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Makine Teorisi  Deney 1: Makine Dinamiği Laboratuvarı (A Blok 1. Kat – A109) 

Otomotiv Deney 1: Otomotiv Laboratuvarı (E1 Blok Giriş Kat) 
Deney 2: Otomotiv Laboratuvarı (E1 Blok Giriş Kat) 

Hidromekanik Deney 1: Hidromekanik Laboratuvarı (E1 Blok Giriş Kat) 
Deney 2: Hidromekanik Laboratuvarı (E1 Blok Giriş Kat) 

Mekanik Deney 1: Mekanik Laboratuvarı (A Blok Zemin Kat – AZ 12) 
Deney 2: Mekanik Laboratuvarı (A Blok Zemin Kat – AZ 12) 

Termodinamik Deney 1: Termodinamik ve Isı Tekniği Laboratuvarı (E1 Blok Giriş Kat) 
Deney 2: Termodinamik ve Isı Tekniği Laboratuvarı (E1 Blok Giriş Kat) 
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                       GÜZ DÖNEMİ MEKANİK DENEYİ 

1. DENEY ADI: Elastik Eğri 

 

2. DENEYİN AMACI: Kalınlığı ve malzeme türü bilinen kirişlerin eğrilik yarıçaplarının 

hesaplanması ve eğrilik yarıçapı içeren elastik modül hesabının deneysel yolla yapılması. 

Bu şekilde, yapılan yükleme ve ölçülen yerlerdeki sehim miktarlarının karşılaştırılması, farklı 

çubuk boyu, malzeme ve farklı mesnet tipleri için yapılabilir. Maksimum sehim, deney 

esnasında gözlendiği noktada, dijital gösterge yardımı ile ölçülebilmektedir. 

 

3. TEORİK BİLGİLER VE TANIMLAR 

Elastik eğilme durumunda, bir kiriş yanlızca uygulanan moment düzleminde eğildiği takdirde, 

gerilme dağılımı ve kirişin eğriliği arasındaki ilişki şu şekildedir: 

𝑀

𝐼
=

𝜎

𝑦
=

𝐸

𝑅
                                     (1) 

M: Kiriş kesitinde oluşan eğilme momenti 

I: Kiriş kesitinin tarafsız eksene göre atalet momenti 

E: Kiriş malzemesinin elastisite modülü 

R: Eğrilik yarıçapı 

σ : Eğilme momentinden dolayı, tarafsız eksenden y kadar mesafede oluşan eğilme gerilmesi 

y: Tarafsız eksenden alınan dikey uzaklık 

Kirişin eğriliği (1/R), yaklaşık olarak sehimin ikinci türevine eşittir. 

Eğer; z noktası seçilen orjinden x kadar uzaktaki, kirişin sehimine eşitse : 

𝑑2𝑧

𝑑𝑥2 =
1

𝑅
=

𝑀

𝐸𝐼
                                     (2) 

Eğrilik Yarıçapının Sagital Methodu ile Bulunması 

 

Şekil 1. Sagital Method ile Eğrilik Yarıçapı 
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Dairenin geometrik bağlantıları kullanıldığında; 

ℎ(2𝑅 − ℎ) = 𝑎2                              (3) 

burada  

a= sehim ölçerler arasındaki mesafe  

h= Sehim  

Hesaplanan sehimin karesi çok küçük olduğu için ihmal edilebilir. Bu yüzden; 

1

𝑅
=

2ℎ

𝑎2                                                (4) 

Elastik eğilme teorisinden, eğrilik yarıçapının tersinin değeri kullanılırsa eşitlik; 

1

𝑅
=

𝑀

𝐸𝐼
                (5) 

𝑀 = 𝑊𝑏                 (6) 

ℎ =
𝑊𝑎2𝑏

2𝐸𝐼
                (7) 

burada; 

W =Kirişe uygulanan yük 

b = Uygulanan yük ile mesnet arası mesafeyi göstermektedir. 

 

4. ELASTİK EĞRİ DENEY TESİSATI 

 

 

 

Şekil 2. Eğilme deney seti ve dijital gösterge 

Kullanılan Cihaz Donatım ve Malzemeler: 

- Eğilme davranışı incelenecek çubuk numune 

- Eğilme deney seti 

- Dijital gösterge (sehim ölçer), Şekil 2'de gösterilmiştir. 
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5. DENEYİN YAPILIŞI 

 

a) Deney düzeneği şekil 3 ve şekil 4’de görüldüğü gibi düzenlenir. R1 ve R2 mesnet noktalarını 

W ise yük noktasını göstermektedir. 

b) Mesnetler üzerine kalınlığı 6,4 mm olan yumuşak çelik konularak sabitleştirilir. Mesnetler 

arasındaki kirişin tam orta noktasına denk gelecek şekilde dijital gösterge yerleştirilir. Dijital 

göstergenin hem sağ hem de sol tarafına eşit a mesafesi kadar uzaklığa diğer dijital göstergeler 

yerleştirilir. 

c) Mesnetlerden b mesafe uzağa ise yükler konulacaktır. Yük noktasına sırasıyla 5 N, 10N, 

15N, 20N, 25N asılarak bu yüklere karşılık gelen sehim değerleri 3 dijital sehim ölçer cihazdan 

alınarak kaydedilecektir. Kaydedilen datalar tablo 1’de yerlerine yazılır. 

d) Ölçümler yapıldıktan sonra dijital göstergelerin arasında mesafe her iki taraftan da 50 mm 

artırılarak aynı deney prosedürü tekrarlanacaktır. 

e) Ölçümler yapıldıktan sonra son kez dijital göstergelerin arasındaki mesafe her iki taraftan da 

50 mm artırılarak aynı deney prosedürü uygulanacaktır. 

