; kaba dokulu ostenit ve ferrit U ince dokulu ferrite veya perlite doniisiir.

e w’

Sekil 24, Normal tavlanmig Ck 35

Taviama: 830°C, 15 dakika
Sogutma: Tavlama firimmin kapisi agilarak
Bekleme: 20°C ye inene kadar
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12 Malzemenin Kontrolii

2 Parcay1 bozmadan kontrol

Malzeme sertligini su sekilde tanimlayabiliriz.

I Bir cismin kendisine bastiran veya girmeye calisan diger cisme karsi gosterdigi direnctir. I

Sertlik kontrolii en basit ve en ucuz malyeme kontroliidiir. Malzemede olusan ¢ok kii¢iik ¢ukurlardan dolay1
bu kontrol yontemi grubu malzemeyi bozmadan kontrol grubuna dahil edilir.

Burada standartlastirilmis sertlik cetvelleri yoktur. Ama sertlik kontrol yontemleri standartlastiril-mistir.
Mohs'un zamaninda yapmis oldugu basit sertlik cetvelinin teknikte tarihi bir kalintidan bagka bir degeri
yoktur.

Yiizey sertligi 6lgme yontemleriyle bitmis parcalar, konstriiksiyon elemanlari, takimlar, v.b. her sey kontrol
edilebilir. Biitiin 1511 islemlerin, sertlik degeri bilenmedigi taktirde, hi¢ bir degeri yoktur ve diisiiniilemezde.

Kopma mukavemeti malzemenin en énemli mekanik 6zelliginden biridir. Malzemenin sertligi ile kopma
mukavemeti arasindaki baglantidan otiirii, basit ve ucuz olarak sertligi bulunan bir malzemenin kopma
mukavemet degeride malzemeyi bozmadan ve kopma (¢ekme) deneyi yapilmadan bulunmus olur.
Takimlarin malzemeyi isleme hizlar1 malzemenin sertligi ile bagintilidir. Malzemenin sertliginin bilinmesi
ve ona gore islenmesi talash imalatta olusabilecek hatalarin 6nlenmesini, bazan taslama carklarinin yanma
tehlikesini korumasini saglar.

Malzemenin yiizey sertligi kontrolii ilk olarak 17. yilizyilda Babra (1640) tarafindan yiizeyleri sert
maddelerle ¢izerek yapmustir. Bunu 1722 yilinda Réaumer takip etmistir. Babra ve Réaumer ylizey sertlik
kontroliiniin onciileridir. Fakat 1822 senesinde Mohs ilk olarak mineraller i¢in 10 dereceli sertlik tablosunu
yapip yaymlamistir. Yiizey sertlik kontroliiniin tarih¢esini kisaca siralarsak su kronigi gortiriiz:

1640 Babra Kiymetli taslarin yilizeylerini ege ile ¢izme
1722 Réaumur Minerallerle ¢eligi ¢izme
1822 Mohs Cizgilerle 10 dereceli sertlik cetveli
1874 Uchatius Keskiyle bronz talasi yontma yontemi ile sertlik bulma
1882 Prag Teknik Okulu Celikler igin 18 dereceli ¢izerek sertlik bulma cetveli
1884 Taglama sertligi
1889 Martens Cizgilerle sertlik bulma yontemi
1900 Brinell Bilye baskisiyla sertlik 6lgme yontemi
1907 Ludwik Koni sistemli 6n kuvvet yontemi
Shore Sigrama yontemi
Meyer Us kanunlu bilye baskisiyla sertlik 6lgme yontemi
1920 Rockwell Koni sistemli 6n kuvvet yontemi tam ve belirli olarak tanimi
Smith / Sandland Vickers yontemi
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Yiizey sertligi 6lgme yontemlerini su ii¢ ana grupta toplayabiliriz.

1. Statik yontem,
2. Dinamik yontem,
3. Elektromanyetik yontem

2.1 Statik yontemle yiizey sertligi 6l¢cmesi

Statik yiizey sertligi 6lgme yontemlerini ii¢ ayr1 ana gruba ayrilir. Bunlarin hepsi genel olarak ayni sistemle
yapilmalarina karsin kiiciik farkliliklar gosterirler. Bu ii¢ yontemdede sert bir madde ile sertligi kontrol
edilecek yiizeye statik baski yapilir ve sertlik 6l¢iisiinii cukur yiizeyi ve derinligi belirler. Bu yontemleri su
sekilde siralayabiliriz:

| Statik yontem |
I
[ |
| BRINELL | | VICKERS | | ROCKWELL |
Bilye ile yumusak Pramit ile sert Bilye yumusak, koni
metaller i¢in metaller i¢in sert metaller i¢in

-

Foto 1, Brinell 6lgii makinasi Foto 2, Vickers 0l¢li makinast ~ Foto 3, Rockwell 6l¢ii mak.

Genelde malzeme ve parcalarin daha 6nce belirlenen yontemlerle sertliklerini 6lgmek gerekir. Fakat bu ¢ogu
kere yanlig verilmis olur. Ciinki ¢ok kisi yalniz bir kontrol yontemi tanir ve kontrol edilecek parganin bu
yontemle kontroliiniin yapilmasindaki sakincalar1 bilmez. Bundan 6tiirii kontrol yontemlerini ve 6zelliklerini
tanimakta fayda vardir.

Malzemelerin ¢ogunun yiizey sertlikleriyle i¢ sertlikleri farklidir. Hafif bir taglamayla malzemenin yilizey
sertliginin degismesini etkilenir.

Cok kiiciik kontrol kuvvetleriyle yapilan sertlik kontrolleri; 6rnegin, Vickers (9,81 N - 98,1 N) veya Siiper-
Rockwell ile yapilan sertlik kontrollerinde, malzemenin yalniz yiizey sertlik degerleri bulunur. Fakat biiyiik
kontrol kuvvetleriyle; 6rnegin, Vickers (981 N) veya Rocwell-C-yontemiyle yapilan kontrollerde kontrol
pargas1 goreceli olarak oldukca derine girdiginden malzemenin i¢ sertligini 6lgmiis olur. Genelde daima
imkan olan en biiylik kuvvetle sertlik 6lgmek en dogru yoldur. Bdylece yerel malzeme hatalarindan
olusabilecek yanlislarin etkisi oldukga azaltilmis olur. Bunun en belirgin 6rnegi dokiim pargalarinin pratikte
Brinell yontemiyle sertliklerinin 6l¢iilmesidir.
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14 Malzemenin Kontrolii

2.1.1 Brinell sertlik 6l¢cme yontemi

2.1.1.1 Genel

Isvecli Johan August Brinell 1900 senesinde Paris diinya sergisinde yeni ve modern sertlik 6lgme ydntemini

aciklar. Bu yontem su sekilde yapilmaktadir:

Cap1 belli (D) sert malzemeden yapilmis bir bilye belirli bir kuvvet ile sertligi dlgiilecek yiizeye dik ve statik
olarak belirli bir miiddet bastirilir. Bastirma isi bitip bilye kaldirildiktan sonra, bilyenin birakmis oldugu
cukur izinin ¢ap1 (d) 0,01 mm dogrulugunda o6l¢iiliir. Eger ¢ukur izi tam yuvarlak hissini vermiyorsa, bir
birine dik iki ¢ap (d, ve d,) Olgiiliip aritmetik ortalamasi alinir. Bu degerlerle ve su formiille malzemenin

sertligi "Brinell sertlik sayist HB" olarak hesaplanir.

