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1.DENEYIN AMACI

e Farkli sertlik 6l¢gme metotlar1 hakkinda teorik bilgi edinilmesi;

e Vickers sertlik 6lgme yontemi kullanilarak malzemelerin yiizeylerine batirilan uca karsi
gosterdikleri direngten yola ¢ikarak sertliklerinin belirlenmesi ve mukavemetleri hakkinda
bilgi edinilmesi.

2.TEORIK BILGI

Yapilisinin basit olmas1 ve malzemeye hasar vermemesi nedeniyle malzeme iizerinde yapilan en
genel mekanik deneylerden biri sertlik deneyidir. Ayrica, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik
ozellikleri arasinda paralel bir iliski de bulunmaktadir ve bu sayede diger bazi 6zellikler hakkinda
fikir edinilebilmektedir. Ornegin geliklerde, ¢ekme mukavemeti sertlik degeri ile orantilidir.

Dolayisiyla yapilan basit bir sertlik deneyi sonucunda o malzemenin mukavemet degerleri

hakkinda da fikir edinilebilir.

Sertlik izafi bir 6l¢l olup, malzemelerin strtiinmeye, kesilmeye, cizilmeye ve plastik deformasyona
kars1 gosterdigi diren¢ olarak tarif edilir. Bilimsel anlamda ise malzemelerin dislokasyon

hareketine kars1 gosterdigi direng olarak tarif edilir.

Cisimlerin sertligi 6lcme yontemleri ii¢ gruba ayrilabilir:

1- Malzeme yiizeyini sert bir cisim ile ¢izerek yapilan sertlik deneyleri.

2- Malzemeye sert bir cismi kuvvet altinda batirmak suretiyle yapilan sertlik deneyleri.

3- Sert bir bilyeyi malzeme iizerine diisiirmek ve sigratmak suretiyle yapilan sertlik deneyleri.
2.1. Cizerek Yapilan Sertlik Deneyleri

Sertlik ile kirilganlik dogru orantilidir. Dolayisiyla, sert maddeler herhangi bir basing kuvveti etkisi

ile kirilabilir. Konu ile ayrintili bilimsel agiklamayi su sekilde yapabiliriz;

Sertlik, bir mineralin ¢izilme ve siirtiinmeye kars1 gosterdigi direnctir. Minerallerin sertlikleri
daha cok ¢izme sertligi cinsinden belirtilir. Cizme sertligi bir mineralin keskin bir kdsesinin baska
bir mineralin diizgiin yiiziinli ¢cizme kapasitesidir ve Mohs sertlik skalasina gore belirlenir. Bu skala
Avusturyali mineralog F. Mohs tarafindan 1824’de diizenlenmistir. Mohs sertlik skalast,

sertliklerin artig sirasina gore dizilmis olan on mineralden olusur (Sekil 2.1).



Sekil 2.1. Mohs sertlik skalasi

2.2. Sert Bir Cismin Malzemeye Batirilmasi ile Yapilan Sertlik Deneyleri

Sertlik 6lgcme genellikle, konik veya kuresel standart bir ucun malzemeye batirilmasina karsi

malzemenin gosterdigi direnci dlgmekten ibarettir.

Sert bir cismin malzemeye batirilmasi ile yapilan sertlik 6l¢gme deneyleri asagida verilmistir. Bu
oOlgiiler arsinda matematiksel iliskiler mevcut olup bir degerden digerine gegis yapilabilmektedir.
Sertlik olgiimleri yapilirken, yontem ne olursa olsun numune iizerinde birka¢ Ol¢liim yapilip

bunlarin ortalamasi alinmalidir.
a)Brinell sertlik 6lgme yontemi,
b)Vickers sertlik 6lcme yontemi
c)Rockwell sertlik 6lgme yontemi,
d)Mikro-sertlik 6lcme deneyi.

2.2.1 Brinell sertlik élgme yontemi

Yiizeye belirli bir yiikiin, belirli ¢aptaki sert bir malzemeden yapilmis bir bilye yardimryla belirli

stire uygulanmasi sonucunda meydana gelen iz ¢apinin 6l¢iilmesinden ibarettir.