 

 

Şekil 3. Eğrilik Yarıçapı Deneyi Kuvvet Diyagramı 

 

 

 

Şekil 4. Eğrilik Yarıçapı Deney Düzeneği 
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Hesaplamalarda istenenler, 

Tablo 1. Deney Esnasında Doldurulacak Tablo 

  
W  b  a  a2  z1  z2 

  

z3 
  

z1+z3

2
 

 
 h = z2-

z1+z3

2
 

 
(N) (mm) (mm) (mm²) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

  5 250 100             

  10 250 100             

Test 1 15 250 100             

  20 250 100             

  25 250 100             

  5 250 150             

  10 250 150             

Test 2 15 250 150             

  20 250 150             

  25 250 150             

  5 250 200             

  10 250 200             

Test 3 15 250 200             

  20 250 200             

  25 250 200             

 

3 test için bulunan sehim değerlerini kullanarak h-W grafiklerini çiziniz. Yük sehim 

grafiklerinde ortaya çıkan Test 1, Test 2, Test 3 grafiklerinin eğimlerini kullanarak eğim-𝑎2 

grafiğini oluşturunuz. Elde edilen bu grafiğin eğimini kullanarak kirişin elastik modülünü 

hesaplayınız. 

NOT: h-W ve eğim-𝑎2 grafiklerini çizerken grafiklerdeki çizgilere ait denklemlerin virgülden 

sonraki kısım en az 10 basamak olmalıdır. Aksi takdirde hata oranı yüksek çıkacaktır. 

ℎ

𝑤
=

𝑎2𝑏

2𝐸𝐼
               (8) 

b mesafesi sabit ve 0.25 m alınır ise 

𝑒ğ𝑖𝑚 =
0.125

𝐸𝐼
→ 𝐸 =

0.125

𝐼 𝑥 𝑒ğ𝑖𝑚
                        (9) 

olacaktır.  

Bulduğunuz Elastik modülü tablo 2’ de verilen malzemenin elastik modülü ile kıyaslayarak 

hata analizini yapınız. 
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Tablo 2. Malzemeler ve Elastik Modülleri 

 

MALZEME  ELASTİKLİK MODÜLÜ 

YUMUŞAK ÇELİK  210 Gpa 

PİRİNÇ  105 Gpa 

ALÜMİNYUM  76 Gpa 

 

% 𝐻𝑎𝑡𝑎 𝐴𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑖 = 100𝑥
𝐸𝑑𝑒𝑛𝑒𝑦𝑠𝑒𝑙−𝐸𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘

𝐸𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘
                         (10) 

Deneyler sonucunda ortaya çıkan hataların nedenlerini kısaca açıklayınız. 
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GÜZ DÖNEMİ İMAL (ÖLÇME TEKNİĞİ) DENEYİ 

1. DENEY ADI: Ölçme Tekniği Deneyi

2. DENEYİN AMACI: İstatistiksel proses kontrol araçlarının imalatta kullanımının 

tanıtılması ve tekrarlı kumpas, mikrometre ölçümleri ile alınan ölçüm sonuçlarına bağlı olarak 

numune ve proses uygunluklarının değerlendirilmesi 

3. TEORİK BİLGİLER VE TANIMLAR 

3.1. METROLOJİ VE ÖLÇME TEKNİĞİNİN TEMELLERİ 

Teknik problemlerin çözümünde ölçme tekniğinden yararlanılır. Ortaya atılan teorik 

hipotezler gereken deney ve gözlemler yapılmak suretiyle ölçme tekniği vasıtasıyla doğruluğu 

ispat edilerek desteklenirler. 

Metroloji, ölçü ile ilgili bilim sahasıdır. Metroloji, doğruluk seviyesi ve uygulama alanına 

bakmaksızın, ölçmeye dayanan pratik ve teorik tüm konuları kapsar.  

Yalın üretim, akıllı üretim, değiştirilebilir imalat teknolojisi gibi modern imalat sistemlerinde, 

kaliteli ürün, üretim ve kaliteli imalat prosesleri için ölçme tekniği bir temel oluşturur ve 

kaçınılmazdır. Sistemin bir bütün olarak değerlendirilmesi, farklı yerlerde imal edilen 

mamullerin belirlenen özelliklere uyması ve bir ölçü birliği içinde üretimin gerçekleşmesi 

gerekmektedir. 