F 1B - 200,102 OFg,
1ODID- VD2 - d?)
- D mm Celik bilyenin ¢ap1
F N Kontrol kuvveti
7 % d mm Ortalama ¢ukur capi
P a g= 9142 F(0
2
° Q d mm Ortalama gukur ¢ap1

d
d

mm
mm

Birinci ¢ukur ¢ap1

Sekil 25, Brinell deneyi

Birinci gapa dik ¢ap

F(C0)

)

Pratikte her oOlglide degerler bu formiille hesaplanmaz. Sertlik daha onceden standart gapli bilyeler ve

kuvvetler i¢in hazirlanmus tablolardan okunur.

Kontrol yontemindeki standart biiyiikliikler Tablo 1 de gosterilmistir. Bilye ¢aplari: 1 ;2,5 ;5 ; 10 mm ve
cok ender olarakta 2 mm kabul edilmistir. Kontrol kuvvetleri yiikleme derecesi ile bulunur. Yiikleme

dereceleri : 30;10;5;2,5; 1 ve ¢ok ender olarakta 1,25 ; 15 kabul edilmistir.

F- m F(0)
0,102
D mm Celik kontrol bilyesinin gap1
Ky 1 Yiikleme derecesi
0,102 mm Kuvvet birimi Newton a ¢evirme faktorii
Tablo 1, Bilye ¢ap1 ve Yiikleme derecesine bagli kontrol kuvvetleri
Bilye capt Yiikleme derecesi "ky;"
mm 30 10 5 2.5 1 1.25 M 15
10 29420 9807 4903 2452 980,7 1226 14710 Z,
5 7355 2452 1226 612,9 2452 306,5 ; B
2.5 1839 612,9 306,5 153,2 61,29 76,61 - f%
1 294,2 98,07 49,03 24,52 9,807 12,26 - %
2 M 1177 3923 196,1 98,07 39,23 49,03 - Y,
*)J1I  Cok ender kullanilir
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Brinell sertlik sayist eski teknik sistemde "kp" ile hesaplandigindan, bu degerlerle ¢alismay1 devam etmek
i¢in 0,102 faktorii formiil F( 0 ) de kullanilmustir. "9,81 N . 0,102 = 1,00 kp" verir.

Diger taraftan secgilen kontrol kuvvetinin ¢ukur ¢apinin bilye ¢apma gore 0,24 D <d < 0,6 D arasinda
olmasinada dikkat edilmelidir.

Kontrolii yapilacak malzeme yelpazesinin yeteri kadar genis olmasi igin kontrol bilyesinin ¢apt miimkiin
oldugu kadar biiyiik secilmelidir. Fakat bu se¢im yapilirken kontrolii yapilan malzemenin zarar gérmemesi,
parcanin kalinlig1, kontrol edilen yiizeyin alan1 ve dokusuda dikkate alimmalidir.

Sertlik derecesi 350 HB ye kadar olan malzemelerde ¢elik bilye kullanilabilinir. Sertligi 350 HB ile 650 HB
arasinda olan malzemelerde gelik bilye kullanmildiginda elastik yassilmadan dolay:1 yanlis olarak ¢ukurun
derinligi az ¢ap1 biiyilk olur ve yanlkis olarak bu az Brinell sertligi gosterir. Burada sert metal bilye
kullanilirsa (yassilma az olacagindan) bulunan degerler daha dogru ve sihhatli olur.

Sertligi 650 HB den daha yiiksek olan malzemelerde baska kontrol yontemlerini kullanmak daha faydalidir.
Ornegin; Vickers yontemi.

Kontrol bilyesinin ¢apimin ve kontrol kuvvetinin bilyiik secilmesiyle kolaylikla ¢ukur ¢apinin biiyiik oldugu
goriiliir. Boylece kontrol aleti degistirilmeden heterojen (¢esitli, degisik) malzemeler yelpazesinde genis bir
alan kontrolu yapilabilir.

Tablo 2, Serlik kontrol sahalar1

Yiikleme derecesi 30 10 5 2,5 1,25
HB biiyilikliagii 67 — 450 22 -315 11-158 6-78 3-39
Celik ve Demir Demir olmayan malzemeler
Yumusak c¢elik, Hafif metal, Saf Alu, Yataklik Kursun,
5 Celik dokiim, Alagimli Manganez, metaller Kalay
Kullanilacag: saha Temper dokiim, dokiimler, Cinko,

Dokme demir, Bakir, Bronz, | Dékme piring Hafif metal

Titan alagimlari, | Nikel
Istya dayanikls,

2.1.1.2  Pratikte Brinell sertlik 6lcme yonteminin uygulanmasi

Kontrolda ¢evre ve parca sicakligi 10°C ile 35°C arasinda olmalidir. Sartlar ve istekler yiiksek tutulmussa
cevre ve parca sicakligi 23,5°C alinir. Kontrolii yapilan parganin yiizeyi tertemiz ve kalinligida en az 4 ile 8
kat cukur derinliginde olmalidir. Bilye capt 10 mm alinir. Kontrol kuvveti parcanin arka yiiziinde
deformasyon yapmayacagi kadar biiyiik se¢ilmelidir. Kontrol kuvveti darbesiz olarak 2 ile 8 saniye arasinda
degerini bulmalidir. Kuvvet degerini bulduktan sonra 10 saniye etkili birakilmalidir. Yumusak ve kolay akan
malzemelerde (6rnegin; kursun) en az 30 saniye ve bazen daha fazla tutulmalidir. Biitiin bu sartlarin yan1 sira
cukur ¢apinin bilye ¢apina gore 0,24 D <d < 0,6 D arasinda olmasida ana sarttir.

Kontroliin yapildigi miiddette kontrol makinasi darbe, titresimler ve yer sarsintilarindan (deprem dahil)
korunmalidir. Bu haller sonu¢ degerlerine etki ederler. Kontrol yerleri parcanin kenarlarindan ve
biribirlerinden yeteri kadar uzak olmalidir. Bu dlgiilerin en kiigiik degerleri DIN 50351 ile belirlenmistir.

Kabaca pratikte kullanilacak degerleri su sekilde siralayabiliriz.

Komsu iki gukurun mesafesi: >4 . d (¢elik, dokme demir (GG), bakir ve bakir alagimlari)
2 6 . d (hafif metaller, kursun, kalay ve alagimlar)

Kenar ile ¢ukurun mesafesi: = 2,5 . d (gelik, dokme demir (GG), bakir ve bakir alagimlari)
= 3 . d (hafif metaller, kursun, kalay ve alagimlari)
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16 Malzemenin Kontrolii

Kontrol diger ¢aptaki bilyelerlede ve diger kabullerle yapilabilir. Kontrol sonucu elde edilen deger:

eger kontrol bilye ¢cap1 D=10 mm, kontrol kuvveti F=2500 N (2452 N), kontrol kuvveti ¢t = 15 s (5+10) etkili
yapilmigsa, Brinell sertlik degeri 6rnegin; 180 HB olarak verilir.

eger kontrol bilye capt D=5 mm, kontrol kuvveti F=I1250 N (125 kp = 1226 N), kontrol kuvveti
t =20 s (5+15) etkili yapilmigsa, Brinell sertlik degeri 6rnegin; 160 HB 5/125/20 olarak verilir.
Kontrol edilecek par¢anin kalinlig1 (sp,) beklenen Brinell sertligine gore su formiille segilebilir.

2.1.1.3 Brinell sertliginin gosterilisi

180 HBS  burada S, kontrol bilye malzemesinin ¢elik oldugunu ( S = Steel = Stahl ),
180 HBW burada W, kontrol bilye malzemesinin sert metal volframkarpit oldugunu gosterir.