Brinell sertlik degeri (BSD): Belirli ¢apta bir bilye ile bir malzemenin yuzeyine belirli bir sure

bastirmak suretiyle meydana getirilen kalic1 izin biiyiikliigii ile ilgili bir degerdir. Brinell sertlik



degeri, bilye iizerine uygulanan yiikiin numune yiizeyi iizerinde elde edilen kiiresel yiizey alanina

bolinerek belirlenir.
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Sekil 2.2. Brinell sertlik deneyi
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Burada:
F: uygulanan kuvvet (N kg)
D: Bilya ¢ap1 (mm?)
d: 1z cap1 (mm”)

Standart deneylerde genellikle 10 mm ¢apinda celik bilye, 300 kg yiik ve 30 saniye bekleme siiresi
sartlarinda yapilir. Diger deney sartlari i¢in BSD isaretinin yanina bilye ¢api/yiik/siire sirasina gore
bilgiler eklenir. Ornegin; 60BSD 5/500/30 seklinde bir gdsterimde, deneyin 5 mm ¢apinda bir bilye
iizerine 500 kg yiikiin 30 saniye siireyle tatbik edilmesi anlatilmaktadir. Ancak pratikte bu ytikler
cok bilyiikk oldugu ve yilizeyde biiyiik ezilmeler yarattig1 i¢in daha kiiciik yiik-bilye cap1
kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu deneyin en Onemli dezavantaji ise yiik-¢cap
kombinasyonlarinin malzemeye 6zel olarak secilmesi geregidir. Ornegin celik bir malzemenin
sertligi Olciilecekse, deneyde 2.5 mm c¢apinda bir bilye kullanilirsa uygulanmasi gereken kuvvet
187.5 kg.f’dir. Ancak bir Al alagiminin sertligi dlgiilecekse bu durumda 31.25 kgf’lik bir kuvvet

uygulanmasi yeterli olmaktadir.



Batict ug olarak kullanilan bilyeler sertlestirilmis celikten imal edilmektedir. Deney sirasinda
bilyenin de ezilebilecegini diisiinerek, ¢elik bilyelerle en ¢ok 400 BSD degerine kadar sertlik
Ol¢iilmelidir. 550 BSD’ye kadar sert metal (sinter tungsten karbiir) bilye kullanilarak deney
yapmak miimkiindiir. Daha yiiksek sertlige sahip metaller tizerinde Brinell deneyi yapmak uygun
degildir. Bu durumda bilye ezilerek ¢ap1 biiylir ve deformasyon geometrisinde yanlis 6l¢iimlerin

yapilmasina neden olur.
2.2.2. Vickers sertlik 6lcme yontemi

Bu yontemde, sertligi dlgiilecek malzeme parcasi iizerine, taban1 kare olan piramit seklindeki bir
ucun belirli bir yiik altinda batirilmasi ve yiik kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kosegen

uzunluklarimin dlgiilmesi saglanir.

Meydana gelen iz tabani, kosegeni d olan bir kare piramittir ve tepe agis1 batici ucun tepe agisinin
(136) aymsidir. Vickers sertlik degeri kg olarak ifade edilen deney yikinin mm? olarak ifade

edilen iz alanina bolimidiir.
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Sekil 2.3. Elmas-piramit Vickers ucu
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Burada: P=kgf cinsinden uygulanan yiik
o=Tepe acis1
d= Taban kosegen uzunlugu [(d; + d;)/2]



Vickers sertlik deneyi ASTM E-92-72, B.S. 427, DIN 50133 ve TS 207 standartlarinda
tanimlanmistir ve Vickers sertlik degeri HV veya elmas piramit sertlik deneyi anlamina gelen DPH
ile sembolize edilmistir. Vickers sertlik degeri, semboliin yaninda uygulanan yiikii gdsteren sayisal
degerler ve yiikiin uygulama siiresini gosteren ikinci sayisal degerler ilave edilerek gosterilir.
Ornegin 455 HV/30/20, 20 saniye uygulanan 30 kg yiik altinda 6l¢iilen 455 Vickers sertlik degeri

anlamina gelir.

Yumusak malzemelerden (5 HV sertliginde) sert malzemelere (1500 HV sertliginde) genis

malzeme grubunda Vickers sertlik deneyinden yararlanilir.