Endüstride kullanılan bir ölçü aletinin yaptığı ölçümün bütün dünyada tanınması ve yapılan 

diğer ölçümlerle aynı olduğunun kabul edilmesi, bu ölçümün, bir ölçme referans zinciri ile en 

yüksek hassasiyetli temel ölçme standardına ulaşması ile mümkündür.  

3.2. KALİTE KONTROL 

Kalite kontrolü yapmak; en ekonomik, en kullanışlı ve tüketiciyi her zaman memnun eden 

kaliteli bir ürünü geliştirmek, tasarlamak, üretmek ve bakımını yapmak demektir 

(K.ISHIKAWA). Bu amaca ulaşmak için şirketteki üst yöneticiler, şirket içindeki bütün 

bölümler ve tüm çalışanlar dâhil olmak üzere herkes kalite kontrole katılmalı ve gelişmesine 

yardım etmelidir.  
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Kalite kontrolde ilk adım tüketicilerin isteklerini bilmektir. Kalite kontrolde diğer bir adım 

tüketicilerin ne satın alacaklarını bilmektir. Maliyet bilinmeden kalite tanımlanamaz.  

Üretim işlemini istenilen ortalama kalite ve kalite tekdüzeliği altında yürütmek, en ekonomik 

ve en güvenilir bir biçimde ancak istatistiksel kalite kontrol metotlarını uygulamakla 

mümkündür. Kalite kontrolü ile üretim işlemi sonunda elde edilen ürünlerin istenilen 

standartlara uyup uymadığı tespit edilir ve standartlara uymayan ürünler ya bazı işlemler ile 

düzeltilir, ya düşük fiyatla satılır veya imha edilir.  

Buna göre, kalite kontrolünün amacı; standart dışı üretimi önlemek veya önemsiz bir seviyeye 

düşürmektir. İstatistiksel kalite kontrolü ise; üretim işleminin normal koşullar altında 

kurulmasını ve yürütülmesini sağlamada çok önemli rol oynayan, bir aksaklık veya özel bir 

nedenle üretimin kontrol dışına çıkması halinde bu durumu hemen ortaya çıkartarak gerekli 

tedbirlerin zamanında alınmasını sağlayan metotların uygulanmasıdır. Özetle, bu metotlar 

üretim işlemlerine istenilen yönü vermek için imalatçının başyardımcısıdır.  

3.3. İSTATİSTİKSEL KALİTE KONTROLÜ (İKK)  

Gittikçe artan tüketici ihtiyaçları ve buna paralel olarak genişleyen üretim hacmi, muayeneye 

dayalı bir denetim sisteminin uygulanmasını kimi zaman olanaksız, kimi zaman da yüksek 

maliyetli kılmaya başlayınca istatistik temelli yeni arayış ve çözümler gündeme geldi.  

İlk gelişme W.A. Shewhart'ın uyguladığı "Kontrol şemaları" ile Dodge ve Romig'in 

geliştirdiği "Örnekleme ile muayene" sistemleri ile oldu. Bu basit oysa son derece etkili araç 

ve sistemler istatistiksel örnekleme temeline dayanıyordu. Bu araçların yaygın olarak 

kullanılmaya başlaması ile "İstatistiksel Süreç Denetimi-kontrolü — SPC" adı altında hatalı 

üretimi en aza indirgemeyi hedefleyen yöntemler ile örnekleme muayene sistemleri 

günümüze kadar başarıyla uygulana gelmiştir.  

İstatistik tekniklerin yoğun olarak kullanıldığı başlıca 3 alandan söz edilebilir. Bunlar, 

1. Dışarıdan satın alınan ham ya da yarı mamul maddenin kontrolü (GİRİŞ KONTROL)  

2. Dış kuruluşlara ya da ayrı kuruluşun diğer kısımlarına gönderilen malzeme veya 

ürünün kontrolü (ÇIKIŞ KONTROLÜ)  

3. Üretim sırasındaki kontrol (PROSES -Süreç- KONTROLÜ)  
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Bunlardan ilk ikisinde KABUL ÖRNEKLEMESİ diye adlandırılan teknikler, sonuncusunda 

ise KONTROL GRAFİKLERİ kullanılır. Birçok durumda Kabul örneklemesi yöntemi ile 

kabul edilen malın kalitesi %100 muayene sonucunda kabul edilenden daha iyi olmaktadır.  

Çünkü , %100 muayenenin bıktırıcı ve yoğunluk yaratan etkileri kalitenin düşmesine sebep 

olmaktadır. Ancak, örneklemeye uygun olmayan bazı kritik parçaların %100 muayene ile 

kontrolü kaçınılmaz olmakta bu durumda muayene maliyeti önem kazanmaktadır. Kaliteye 

ilişkin maliyetler her üretici kuruluş için mutlaka büyük önem taşımaktadır. 

İstatistiksel kalite kontrolün hedefi, prosesi kontrol ve kabul edilebilen bir durumda tutmaktır. 