Spy 2 107%:192Fko F(0)
n D HB
Spa mm Kontrol pargasinin minimum kalinligi
Fxvo N Kontrol kuvveti
0,102 mm Kuvvet birimi Newton a ¢evirme faktorii
D mm Celik kontrol bilyesinin ¢ap1
HB 1 beklenen Brinell sertligi

Kabaca kontrol par¢asinin minimum kalinlig1 sert malzemede ¢ukur ¢capinin iki kati, yumusak malzemede
1,5 kat1 olmalidir.

2.1.1.4 Brinell sertlik sayisinin karsilastirilmasi

Cesitli  kontrol labaratuvarlarindan elde edilen Brinell sertlik sonuglart su sartlar ile birbiri ile
kiyaslanabilirler.

*  Cevre ve parga sicakligl ayni alinmissa,

e Kontrolii yapilan par¢anin kalinlig1 ayni ise,

¢ Kontrol bilye ¢ap1 ayni ise,

*  Kontrol kuvveti ayn1 ise,

*  Kontrol kuvveti darbesiz esit miiddette ve etkili birakilmissa.

|

180 |
m | Yalniz elastik degisme,
en | kalici deformasyon yok

160

140 \\\

120

D =10 mm
100 ‘
10 000 20 000 30 000 40 000
F N olarak

Sekil 26, Sabit bilye capli kontrolde kuvvetin etkisi
2.1.1.5 Cekme mukavemetinin Brinell sertligin ile bulunmasi

Pahali ¢ekme deneyi ile malzemenin kopma mukavemetini bulma yerine, gayet ucuz sertlik deneyi ile bu
degeri bulma amaciyla Brinell sertlik ile kopma mukavemeti arasinda baglanti faktorii bulur.
Bu faktor zamanla ¢esitli deneyler sonucu devamli diizeltilmis ve pratikte kullanilabilir bir hale getirilmistir.
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Kopma mukavemet degeri R,, = 1400 N/mm? kadar celikler igin su formiil kullanilir:

R,, = 3,50HB F(0)
R,  N/mm? Malzemenin kopma mukavemet degeri
HB 1 Malzemenin Brinell sertlik degeri

Kopma mukavemet degeri R,, = 1400 ile 2100 N/mm? arasi ¢elikler i¢in su formiil kullanilir:

R,, * 4,00HB F(0)
R,  N/mm? Malzemenin kopma mukavemet degeri
HB 1 Malzemenin Brinell sertlik degeri

Diger malzemeler i¢inde faktorler hesaplanabilir.
2.1.1.6 Brinell sertlik 6l¢me yonteminin yarar ve zararlari

Brinell sertlik 6l¢me yontemin su yarar ve zararlar1 goriilmektedir:

Yararlari: * Hetorojen malzemenin kontroli,
* Dokiim ve dévmede iiretilen biiyiik parcalarin kontrol edilebilinmeleri,
» DOokiim pargalar i¢in yegane kontrol yontemi.
* (Cevre etkisinden en az etki ve zarar goren yontem.
* Gayet ucuz kontrol bilyeleri, ...

Zararlari: * Yiiksek sertlik ve ince kontrol parcalarinin sinirlanmast,
» Sertlestirilmemis 450 HB ye kadar malzemelerin sertligingn ol¢iilebilmesi.
* Goriiniis hatalan ve kiiciik baski gukurcuklariin olugmasi.
* Cukurcuklarin 6lgiilebilmesi i¢in kontrolu yapilacak yiizeyin temiz olmasi.
* Diger sertlik 6lcme yontemlerine gore daha fazla zaman alan ve zor islem.

2.1.1.7 Brinell sertlik 6lcme yonteminin ozeti

Kullanilim alani: 650 HB sertligine kadar biitiin malzemelerde.

Kontrol aleti: DIN 51225 e gore sabit alet.

Kontrol parcast: Bilye, D = 10 mm (1 ; 2,5 ; 5), Malzeme, sert metal E = 600 000 N/mm? veya sertlestirilmis

¢elik 2850 HV 10

Kontrol kuvveti: 2500 N, bilye cap1 ve yiikleme derecesine bagl.

Kuvveti yiikleme zamani: 2 ile 8 saniye arasi.

Kuvvetin bastirma zamani: 10 saniye (10 ile 15 saniye arasi ve bazan 30 saniye)

Komsu iki cukurun mesafesi: =4 . d (celik, dokme demir (GG), bakir ve bakir alagimlari)
2 6 . d (hafif metaller, kursun, kalay ve alagimlar1)

Kenar ile cukurun mesafesi: > 2,5 . d (celik, dokme demir (GG), bakir ve bakir alagimlari)
>3 . d (hafif metaller, kursun, kalay ve alagimlar1)

Kontrol parcasinin min. kalinligi: Cukur derinliginin en az 8 ile 10 kat.

Kontrol parcasinin yiizeyi: Metalik parlak ve temiz.

Sertlik degeri formiilii:

21K
HB = 0,1020 Ko F(0)
nIDID- VD?- d?)
HB 1 Brinell sertlik degeri D mm Celik kontrol bilyesinin ¢ap1
Fxvo N Kontrol kuvveti d mm Cukur cap1
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18 Malzemenin Kontrolii

2.1.2 Vickers sertlik 6lcme yontemi
2.1.2.1 Genel

Brinell yontemiyle 650 HBS den daha sert malzeme elastik yassilmadan dolay1 zorluklarin olusmast 1925
senesinde Smith ve Sandland adinda iki Ingiliz arastirmaci Ingilterede ucak fabrikas1 Vickers firmasinda
yeni sertlik 6lgme yontemi gelistirmistir. Bu yonteme Brinell ve Rockwell de oldugu gibi Smith ve Sandland
yontemi denilmeyip, yontem Vickers firmasinda kullanildigindan ve oradan endiistriye yayildigindan
yonteme ""Vickers sertlik olcme yontemi' adi verilmistir.

F 200,102 OF, Ocos 22° E
py = 2501028k Fe0s22 ) gg10FKo | )
2 2
d d
1 = Fxvo N Kontrol kuvveti
‘ d mm Ortalama kdsegen boyu
7 v 7 174
4NN d= L2 F(0)
2

d mm Ortalama kdsegen boyu

d mm Birinci késegen boyu

Sekil 27, Vickers deneyi d mm Ikinci késegen boyu

2.1.2.2 Pratikte Vickers sertlik 6lcme yonteminin uygulanmasi

Kontrolda 1s1 Brinell de oldugu gibi, cevre ve parga sicakligi 10°C ile 35°C arasinda olmalidir. istekler
yiiksek tutulmussa gevre ve parga sicakligi 23,5°C alinir. Kontrolii yapilan parcanin yiizeyi tertemiz ve
kalinligida en az 4 ile 8 kat cukur derinliginde olmalidir. Kontrol kuvveti ve par¢anin kalinlig1 par¢anin arka
yiizlinde deformasyon olmayacagi kadar biiyiik secilmelidir. Kontrol kuvveti darbesiz 15 saniyeye kadar
degerini bulmalidir. Kuvvet degerini bulduktan sonra 10 saniye etkili birakilmalidir. Yumusak ve kolay akan
malzemelerde (6rnegin; kursun) en az 30 saniye ve bazen daha fazla tutulmalidir.

Kontroliin yapildigi miiddette kontrol makinasi darbe, titresimler ve yer sarsintilarindan (deprem dahil)
korunmalidir. Bu haller sonug¢ degerlerine etki ederler. Kontrol yerleri parganin kenarlarindan ve
biribirlerinden yeteri kadar uzak olmalidir. Kontrol gukuru ortasi par¢ca kenarindan en az 3.d uzakliginda
olmalidir. Pramit darbe ve vuruslardan korunmali ve zaman zaman en az optik olarak kontrol edilmelidir.
Cok sert metallerin kontrolleri kiigiik kontrol kuvvetleri ile yapilmalidir. Boylece pramitintepe sivriligi
korunur.