Böylece ürünlerin talep edilen kriterlere uygunluğu garanti edilecektir.  

İstatistiksel proses kontrolünün temelini kalite kontrol kartları oluşturur. Kalite kontrol 

kartları, prosesin kontrolü ve denetimi için kullanışlı görsel yardımcılardır.  

3.4. Kalite Kontrol Kartları  

Kontrol kartlarının temelini Shewhart adıyla anılan diyagram oluşturur. Bu tür diyagramlarda, 

üretim prosesinden düzenli olarak belli aralıklarla alınan veriler işlenir. Bu aralıklar, zaman 

ölçüsü olabileceği gibi (örneğin saat) miktar ölçüsü olarak da (örneğin parça adedi) 

tanımlanabilir. Kalite kontrol kartları, bir prosesin istatistiksel kontrol altında çalışıp 

çalışmadığını, prosese hâkim olunup olunmadığını gösterir. Kalite kontrol kartları, rastgele ve 

sistematik değişikliklerin birbirinden ayırt edilebilmesine izin verirler. Bu sayede sistematik 

değişikliklerin ne olduğu tespit edilerek proseste yapılan değişiklikler ile uygunluk sağlanır. 

Kontrol Grafiğinin Yapısı ve Kontrol Grafiğindeki Bölgeler: 

I. Bölge: Sürecin arzu edilen özelliklere uygun olarak çalışmadığı bölgelerdir. Bir gözlem 

noktası bu bölgeye düşerse sürecin kontrol altında olmadığına karar verilir.  

II. Bölge: Sürecin arzu edilen özelliklerden tehlikeli bir şekilde uzaklaştığını belirten bölgedir.  

III. Bölge: Sürecin istenilen edilen özellikler etrafında kontrollü olarak çalıştığını ifade eden 

bölgedir.  
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Şekil 1. Kontrol Grafiğinin Genel Yapısı 

ÜMS: Üst Müdahale Sınırı 

AMS: Alt Müdahale Sınırı 

OT: Üst Tolerans Sınırı 

UT: Alt Tolerans Sınırı 

Hesaplamalarla bulunacak olan "Kontrol limitleri-sınırları" Tolerans sınırları değil, istatistikî 

güvenlik sınırlarıdır. Genellikle AMS; Tüketiciyi korumak, ÜMS; Fabrikanın israfını önlemek 

için oluşturulur.  

Ortalamalar için X-R kontrol çizelgesi iki farklı çizelgeden oluşmaktadır. Bunlar alınan 

ölçülerin ortalamalarının grafiğini veren ortalanma X çizelgesi ve alınan ölçümlerin en 

büyüğü ile en küçüğü arasındaki farkı veren R çizelgesidir. Bu iki çizelge birlikte analiz 

edilerek süreç değerlendirilir. Genel olarak X çizelgesi sürecin ayar durumunun, R çizelgesi 

ise değişkenliğinin teşhis edilmesinde kullanılır. 

 Bu çizelgeler, kalitenin uzunluk, ağırlık, sertlik, mukavemet ve saflık gibi ölçülebilen 

miktarlarla kontrol edildiği süreçlerde kullanılır. Örnek vermek gerekirse: 

 İmal edilen bir milin çapı 

 Kutuya doldurulan bir ürünün ağırlığı 

 İmal edilen civatanın kopma mukavemeti 

 Isıl işlem gören ürünün sertliği 

 İmal edilen elektrik ampulünün enerji sarfiyatı vs. 

Burada standart çizelge olarak kabul edilen ortalamalar için X-R çizelgesinden bir örnek 

verilerek çizelgenin içeriği, ana ortalama değeri ve sınırları gibi kavramlar açıklanacaktır: 
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4. DENEYİN YAPILIŞI 

Hesaplamalarda istenenler, 

 Deneyde ölçülen iç çap, dış çap ve değerleri verilen tablolarda ilgili yerlere 

yazılacaktır 

 Hesaplamalar verilen formüller yardımı ile açık bir şekilde yapılarak bulunan değerler 

tablolarda ilgili yerlere yazılacaktır. 

 Aritmetik ortalama ( x� ) ve Aralık ( R ) grafiklerinin çizilebilmesi için, ortalamaların 

ortalaması ( X� ), aralıkların ortalaması ( R� ) üst ve alt müdahale sınırları ( ÜMS/AMS ) 

hesaplanacaktır ve tabloda ilgili yerlere yazılacaktır. 

 Aritmetik ortalama ( x� ) ve Aralık (R) çizilen grafikte ilgili yerlere yazılacaktır, ölçüm 

sonuçları bir paragrafta değerlendirilecek, görüş ve öneriler aynı paragrafta 

belirtilecektir.  