Tabani kare pirlantadan yapilmis tepe agis1t o = 136° olan pramit deney pargasi olarak kullanilir. Pramitin
tepesi sivri olarak birakilmistir. Mikroskopla bakildiginda bile sivriligi goriiliir. Vickers yontemi ile Brinell
yontemi arasinda bilye ve pramit seklinden bagka pek biiyiik ayrilik yoktur. Vickers kontrol yontemindede
pramit standart bir kuvvet ile sertligi dlgiilecek ylizeye dik ve statik olarak belirli bir miiddet bastirilir.
Bastirma isi bitip pramit kaldirildiktan sonra, pramitin birakmis oldugu cukur izinin kosegenleri d; ve d»
0,002 mm dogrulugunda o6l¢iiliir. ¢cap1 (d) 1/100 mm hassasiyetiyle Olciiliir. Bu iki degerin aritmetik
ortalamadi kdsegen degeri "d" olarak alinir. Bu kdsegen degeri ve kontrol kuvveti F, ile malzemenin sertligi
"Vickers sertlik sayist HV" veya baz1 yerlerde kullamildigi gibi "Pramit sertlik sayist” olarak hesaplanir.
Cukur kosegenleri deney makinasinda bulunan optik 6l¢ii mekanizmastyla 6lgiiliir.
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Optik 6l¢ii mekanizmasi su sartlara haiz olmalidir:
e Egerd >0.035 mm O Toplam biiyiiltme "V" O V[d2 14 mm

e Egerd <0.035 mm O Toplam biiyiiltme "V" 0 Vi 2 400 kere

* Egerd = 0.2 mm ise, okuma sistemindeki hata max. % 0.5 olabilir.
e Egerd <0.2 mm ise, okuma sistemindeki hata max. 0,001 mm olabilir.

e Okuma sisteminin hatas1 kosegen boylarinin okunmasinda %1 i gegmemelidir.

Brinell sertlik sayisinda oldugu gibi Vickers sertlik sayisindada eski teknik sistemde "kp" ile
hesaplandigindan, bu degerlerle ¢alismayr devam edebilmek i¢in kp ile N arasindaki esitlik faktorii 0,102
formiile ilave edilmistir. Buda "9,81 N . 0,102 = 1,00 kp" verir.

Pratikte Brinell sertlik yonteminde oldugu gibi Vickers sertlik deneyindede her dl¢iide degerler hesaplanmaz.
Sertlik daha 6nceden hazirlanmis tablolardan okunur.

Vickers sertlik deneyinde kontrol kuvveti 0,098 N ile 980 N arasindadir. Bu kuvvet yelpazesi ii¢ grupta
toplanir.

1. Kisim, Vickers normal kuvvetle sertlik kontrolii, kuvvet Fx, 49,03 N<Fx, <980 N,
2. Kisim, Vickers kii¢iik kuvvetle sertlik kontrolii, kuvvet Fx, 1,96 N<Fx,< 49N,
3. Kisim, Vickers mikro kuvvetle sertlik kontrolii, kuvvet Fx, 0,098 N<Fx, < 1,96 N.

Vicker yontemiyle yapilan kontroller genelde sabit makinalarla yapilir. Kontroliin yapildigi miiddette kontrol
makinasi darbe, titresimler ve yer sarsintilarindan (deprem dahil) korunmalidir. Bu haller sonug¢ degerlerine
etki ederler. Kontrol yerleri par¢anin kenarlarindan ve biribirlerinden yeteri kadar uzak olmalidir. Cok biiyiik
pargalarla sabit parcalarin kontrolil i¢in seyyar makinalar kullanilir. Bu makinalar kontroli yapilan parcaya
baglanirlar.

Vicker yontemiyle yapilan kontroller par¢ay1 bozmadan yapilan kontroller sinifina sokulur. Kontrolii yapilan
yiizeydeki ¢ok kii¢lik cukur zarar kabul edilmez.

Piramidin alani, degisik kontrol kuvvetleri altinda, kontrol yiizeyi ile ayni agiy1 verir. Boylece ¢ok kiiciik
kontrol kuvvetlerinde bile kati ve rahatga goriillen piramit ¢ukur kenarlari olusur. Piramit ¢ukurlari daima
benzer geometrik sekil oldugundan sertlik degeri kontrol kuvvetinin bilyiikligii ile bagintili degildir. Fakat
kiigiik kuvvet bolgesinde kuvvet degeri biiyiidiikge sertlik degerininde biiylidiigii goriiliir, ¢iinki; elastik
deformasyon daha biiylir. Cok kii¢iik kontrol kuvvetleriyle elde edilen sertlik degerlerinde sapmalar goriiliir.
Bu sapmalarin sebepleri sunlardir:

Deney pargasinin minimum kalinli§i cukur kosegeninin 1,5 kati olmalidir. Cukur kdsegeni derinliginin
yaklagik 7 katidir. Sekil 28 de Vickers sertligine gore sertlik deneyinde deney pargasinin minimum kalinlig
i¢in Oneriler verilmistir.

Olgmelerde kontrol kuvvetinin degismesine gore sertlik degerleride degisir.

1. Cesitli kontrollerde alinan sonuglar ¢ok biiyiik ayriliklar gosterir. Fakat kontrol kuvvetinin 20... 2...
0,2 N degerlerinde degismesi sertlik degerinin degisim oraninin 4... 8... 16 arasinda degismesi
normal kabul edilir.

2. Kalict ¢ukur dlgiilerinin (Slgiilen) toplam (plastik ve elastik) ¢ukur 6l¢iisiine farki daima aza dogru
gider. Goriintiste sertlik artar. 100 N kontrol kuvvetiyle yapilan 6lgiilerine karsin, 20, 2 veya 0,2 N
ile yapilan kontrollerde elde edilen degerleri %6 ile %12 veya %24 daha fazla kabul edilmelidir.

Kontrol kuvvetinin 3N ile 0,IN arasinda degismesi biiyiik sertlik degeri degisimine sebep olur. Cukur
koésegeninin biiyiik olmasi sertligi dlgiilen melzemenin bir ¢ok kristal hiicresini kapsadigini gosterir ve bu
hiicrelerin bir birine gore kaymasini 6nleyerek sertlik degerinin daha sihhatli olmasini saglar. Bunun yaninda
cok kiiclik cukur kosegeni tek bir kristal hiicresini kapsadigindan c¢ok kiiciik sertlik degeri bulunur. Bu
degisiklil miktar1 %50 ye kadar olabilir.
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Vickers sertligi HV 30HB

\ — T T T T T 1T — T T T 1T
0,1 0,2 03 0,5 1 2 45 10

I
3
Parcanin kalinligi mm

Sekil 28, Vickers sertlik deneyinde deney parcasinin minimum kaliligi

2.1.2.3 Vicker sertliginin gosterilisi

Vicker sertliginin yanlig anlasilmamasi igin standart olarak su sekilde gosterilir: Sertlik degerinin yaninda,
sertlik kontrol yontemi ve kontrol kuvvetinin verilmesi gerekir.

Vicker sertligi su sekilde gosterilir:

610HV 10/15

Burada:

610 Malzemenin sertlik degerini gosterir

HV (Hardness=Hérte=Sertlik) Vicker yontemiyle sertlik
10 Kontrol kuvveti 10 kp (kilopond)

15 Kuvvet 15 saniye tutulmus.

Kontrolde dikkat edilecek ana husus, kontrol kuvvetinin 10-15 saniye arasi devamli etkili olmas1 ve kontrolii
yapilan yiizeye tam dik olarak bastirmalidir. Kontrol yiizeyinin tamamen yabanci maddelerden aritilmig ve
temiz durumda olmasi gereklidir.