Tablo 1. İç Çap İçin Ölçüm Verileri Tablosu

Numune         

Ölçüm 

A Bandı B Bandı C Bandı D Bandı E Bandı 

1. Ölçüm  
2. Ölçüm  
3. Ölçüm  
4. Ölçüm  
5. Ölçüm  

��

��
��

Aralık 
(R) 
Değeri 
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Tablo 2. Hesap Sonuçları-Müdahale Sınırları İçin Hesaplanan Değerler 

Alt Kontrol Sınırı Orta Çizgi Üst Kontrol Sınırı 

X� − A�R� X� X� + A�R�

D�R� R� D�R�

Grafik 1. Aritmetik ortalama grafiği (x) 

Grafik 2. Aralık (R) 

Lütfen numunelerinizin imalat prosesinin iç çap için uygunluğunu hesaplamış olduğunuz 

kalite kontrol kartlarına bağlı olarak değerlendirerek, varsa hatalar ve olası sebepleri ile 

ilgili örnekler veriniz. : 

A Bandı B Bandı C Bandı D Bandı E Bandı

O
rt

al
am

a 
x 

D
e

ğe
rl

e
ri

Numune Grupları

A Bandı B Bandı C Bandı D Bandı E Bandı

O
rt

al
am

a 
R

 D
e

ğe
rl

e
ri

Numune Grupları
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Tablo 3. Dış Çap İçin Ölçüm Verileri Tablosu

Numune         

Ölçüm 

A Bandı B Bandı C Bandı D Bandı E Bandı 

6. Ölçüm  
7. Ölçüm  
8. Ölçüm  
9. Ölçüm  
10.Ölçüm  

��

��
��

Aralık 
(R)Değeri 

Tablo 4. Hesap Sonuçları-Müdahale Sınırları İçin Hesaplanan Değerler 

Alt Kontrol Sınırı Orta Çizgi Üst Kontrol Sınırı 

X� − A�R� X� X� + A�R�

D�R� R� D�R�

Grafik 3. Aritmetik ortalama (x) 
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Grafik 4. Aralık (R)  

Tablo 2. Müdahale Sınırları Hesaplanması için Kullanılacak Faktörlere Ait Tablo 
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Numune Grupları

Lütfen numunelerinizin ve imalat prosesinin dış çap için uygunluğunu hesaplamış olduğunuz 

kalite kontrol kartlarına bağlı olarak değerlendirerek, varsa hatalar ve olası sebepleri ile ilgili 

örnekler veriniz.  
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 GÜZ DÖNEMİ MALZEME LABORATUVARI DENEYİ 

1. DENEY ADI: Sertlik Deneyi

2. DENEYİN AMACI: Soğuk şekillendirme sonrası malzemelerin sertlik değerinin değişip 

değişmediğinin belirlenmesidir.  

3. TEORİK BİLGİLER VE TANIMLAR 

3.1. Sertlik Deneyi  

Sertlik, malzeme yüzeyine bastırılan cisme karşı malzemenin gösterdiği dirençtir.  

Sertlik deneyleri genel olarak, kısa süreli deneylerdir.  

Parça yüzeylerinde oluşturulan iz genellikle çok küçük olduğundan, tahribatsız bir deney 

olarak da kabul edilebilir.  

Sertlik ölçümünde, yönteme göre, standart boyutlu, sertliği ölçülecek malzemeye göre daha 

sert olan uçlar kullanılır. Sertliği ölçülecek parçanın yüzeyinin çok düzgün olması gerekir  

Statik Sertlik Ölçme Yöntemleri 

Brinell Sertliği (HB, BSD) : iz büyüklüğü ölçülür  

Vickers Sertliği (HV, VSD) : iz büyüklüğü ölçülür  

Rockwell Sertliği (HR) : batma derinliği ölçülür  
Numune Yüzeyini Mekanik Yolla Temizleme ve Parlatma 

Brinel, Vickers ve mikrosertlik ölçümlerinde sertliği ölçülecek numune yüzeylerinin kir,pas ve 

oksitlerden temizlenmesi ve yüzey pürüzlülüğünün giderilmesi gerekir.  

Parça yüzeyinin oksitli, kirli veya pürüzlü olmasına göre;  

a- Yüzeydeki oksitler, kirler ve benzeri yabancı maddeler tel fırçalarla temizlenebilir,  

b-  Yüzeyi bozuk numunelerde yüzey düzgünlüğünün sağlanabilmesi için yüzeyler  

Şekil. 1’de gösterilen yüzey temizleme cihazı ile zımparalanmalı ve parlatılmalıdır. 

Şekil 1. Yüzey temizleme cihazı 
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3.1.1 Brinell Sertlik Ölçme Yöntemi (HB, BSD)  

         (DIN 50351, TS 139, EN ISO 6506-1) 

Brinell sertlik değeri (HB), numuneye uygulanan yük değerinin oluşan izin yüzey alanına 

bölünmesi ile elde edilir. 

Şekil 2. Brinell sertlik deneyi uç izi 

 Bilye çapı 2,5; 5 ve 10 mm. olabilir. Sert uç olarak sertleştirilmiş çelik bilye veya sert metal 
bilye kullanılır.  

Bilye çapı seçiminde, parçanın et kalınlığı ve malzeme yapısı önem kazanır  
S>6 ise D=2,5, 5, 10 mm. 
S<3 ise D= 2,5 mm.  
3<s<6 ise D= 2,5, 5 mm olmalıdır. 

Lamel grafitli dökme demir gibi heterojen yapıya sahip malzemelerin sertliğini ölçerken, büyük 
çaplı bilye tercih edilir.  
 Uygulanacak yük: F = x D 2 formülü ile hesaplanır.  
“x”, katsayısını malzemeye göre değişmekte olup sıklıkla kullanılan metal malzemeler için 
belirlenen x katsayısı Tablo 1.’de verilmektedir.  

Tablo 1. Metal malzemeler için x katsayısı değerleri 
 Malzeme cinsi  x Katsayısı 

Hafif metaller (Al, Mg, prinç (Cu-Zn), bronz (Cu-Al, Cu-Sn, Cu-

Mn) gibi) için  

10  

Yumuşak çelik, dökme çelik, kır dökme demir için  30  

Saf Au, Al gibi metaller için  5  

Yatak alaşımları için  2,5  

Yüksek sıcaklıkta yumuşayan metaller için  0,5  

Pb, Zn için  1,25  
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-Yükleme zamanı 10-15 s’d�r. Fazla akma gösteren malzemelerde bu süre, 30 s’ye çıkab�l�r.
- Minimum numune kalınlığı S min. = 17x bilyanın batma derinliği kadar olmalıdır.  

- Numene yüzeyi parlak ve düzgün olmalıdır.  

 - Kalıcı iz çapı 0,2D’den küçük ve 0,7D’den büyük olmamalıdır.  

     Ø 0,2D < d < 0,7D  

-Numune üzerinde kalan izin merkezinin parça kenarından ve bir diğer izin merkezinden 

uzaklığı iz çapının iki katı kadar olmalıdır (2d).  

-İz çapı (d); 0,01 mm hassasiyetle ölçülmelidir. İz tam dairesel değilse birbirine dik 

doğrultudaki çaplar ölçülüp, ortalaması alınmalıdır.  

-400 HB’ye kadar olan sertlikler için, sertleştirilmiş çelikten imal edilmiş bilyeler kullanılır. 

Sert malzemelerde karbürden yapılmış bilyeler tercih edilir.  

3.1.2 Vickers Sertlik Ölçme Yöntemi (HV, VSD)  

        (DIN 50133, TS 207-1, EN ISO 6507-1) 

Şekil.3 Vickers sertlik deneyi uygulaması ve uç izi 

Yumuşak malzemelerden, özel yöntemlerle sertleştirilmiş çok sert malzemelere kadar geniş bir 

kullanım aralığı mevcuttur.  

Yük : 1-150 kg (en fazla 2,10 ve 30 kg)  

Batıcı uç : Kare tabanlı, tepe açısı 136º olan elmas piramit  

Bekleme süresi : 15 sn (yumuşak malzemelerde 30 sn)  

Sertlik değeri deney yükünden bağımsız olmasına karşın, sertlik belirtilirken, yük değeri de 

verilir.  

Ölçüm tamlığı (hassasiyeti) 0,001 olmalıdır. Ölçüm yaparken, küçük ve büyük yükler kullanılır. 

Deney sonunda parçanın arka yüzünde iz belli olmamalıdır.  

Küçük yükler 1,96-49 N  

Normal yükler 49-980 N  

Özel yükler 1 kg-100 kg  
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En çok kullanılan yükler 10 kg=98 N ve 30kg=294 N’dir.  

Muayene parçasının kalınlığı en az 1,5 d0  olmalıdır. Çelik için ise 1 2 d0 olmalıdır.  

 Ölçüm yaparken izler arası mesafe 3d0  kadar olmalıdır. Parça kenarında ise en az 2,5 d0

uzaklıkta ölçüm yapılmalıdır.  

Yük uygulama süresi yaklaşık 10-15 s’dir. Yüzeyi sertleştirilmiş (sementasyon, nitrasyon, 

indüksiyon ile) parçalar ya da sertleştirme işlemi uygulanmış parçalar için uygundur. 

Ölçüm sonucunun verilmesi: 

850 HV 30 / 10 

sertlik değeri=850 HV 

uygulanan yük=30kgf. ≅300 N 

sert uc batma süresi=10 s. 

3.1.3 Mikrosertlik Ölçme Yöntemi (HV , HK) 

Özel Vickers sertlik ölçüm yöntemidir. 

1-1000 g gibi çok düşük yüklerle sertlik ölçülebilir. 

Vickers veya Knoop ucu kullanılabilir. Ucun batma derinliği, uzunluğunun yaklaşık 1/30’u 

kadardır. Yük, iz alanına bölünerek sertlik bulunabilir. Bu amaçla da tablolar ya da aşağıda 

verilen formül kullanılır. 

Vickers ve Knoop Sertlik ölçümleri için yapılan deneylerde sert ucun numune yüzeyinde 

bıraktığı izler çok küçük izler oluşturulur ve bu izleri ölçmek için mikroskop kullanılır.  