Pratikte kontrol bir siirii sertlik degeri bulunur. Bu degerlerin en biiyiigii ile en kii¢iigili bir kenara birakilir.
Geriye kalan degerlerin ortalamasi1 alinip sertlik degeri belirlenir.

2.1.2.4 Vicker sertlik yonteminin yarar ve zararlari

Vicker sertlik yonteminin en 6nemli yarar ve zararlar1 sunlardir:
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Yararlar: * Gayet dogru ve hassas yontemdir.
* Malzemenin sertligi sinirlayici degildir.
* Kontrol parcasinin kalinligiin veya ylizeyinin biiylikliigii sonucu etkilemez.
» Kontrol yiizeyinde yok derecede ¢ok az bozulma olusur.

* Kontrol kuvvetinin =2 98 N olmas1 veya sartlar ayni1 oldugu zaman biitiin kontrol
labaratuvarlar (¢ok kiigiik kuvvetlerle bile) ayni1 degeri bulur.

* Cok kiiciik kontrol kuvvetiyle sihhatli sonug alinir.
» Kalite emniyeti i¢in kullanilan en gegerli yontemdir.

Zararlar: ¢ Diger yontemlere gore hazirlanmasi daha hassas ve zamani daha fazladir.

* Cukur boyutlar1 tam ve hassas 6l¢iilmesi gereklidir ve degerlendirme diger
yontemlere gore daha uzun zaman alir.

e Darbe ve sallantilara kars1 hassastir.

* Optik olarak ¢ok hassas iglemler yapilacagindan relatif pahalidir.
2.1.2.5 Vicker sertlik yonteminin o6zeti

Kullanilim alani: biitiin metaller.
Kontrol aleti: DIN 51225, T1 e gore genelde sabit alet. Biiyiik pargalarda seyyar alet kullanilir.

Kontrol parcasi: Elmastan(pirlantadan) kare pramit
Tepe acist: 136° £20'
Kenar agist; 148° 15

Kontrol kuvveti: Normal 49,03 ; 98,07 ; 196,1 ; 294,2 ; 490,3 ve 980,7 N.
Kuvveti yiikleme zamani: 2 ile § saniye arasi.

Kuvvetin bastirma zamani: 10 saniye (10 ile 15 saniye arasi)
Demir malzemeler ve fazla sert demir olmayan malzemelerde bazan 30 saniye

Komsu iki cukurun mesafesi: =3 . d (gelik, dokme demir (GG), bakir ve bakir alagimlari)
> 6 . d (hafif metaller, kursun, kalay ve alagimlari)

Kenar ile cukurun mesafesi: >2,5.d (¢celik, dokme demir (GG), bakir ve bakir alasimlar1)
2 3 . d (hafif metaller, kursun, kalay ve alagimlar1)

Kontrol parcasinin min. kalinligi: 2 1,5 . d (kare gukurun kdsegeni)
Kontrol parcasinin biiyiikliigii: 22,5 . d

Kontrol parcasinin yiizeyi: Metalik parlak ve temiz. Bilhassa kii¢lik kontrol kuvvetlerinde ¢cok temiz ve
diizgiin satih olmas1 gerekir.

K K
HV = Ko - 018910-Ko F(0)
A d?
HV 1 Vicker sertlik degeri
Fxvo N Kontrol kuvveti
d mm Ortalama kdsegen boyu
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2.1.3 Rockwell sertlik 6l¢gme yontemi
2.1.3.1 Genel

1908 senesinde Ludwik pirlata koninin bir malzemeye girme derinliginin o malzemenin sertligini
gosterecegini yaymlamisti. Amerikali Rockwell bu fikri ele alip 1931 senesinde pratikte kolay kullanilacak
bir yontem gelistirdi. Yontemin ¢ok basit ve kullaniligli olmasi endiistride kolaylikla yayilmasina yol agti.
Diger taraftan bu yontemde kullanilan kontrol aletlerinin ucuz olmasida bu yayilmanin sebeplerinden biridir.

2.1.3.2 Pratikte Rockwell sertlik 6l¢me yonteminin uygulanmasi

Pratikte kullanilan bir ¢ok Rockwell sertlik dlgme yontemi vardir. Bunlardan en onemli ikisi sunlardir;
Rockwell-C- yontemi HRC ve Rockwell-B- yontemi HRB. Bu yontemler DIN 50103 ile tamamen
standartlastirilmiglardir. Sistemler arasindaki farklilik; Kontrol par¢asinin malzemesi ve sekli, kontrol
kuvvetlerinin "Fy, ve Fxo," biiytikliigii, v.s. olarak belirtilebilinir. Diger az kullanilan Rockwell sertlik 6l¢me
yontemleri [SO ile standartlastirilmislardir. Kontroliin yapilmasinda kontrolu yapilacak pargay yilizeyinde iz
birakmayacak sekilde segmeli ve standartlarin onerilerine uyarak HRB yontemiyle 35...10 HRB ve HRC
yontemiylede 20...67 HRC arasindaki kontroller yapilmalidir.

Burada yalniz C ve B yontemlerini 6zet olarak goérelim.
2.1.3.2.1 Rockwell-C-yontemi
Rockwell-C-ydnteminde kontrol pargasi olarak konik pirlanta kullanilir ve yéntemin adida Ingilizce koni =

cone kelimesinin C harfi alinarak HRC olarak verilmistir. Koninin tepe agis1 o = 120° dir ve tepe
yuvarlanmasida R = 0,2 mm olarak standartlagtirilmstir.

~ T < 100 E
180 E
3 =k
T AT J @)
| yaEr ‘ 20
Nl\
S |

Sekil 29, Rockwell-C- yontemi HRC

On kontrol kuvveti Fx, = 98,07 N ve kontrol kuvveti Fx,; = 1373 N alinur.
Koninin kontrol edilmis sertifikali koni olmasina dikkat edilmelidir.
Sertlik 6l¢mede ¢esitli kontrol parcalariyla ayni malzemede degisik sertlik
degerleri bulunabilir. Bu degisikligin sebepleri bu giine kadar
bulunamamigtir. Kullanilan kontrol pargasi ile standart kontrol pargasi
arasinda fonksiyon karsilagtirmasi yapilir. Boylece kullanilan kontrol
parcasinin sihhatli degerler verecegi bulunur.

Rockwell-C-yontemindede 1s1 diger yontemlerdeki gibi kabul edilir.

Kontrolda gevre ve parca sicakligi 10°C ile 35°C arasinda olmalidir. Istekler ve sartlar yiiksek tutulmussa
gevre ve parca sicakligi 23,5°C alinir.
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Tecriibelere dayanarak Rockwell 0,2 mm ¢ukur derinligini sinir degeri """ sifir sertlik olarak kabul etmis ve
gukur derinligi ¢ = 0,2 mm ile e = 0 mm arasini 0,002 mm lik 100 esit kisma ayirmigtir. Béylece kontrolu
yapilan parca icin HRC 0 ile HRC 100 arasinda biiyiiyen bir sertlik degeri bulunur.

0,2mm- ¢
HRC= — F(0)
0,002mm
HRC 1 Rockwell C yontemi sertlik degeri
e mm Fx, dan sonraki ¢ukur derinligi

Sekil 29 ile gosterilen drnekte; e = 0,12 mm ol¢iilmiistiir. Bu degerle hesabimiz1 yaparsak:

_0,2mm- 0,12mm _ 0,08

HRC= = = 40 HRC
0,002mm 0,002

bulunur. Burada 6l¢iilmiis olan sertlik 40 HRC dir.