3.1.4 ISO 4545 Knoop Sertlik Ölçme Yöntemi 

Çentikleyici : Elmas Piramit 172º 30' ve 130º (Şekil. 4) 

Yükleme Aralığı : 0.49 N-9.81 N 

EN ISO 6507 Vickers 

Çentikleyici: Elmas Piramit 136º 

Yükleme aralığı: 0.49N-9.81 N 
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Şekil. 4 Vickers ve Knoop izleri 

Ölçüm sonucunun verilmesi: 

450 HV 25/10 

Sertlik değeri =450 HV 

Uygulanan yük=25 g 

Sert uç batma süresi =10 s.   

3.1.5 Rockwell Sertlik Ölçme Yöntemi  

        (DIN 50103, TS 140, EN ISO 6508-1) 

Brinell ve Vickers yöntemlerinde optik yolla iz çapı ölçülür ve ölçülen değer formüle konarak 

sertlik değeri hesaplanır. Her iki yöntemde de ölçüm işlemi zaman alır. Oysa Rockwell 

yönteminde daha kısa sürede, sert ucun batma derinliği esas alınarak sonuca varılır. Parçanın et 

kalınlığı, sert ucun batma derinliğinin en az 10 katı olmalıdır veya parça arkasında iz 

oluşmamalıdır.Şekil5 ve 6 da Rockwell yöntemininde kullanılan farklı uçlar ve ölçüm yöntemi 

şematik olarak verilmiştir. 

 Şekil 5    Malzeme cinsine göre kullanılan uçlar 
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Şekil 6. Rockwell metodunun şematik uygulanması 

Rockwell B: Cu alaşımları, Al alaşımları, düşük karbonlu çelik 

Rockwell C: Çelik, sert dökme demir, perlitik dökme demir 

Rockwell A: Yüzeyi sertleştirilmiş çelik 

Rockwell D: Yüzeyi sertleştirilmiş, ince et kalınlığasahip parçalar 

Rockwell E: Al alaşımları 

Rockwell F: Tavlanmış Cu alaşımları içindir. 

Tablo.2’de  farklı malzemeler için uygulanan Rockwell serlik öllçüm yöntemleri verilmiştir. 
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3.1.5.1 Rockwell C Yöntem� (HRC, RSD-C) 

Uç: Elmas kon� (tepe açısı 120) 

Ölçüm tamlığı 1 HRC’d�r

Şekil 7. Rockwell C metodunun uygulanması 

NkgfFön 9810 

NkgfF 13721401 

NkgfFFön 14701501 

eCRSDHRC  100
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Yüzey pürüzlülüğü ve makrogeometrik hatalardan oluşabilecek ölçüm hatalarının ortadan 

kaldırılabilmesi için ön yükleme yapılır. Bu noktada kadran sıfırı gösterecek şekilde ayarlanır, 

daha sonra ilave yük etki ettirilir. 

Etki süresi yaklaşık 3-6 s’dir. Yük kaldırıldığında, sertlik değeri kadrandan okunur. 

İzler arası mesafe en a 3 mm olmalıdır. 

Sertleştirilmiş (ıslah edilmiş, su verilmiş) ya da yüzeyi sertleştirilmiş çelik, dökme demir gibi 

malzemelerin sertliğinin ölçülmesinde kullanılır. 

3.1.5.2 Rockwell B Yöntem� (HRB, RSD-B) 

Uç: Sertleştirilmiş bilye 

e: Sert uç batma der�nl�ğ� 
Ön yükten sonra 30 HRB’de sıfırlama yapılır, 

İzler arası mesafe en az 3 mm olmalıdır.  

35-110 HRB arasındak� ölçümlerde geçerl�d�r.

Orta sertl�ktek� parçalar �ç�n uygun b�r yöntemd�r.

Ölçüm hassas�yet�, Br�nell Sertl�k Ölçüm yöntem�ne göre daha azdır. 

Rockwell yönteminin üstünlükleri; 

 - Brinell ve Vickers yöntemlerinde olduğu gibi parça yüzeylerinin çok düzgün olarak 

hazırlanması gerekmez. 

- İşlem süresi kısadır. 

- Otomasyona uygundur. 

- Ölçüm tamlığının az olması ve kaba bir ölçüm yöntemi olması ise dezavantajlı yanıdır. 

Ölçüm sonucunun verilmesi: 

55 HRC sertlik değeri= 55 birimi: HRC (Hardness Rockwell C) 

NkgfFön 9810 

NkgfFön 9810 

NkgfFFön 9801001 

eBRSDHRB  130

90



1. DENEY ADI: Çentik Darbe  (Vurma Deneyi) 

2. DENEYİN AMACI: Çentik darbe testi, malzemenin gevrek kırılma eğilimlerinin 

saptanması ve uygulanan ısıl işlemlerin kalite kontrolünün yapılmasıdır.