Bulunan bu sonug Sekil 29 ilede goriilmektedir. Sertlik 6lgme makinasinda yukarida goriildiigii gibi 6zel
sertlik gostergesi vardir. HRC sertligi higbir hesap yapilmadan hemen okunur.

2.1.3.2.2 Rockwell-B-yontemi

Rockwell-B-yontemiyle sertlik 6l¢limii Rockwell-C-yontemi ile su farkliliklar: gostrir;

¢ Kontrol pargas sertlestirilmis ¢elikten yapilmis top seklindedir. Bunun iginde ve yontemin adida
Ingilizce top = ball kelimesinin B harfi alinarak HRB olarak verilmistir. Topun ¢ap1 1/16" (1,5875
mm) dir.

e Kontrol kuvvetleri Fx, = 98,07 N ve Fg,; = 882,6 N dur.

e Cukur derinligini sinir degeri 0" sifir sertlik derecesi e = 0,26 mm olarak kabul edilmistir. Bu aralik
0,002 mm lik 130 esit araliga bolinmiistir.

Boylece HRB sertligi HRB 0 ile HRB 130 arasinda deger alir.

* Rockwell-B-y6ntemindede 1s1 diger yontemlerdeki gibi kabul edilir. Kontrolda ¢evre ve parca
sicakligr 10°C ile 35°C arasinda olmalidir. Istekler ve sartlar yiiksek tutulmussa gevre ve parga
sicakligr 23,5°C alinir.

5
e=014 x=016

FK0+FKOI b'//
DA Prad — 130

= 20 oo

80—— 60

Sekil 30, Rockwell-B- yontemi HRB

€

0,26

X
N
T

HRB Birimi
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Sekil 31, Rockwell-B- yontemi dlgme skalasi

Rockwell-B- yonteminde hesaplama formiilii;

_ X _0,26mm- e
0,002mm  0,002mm

F(0)

HRB 1 Rockwell B yontemi sertlik degeri
e mm Fx, dan sonraki ¢ukur derinligi

Sekil 30 ile gosterilen drnekte; e = 0,14 mm Ol¢iilmiistiir. Bu degerle hesabimiz1 yaparsak:

_0,26mm- 0,]J4mm _ 0,12

HRB =
0,002mm 0,002

= 60 HRB

bulunur. Burada dl¢iilmiis olan sertlik 60 HRB dir.
Sekil 31 de goriilen 6l¢ii skalasi ile Rockwell-B- yontemiyle yapilan dlgiiler dogrudan okunur.

Fx, ile bastirilan ytlizeyde olusan derilik gdstergenin o noktasina sifir degerinin getirilmesiyle sertligin
dogrudan okunmasi saglanir.

2.1.3.2.3 Siiperrockwell yontemi

Rockwell yontemlerinde kontrol parcasi pargcaya oldukg¢a derin girer ve ince pargalarin kontrolu
imkansizlagir. Bu durumu onlemek icin Siiperrockwell yontemi gelistirilmistir. Stiperrockwell birimi 0,001
mm dir.

2.1.4 Rockwell sertliginin gosterilisi

Rockwell sertliginin yanlig anlasilmamasi i¢in standart olarak su sekilde gosterilir: Sertlik degerinin yaninda,
sertlik kontrol yontemi ve kontrol kuvvetinin verilmesi gerekir.

60 HRC veya 60 HRB

Burada: 60 Malzemenin sertlik degeri.
HR (Hardness=Harte=Sertlik) Rockwell yontemiyle sertlik.
C Konik ugla yapilmig 6l¢me.
B Top ugla yapilmis 6lgme.

Kontrolde dikkat edilecek ana husus, kontrol kuvvetinin kontrolii yapilan yiizeye tam dik olarak
bastirmasidir. Kontrol yiizeyinin tamamen yabanci maddelerden aritilmis ve temiz durumda olmasi
gereklidir. Deney malzemesinin en kiigiik kalinlig1, deney derinliginin 10 katindan biiyiik olmalidir.
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2.1.4.1 Rockwell sertlik yonteminin yarar ve zararlari

Rockwell sertlik yonteminin en 6nemli yarar ve zararlari sunlardir:

Yararlari: + Islem ¢ok zaman almadan ¢abuk yapilir.

* Digital kontrol hi¢bir probleme rastlanmadan yapilir.

» Kontrol parcasinin hazirlanmasi gayet basittir ve biiyiikliigii sonucu
etkilemez.

» Kontrol yiizeyinde yok derecede ¢ok az bozulma olusur.

» Sertlik degerinin dogrudan okunmasi. Yardimci tablo veya herhangi bir
gerece gerek duyulmamasi.

+ Olgii aletinin olduk¢a ucuza satin alinmas.

+ Islemin olduk¢a ucuza yapilmasi.

Zararlari: + Olgmelerde oldukca biiyiik farkliliklarin olmasi,
* Bilinmiyen etkenlerin sonucu etkilemeleri,
* Kullanilan kontrol parcasi ile standart kontrol pargasi arasinda fonksiyon
karsilagtirmasi yapilmasi, v.b.

2.1.4.2 Rockwell ile Brinell arasindaki baginti

Rockwell-C- yontemiyle bulunan sertlik degeri ile Brinell sertligi arasinda su bagint1 kurulabilir:

HB
HRC > — F(0)
10

Bu formiil 160 HB den daha az sertliklerde gecerli degildir. Buda Brinell sertligi deneyinde F1 kuvvet,
parcaya 0,2 mm den daha derine girdigi i¢indir. Bu durumda HRB degeriyle bagint1 kurulur.

2.14.3 Rockwell sertlik yonteminin ozeti

Kullanilim alani: biitiin metaller.

Kontrol aleti: Standartlastirilmis genelde sabit alet. Biiyiik parcalarda seyyar alet kullanilir,

Kontrol parcasi: Elmastan(pirlantadan) konik, tepe agisi: 120° £20' ve tepe yuvarlatilmasi R=0,2
Sertlestirilmis g¢elikten top, ¢ap1 1,5875 mm

Kontrol kuvveti: HRC icin Fy, = 98,07 N, Fx,; = 1373 N . HRB i¢in Fg, = 98,07 N, Fx,; = 882,6N
Kuvveti yiikleme zamani: Sart yok.
Kuvvetin bastirma zamani: Sart yok.

Kontrol parcasinin yiizeyi: Metalik parlak ve temiz. Bilhassa kii¢iik kontrol kuvvetlerinde ¢ok temiz ve
diizgiin satih olmas1 gerekir.

N 0,2mm- e HRB - 0,26mm- ¢
0,002mm 0,002mm

HRC 1 Rockwell C yontemi sertlik degeri
HRB 1 Rockwell B yontemi sertlik degeri
e mm Fx, dan sonraki ¢ukur derinligi
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2.1.5 Ug yontemin karsilastiriimasi

Vicker sertlik yonteminin en yararli tarafi sert ve yumusak malzemenin ayni elmas pramitle sertlik
kontroliiniin yapilabilmesidir. Kii¢iikk kuvvetlerle (kiigiik kontrol kuvvetleri 3 ile 100 N arasi) kontrol
esnasinda kontrol edilen yiizeyde bilyeye gore ¢cok az daha, dogrusu hi¢ denilecek kadar az hasar verilir.
Vicker yontemiyle ¢ok ince malzeme, 6rnegin 0,1 mm bile kontrol edilebilir.

Mikroskop altinda yapilan incelemelerle doku elemanlarmin farkli sertlikleri, 6rnegin; perlit igindeki
cubuklarin (lamellerin) veya yumusak c¢elikteki doku degisikligi (¢ok kiiciik kontrol kuvveti ile kontrolde
0,002 ile 1 N aras1) gortliir.

Bunun yaninda heterojen dokulu malzemede (kir dokiim gibi) tesadiif eseri sertlik degilde, garantili ortalama
sertlik 6lgiisii yapilmak istendiginde Brinell yontemi ile bu sonuca daha emin olarak varilir. Ciinkii, piramit
sivrisi bazen tek bir hiicrenin sertligini gosteririken, bilye daha genis alam1 kapsadigindan daha sihhatli
Olgiiler verir.

Genelde kontrolden sonra parcanin obiir yiizeyinde (ince kontrol pargalarinda) kabarma izleri veya hissi
bulunmamalidir. Sthhatli sertlik degeri i¢in ¢ukur kdsegeni kontrol pargasinin veya sertlestirilmis kalinligin
2/3 den biiyiik olmamalidir. Bazen kontrol esnasinda kontrol yiizeyleri kavislenir veya biiziilebilir. Bu
durumda yanlisg sertlik derecesi elde etmemek icin ¢ukur kdsegeni kavis yari ¢api yaninda g¢ok kiigiik

olmalidir.
800 — ; - - 7
Brinell kontrol bilyesi e
elmas/pirlanta / - 70
700 w ) _—
sert metal | >/ //
600 | — yd — 60
\ 7/ ~
celik Z o
500 / -
50
= =
400 40
300 30
200 -2
— 0
100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
HV

Sekil 32, Brinell-Vickers ve Brinell-Rockwell sertlik karsilastirmasi

Vickers kontrol pramitinin tepe agisinin 136° olmasi, Vickers sertlik degerinin 300 HV e kadar Brinell sertlik
degeri ile ayn1 sayida olmasini saglar. Bu durum Sekil 32 de goriliir. Sertlik sayist yiikseldik¢e Brinell
sertlik sayis1 Vickers sertlik sayisindan daha kiiciik degerler alir.

Rockwell sertlik yonteminin Brinell ve Vickers yontemlerine karsi iistiinliigii 6lgme isleminin ¢ok kolay
yapilmasi ve degerin dogrudan okunmasidir. Gsterge okunu takip ederek okun hareketsiz kaldig1 goriildiigii
anda okunan deger aranan sertlik degeridir. Diger yontemlerde oldugu gibi herhangi bir mola zamanina
gerek yoktur. Bu avantajin yani sira gukur 6l¢me, yardimei tablo kullanma gibi zaman ve para kaybedilen
islemler yoktur.
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Hangi malzemede hangi sartlarla hangi sertlik 6l¢me yonteminin daha iyi kullanilacag: Tablo 3 ile
gosterilmistir. Sertlik 6lgme yonteminin bu kriterlere gore segilmesi avantajdir.

Tablo 3, Yiizey sertligi 6lgme metotlarinin kar:

lastirma ozeti

Yontem Kontrol pargasi

Kullanim sahasi

Brinell HB Celik bilye

Tam ve dogru degerler igin.
Tavlanmis ve 1slah edilmis celik.
Hafif ve agir metaller.

Ham malzeme kontrolii.

Dokiim pargalar1 kontrolii.

Yalniz yumusak ve orta sert malzeme.
Demir ve celik iiretiminde.

Vickers HV Elmas(pirlanta) piramit

Her yerde kullanilabilinen yontem.
Hassas kontrolii yapilacak malzemede.
Laboratuar kontrollerinde.

Kiigiik kontrol parcalarinda.

Kalite kontrollerinde.

Sertlestirilmis ¢elikler.

Orta sert ve sert malzeme.

Rocwell ~ HRC | Elmas(pirlanta) koni

Dogrudan okunan sertlik degeri.
Sertlestirilmis, alasimli ¢elikler.
Sert metaller.

Isil iglemlerde.

Takimlarda.

Seri kontrollerde.

HRB | Celik bilye

Dogrudan okunan sertlik degeri.
Sertlestirilmemis ¢elikler.
CuZn-alagimlari.

Is1l islemlerde.

Takimlarda.

Seri kontrollerde.
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2.2 Dinamik yontem

Bu kontrol yonteminde kontrol parcasi kinetik enerji ile kontrol edilecek pargaya vurur. Sertlik
degeri kontrol pargasinin ya yiizeyde olusturdugu gukur ile veya kontrol parcasinin geri sekmesiyle
bulunur.

Dinamik olarak malzemenin sertlik kontrolii iki ana grupta toparlanir;

1. Darbeli sertlik kontrolii
Poldi-Cekici

2. Gerisekmeli sertlik kontrolii
Shore

Bu yontemleri kisaca 6zet halinde toparlayalim.

Tablo 4, Bilye cap1 ve Yiikleme derecesine bagl kontrol kuvvetleri

Yontem Kontrol parcasi Kullanma alam, fayda ve zararlari

Darbeli sertlik kontrolii Celik bilye Her yerde kullanilabilinir.

(Brinell Sertlik) Yaklasik sertlik degerlerinin yeterli oldugu yerlerde
Ayni testte parcadaki cukurlarda biiyiik sapmalar

Gerisekmeli sertlik Tepesi yuvarlatilmig Parca yiizeyinde hi¢ iz kalmasinin istenmeyen

kontrolii (Shore) elmas (pirlanta) hallerinde.

2.2.1 Darbeli sertlik kontrolii, Poldi-Cekici

Yontemin adini "Prag" yakinlarindaki "Kladno" da ki "Poldi-Celik-iiretim-Firmasi"ndan almustir.
Ciinki yontem bu firmada bulunmus ve ilk defa kullanilmistir. Bu yontemle "Brinell-Sertligi"
bulunur. Normal Brinell-yontemiyle olan fark burada kuvvetin darbe olarak bir anda etkisini
gostermesidir. Bu ozelliginden otlirli ayn1 sart ve malzemede yapilan pesi sira testlerin ¢ukur
bliytikliiklerinde oldukga biiyiik sapmalar goriiliir. Her kontrol aleti ile beraber karsilastirma pargasi
verilir. Karsilagtirma parcasinda olusan ¢ukurlara gore sertligi veren deneylerle elde edilmis egriler
veya tablolar verilir.

Poldi-Cekici bir kovan igine yerlestirilmis (Sekil 33) hareketli bir pimin yay baskisi ile yandan
stirmelenmis dikdortgen kesitli karsilagtirma pargasini 10 mm ¢apindaki bilyeye dogru sikistiran
parcalardan olusan bir kontrol aletidir.

Sertlik kontrolii yapmak icin bu alet kontrolii yapilacak ylizeye dik tutularak bilye ile bastirilir.
Asag1 yukar bir kiloluk ¢ekicle pimin iist tarafta disarida olan ucuna kuvvetlice vurulur. Boylece
bilye kontrolii yapilan yiizeyde ve karsilagtirma pargasinda birer ¢ukur olusturur (Sekil 34).

Her karsilastirma parcasi ile bir karsilikli yiizeye yirmi kere vurma imkani vardir. Bdylece bir
karsilastirma parcasi ile kirk 6lgme yapilabilir. Kontrollerde genelde {i¢ kere sertlik 6l¢iiliir ve bu ii¢
degerin ortalamasi par¢anin sertligi olarak kabul edilir.

Sekil 34 ile sematik olarak bir segme tablosu verilmistir. Karsilagtirma parcasinin iizerinde olusan
cukurun ¢ap1 "d" olciiliir ve HBI1 sertlik degeri bilindiginden, HB1 sertlik satirinda "d" c¢ap1
bulunur. "d" ¢api siitunundada "D" ¢ap1 bulunur. "D" ¢ap1 satirindan HB2 degeri bulunur. Bu HB2
degeri kontrolu yapilan par¢anin okunmus sertlik degeri olarak kabul edilir.