3. TEORİK BİLGİLER VE TANIMLAR 

Gevrek kırılma ani olarak meydana geldiğinden düşük bir kırılma işi ile gerçekleşir. Bu tür 

kırılma, malzemenin güvenli kullanım olasılığını azaltır.  

Gevreklik, malzemenin tokluk özelliğinin tersi olarak düşünülebilir.  

Bazı malzemeler bileşimleri nedeniyle gevrektirler (örneğin DDL, Fe 3C, Metal karbürler), bazı 

malzemeler ise oda sıcaklığında sünek olmalarına karşın bazı koşullarda (örneğin sıfırın 

altındaki sıcaklıklarda, gerilme yığılmalarının bulunması halinde, darbe zorlama hızı ve şiddeti 

altında) gevrek davranış gösterirler.  

 Çentik darbe deneyinde, numunenin dinamik zorlama altında kırılması için gerekli enerji 

miktarı tayin edilir. Bulunan değer, malzemenin darbe direnci ya da darbe mukavemeti olarak 

verilir.  

Şekil 6. Charpy çentik darbe deneyi  

Deneyin Yapılışı  

Deney, Charpy ve Izod darbe deneyi olmak üzere iki şekilde yapılır.  

 Charpy deneyinde Şekil 6.’da görüldüğü  gibi cihazın sarkaç çekici, önceden belirlenmiş bir H 

yüksekliğinden düşer ve en alt noktada arka yüzeyine vurduğu çentikli deney parçasını eğmeye 

zorlar.  

 Bu sırada vurma hızı 4-7 m/s arasında olmalıdır.  

Deney parçasının kırılması veya desteklerin arasından şekil değiştirerek geçmesi için sarkaç 

enerjisinin bir kısmı kırma işi (Av) olarak tüketilir.  
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Vurma değeri (VD = Av) olarak da belirtilen bu değer, cihaz üzerinden okunur.  

Alınan sonuçların yorumlanması:  

Çentik vurma tokluğu, dayanım hesaplamalarında sayısal bir değer olarak kullanılamaz, çünkü 

konstrüksiyonlardaki gerilme durumları, yüklemenin seyri, boyutlar ve çentik geometrisi çok 

farklıdır.  Bu nedenle de malzemenin kalitesini belirlemek için yapılan deneyde sonuçlar kırma 

işi ya da vurma değeri olarak belirtilir.  

Geçiş bölgesinde büyük dağılmalar gösteren vurma değerleri, alt bölgede yaklaşık 10 J 

düzeyinde kalırken, üst bölgede malzemenin durumuna bağlı olarak 100-300 J’dir.  

Şekil 7. Darbe geçiş sıcaklığının etkisi 

Darbe Geçiş Sıcaklığı (Tg) 

Malzemenin sünek yapıdan gevrek yapıya geçtiği sıcaklığa geçiş sıcaklığı veya darbe geçiş 

sıcaklığı denir. Malzemenin düşük sıcaklıkta dayanım göstermesi istenir. Bunun için düşük 

geçiş sıcaklıklarında malzemenin çentik tokluğuna sahip olması gerekir. Malzemelerin kırılma 

tokluğu deney sıcaklığının azalması ile azalarak gevrek kırılma davranışı gösterektedirler 

(Şekil. 7) 
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SERTLİK DENEYİ 

Deney tasarımı:
Verilen malzemenin soğuk sertleşme (pekleşme) sonucu sertlik değerlerinin değişip 

değişmediğini gösteren bir deney tasarlayınız ve deney işlem adımlarını yazınız. 

1) 

2) 

3) 

… 

Deneyin uygulanması: 
Deneyi uygulayınız, gerekli hesaplama ve yorumları yaptıktan sonra deney sonucunu 

aşağıdaki kısımları doldurarak belirtiniz.  

Gerekli başlıklar:
- Malzeme: 

- Uygulanacak Test ve Skalası (Varsa ilgili standart): 

- Ölçümler:   

- Hesaplamalar (Gerekliyse): 

- Yorum: 

- SONUÇ: 
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ÇENTİK DARBE DENEYİ 

Deney hazırlığı: 

1. Çentik darbe testi ile ilgili aşağıda verilen deneye başlangıç bilgi sorularını 
cevaplandırınız: 

a) Çentik darbe testi hangi amaçla gerçekleştirilir? 

b) Darbe geçiş sıcaklığı nedir? 

c) Deneyin nasıl uygulandığını maddeler halinde belirtiniz: 

Deneyin uygulanması: 

İstenen: Deney esnasında verilen 10x10 mm2 kesitli çelik çubuktan standart 2 mm V 
çentikli çentik darbe numunesi hazırlayarak: 

a) Kırma enerjisini J cinsinden ölçünüz: 

b) Çentik darbe dayanımını (tokluğunu) bulunuz: 
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MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ LABORATUVAR TELAFİ ONAY FORMU 

 

Öğrencinin Numarası  : ……………………………………………………….. 

 

Öğrencinin Adı Soyadı  :  ………………………………………………………. 
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LABORATUVAR (kendi 

grubu) 
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