Poldi-Cekici hafif, her yerde kullanilabilinan ve ucuz bir sertlik 6l¢gme takimidir.
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Karsilastirma pargasi (HB1]

SN

D +—Pp»| HB2

7 Y

D HBI p d
Kontrol edilen par¢a (HB2)

L

N
Sekil 33, Poldi-Cekici Sekil 34, Poldi-Cekici karsilagtirma parcgasi ve se¢me tablosu

Poldi-Cekici ile elde edilen degerleri statik yontemle bulunan HB degerleriyle karsilastirmak
gereksiz ve faydasizdir. Statik kontrollerde kuvvetin relativ uzun zaman basi kuvveti olarak
kullanilmasina karsin, burada kisa zamanda ani bir darbe ile kuvvet kullanilmaktadir. Diger taraftan
kontrolii yapilan parga yiizeyini etkileyen bilye kuvveti ile karsilastirma pargasini etkileyen kuvvet
esit degildir. Bu y¢gntem preste baski ile yapilan HB kontroliine yedek olarak diigtiniilmtistiir.

Bu yontem genel olarak agir ve biiylik dokiim parcgalarini, bliylik dovme parcalarin1 ve demir-gelik
kiitiiklerinin sertliklerini 6l¢gmede kullanilir.

2.2.2  Gerisekmeli sertlik kontrolii, Shore yontemi

Geri sekmeli sertlik kontroliiniin temelinde sertligi 6l¢iilen malzemenin elastikligi yatar. Bu yontem
"Shore' firmas1 (USA) tarafindan gelistirildigi i¢in bu ad verilmistir. Kontroliin yapilis1 Sekil 35
Shore-Skleroskopu (skleros=sert) ile gosterilmistir.

|
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Sekil 35, Shore-Skleroskopu
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Sekil 35 ile gosterilen Shore-Skleroskopu 112 mm lil belirli bir kismi 130 esit taksimata ayrilmig
bir cam boru ile, cam boru i¢inde diisen 20 g lik par¢adan olusur. Diisen par¢anin ucu yuvarlatilmig
elmasdir (pirlanta). Cam boru kontrolii yapilacak yiizeye dik olarak tutulur ve diisen parca 112 mm
den yiizeye diismesi i¢in birakilir. Carpismada diisiis enerjisinin bir kismi carptigi ylizeyde
olusturdugu kiigiik kalic1 plastik deformasyondan otiirii kaybolur. Geriye kalan enerji elastik
deformasyondan dolayi kinetik enerji olarak diisen parcayr geri sektirir. Geri sekmedeki maksimum
yiikseklik tam olarak belirlendigi i¢in par¢anin sertligi skaladan dogrudan okunur.

Sertlik skalasinin belirlenmesi i¢in cam gibi sertlestirilmis alisimsiz ¢eligin sektirmesi sertlik
taksimatinda 100 Shore-sertligi olarak kabul edilir.

Her nekadar Brinell sertligi esiti bir cok tablo veya cetvel varsada tam ve kabul edilmis bir baginti
cetveli halen mevcut degildir. Buna ragmen Shore karsilastirma i¢in yapilan sertlik kontrollerinde
oldukea yaygin kullanilan sertlik 6l¢gme yontemidir. Ornegin; Isil islemler, semantasyon ydntemiyle
sertlestirmelerde parg¢anin her tarafinin hemen hemen ayni 6zellikte oldugunu kontrol etmek igin.
Kontrol yiizeyinde olusan ¢ok kiiclik ¢ukur ¢ogu zaman dikkate alinmaz. Cok ender olarak
raspalanarak ortadan kaldirilir.

Bu yontemin en Onemli avantaji ¢cok kisa zamanda yapilabilmesi ve bilhassa sicak pargalarin
kontroliinde kullanilabilmesidir.

Cesitli ozelliklerle yapilmis bir ¢ok Shore-Skleroskopu kullanilmaktadir. Aletlerdeki degisiklik
diisen parcanin tepe sekli, agirhig: ve diisiis yiiksekligidir.

Shore-Duroskopu Sekil 36 ile gosterilmistir. Burada sarkag (rakkas) parca Shore-
Skleroskopundaki diisen parcanin yerini alir. Sarkag¢ parganin ¢ikis noktasi ile diiseyin agis1 o = 70°
alinir ve 0 ile 70 aras1 taksim edilir. Sertligi dlciilecek yiizey diiseye paralel hale getieilir. Sarkag
serbest birakilir. Yiizeye carpan sarkag elastik deformasyondan dolay: kinetik enerji alarak geri
seker. Beraberinde hareket ettirdigi gosterge parcanin sertligini gosteren degerdir.

Sekil 36, Shore-Duroskopu
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2.3 Elektromanyetik kontroller

2.3.1 Ultrasal ile kontrol

Bu ekonomik kontrol yontemi ses dalgalarini ileten biitlin maddelerin i¢ ve dislarindaki hatalari
bulma kontroliinde kullanilir. Bu maddelere metaller, lastikler, suni malzemeler, kaynak dilisleri,
dovme pargalar, dokiim pargalari, borular, demiryolu raylar1 dahildir. Bu yontemle malzemenin
blinyesindeki hatalar bulunur. Biitiin kontrol yontemlerinde oldugu gibi ultrasal kontroliiniin
yapilisida standartlastirilmistir ve standartlara gore kontroller yapilir. Kontrole baslamadan once
kontrolii yapilacak parcannin kontrol yapilan yilizeyi bir ara maddesiyle kaplanir. Bu madde jel, su
veya yag olabilir. En énemli kontrol malzemede kalinliginin bulunmasidir. Bu kisma sertlestirme
kalinlig1, metal kaplama kalinlig1 (altin, giimiis, krom, v.b. gibi), cila kalinligi, v.s.

2.3.1.1 Yontemin gidisi

Ses dalgalar1 malzeme iginde titresim olarak sesin havadaki hizindan daha biiyiik hizla yayilirlar.

impuls
kl?;fg;)il yanki catlak
Kalinlik s catlak mesafesi
6n giris / arka ¢ikis
sinyali \) sinyali \\
| | [
il
hata //
\ sinyali
zaman
Hatasiz Catlakli

Sekil 37, Ultrasal kontrolii

Islem kontrol kafasi yardimiyla kontrolii yapilan parcaya 0,2 ile 50 MHz dalgalar gonderilir ve
yankisi alinir. Bu islem ya elle veya otomatik olarak yapilabilir. Fakat malzemenin siirlar1 bu dal-
galar1 kuvvetli olarak yansitirlar. Malzeme i¢indeki ¢atlaklar, gaz veya curuf habbecikleri, kristalle-
rin degisik yogunluklar1 sinir 6zelligini gdsterdiklerinden bu durumlardada dalgalar kuvvetli olarak
yansirlar. Yansiyan dalgalar kontrol kafasi tarafindan alinir. Kontrol kafast hem goénderici hemde
alic1 6zelligine sahiptir.

Arada gegen zaman farki (gonderme ve alma) sinyal goriintiisii olarak ekrana (osilograflara) goriin-
tillenir. Bu goriintii ile hatanin yeri belirlenir. Genelde 0,6 mm lik hatalar kolaylikla ve 6zel sistem-
lerlede 107" mm kadar hatalar kolaylikla bulunur. Otomatik sistemlerde hatalar rapor halinde tespit
edilir ve arsivlenir.
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