Vickers sertlik deneyi, ¢ok dogru sertlik degeri veren yontemlerden biri olmasina ragmen Brinell
veya Rockwell sertlik degeri kadar yaygin kullanilmamaktadir. Elmas piramit ug, genis agiya sahip
olmasindan ve olusturulan izin kosegenleri oOzellikle yiiksek sertlikteki metallerde, izin
derinliginden yaklasik olarak yedi kat biiyiik oldugundan Vickers sertlik deneyi, Brinell veya
Rockwell sertlik deneyleri ile elde edilen degerden daha iyi dogruluk saglamaktadir. Bu, Vickers

izinin, Brinell izinden kiigiik oldugu gercegine de dayanmaktadir.
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Sekil 2.4. Vickers sertlik deneyi

Cok sert malzemelerin sertliginin 6l¢iimiinde Brinell bilyenin distorsiyonu olusurken normal
malzemelerin sertliginin Ol¢limiinde bilyenin biraz elastik distorsiyonu meydana gelmektedir.
Bununla birlikte Vickers piramitle yapilan deneylerde batict u¢ ¢ok diisiik derecelerde hasara

ugramaktadir.




2.2.3. Rockwell sertlik deneyi

Rockwell sertlik deneyi (RSD), yapilmasimin ¢ok kolay olmasi ve o6zel bir ustalik
gerektirmemesinden dolay1 metallerin sertlik 6l¢limiinde en yaygin kullanilan metottur. Rockwell
sertligi, batma derinligine karsi gelen birimsiz bir sayidir. Batict ug, konik uclu veya bilye

seklindedir (Sekil 2.5). Yumusak malzemeler bilye batici ug ile 6l¢iiliir. Cok sert malzemeler elmas
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Sekil 2.5. Batic1 ug modelleri

konik ug ile olculr.

Rockwell sertlik 6l¢timiinde batici ug, malzeme iizerine 10 kg (100 N) 6n bir yiikleme ile batirilir.
Sonra batici uca ana yiik uygulanarak elde edilen derinlik 6lgiiliir. Ana yiik Rockwell B (RB) i¢in
100 kg, Rockwell C (RC) i¢in 150 kg’dur.

Bu yontemde batma derinligi Olciilecegi icin ylizey piiriizliliigii sonuglar etkileyebilir. Bu
sakincay1 gidermek icin once batici ug kiigiik bir yiikle (Po=0n yilik) malzemeye daldirilarak alet
sifir diizeyine ayarlanir. Daha sonra toplam yiike tamamlanacak sekilde ana yiik (P1) uygulanir.
Son olarak ana yuk (P1) kaldirilir (Sekil 2.6.). Meydana gelen kalici izdeki derinlik artigi bulunarak

mevcut gostergeden Rockwell sertlik degeri okunur.
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Sekil 2.6. Rockwell sertlik 6l¢iimiiniin sematik gosterimi




Rockwell sertlik degeri boyutsuzdur. Uzun malzeme igine her 0,002 mm batis1 bir sertlik
degerinin 1 say1 diismesi olarak almir. On yiik uygulandiktan sonra ucun konumu ile ana yiik

kaldirildiktan sonra ucun konumu arasindaki batma derinligi th olmak tzere Rockwell Sertlik

Degeri-C (RSD-C) yukaridaki formille hesaplanabilir.

Sertlik 6l¢timiinde kullanilan batic1 ucun tipi ile uygulanan yiikiin degeri bir sembolle gosterilir.
Bu nedenle, farkli skalalara gore yani degisik deney kosullarinda dlgiilen farkli diizeydeki sertlik
degerleri RSD-A, RSD-B, RSD-C, RSD-D gibi simgelerle birlikte verilir (Tablo 1). Cok sert
malzemelerin Rockwell sertligi koni bigimindeki elmas u¢ kullanarak 150 kg' lik yiik altinda
Olcalir ve sonuglar RSD-C simgesi ile belirtilir. Yumusak malzemelerin sertliginin 6l¢iimiinde
ise batict ug olarak celik bilye kullanilir ve 100 kg' lik yiik altinda elde edilen 6l¢iim sonuglar
RSD-B simgesi ile gosterilir. Bir malzemenin Rockwell cinsinden o6lgiilen sertlik degeri 100
rakamini asarsa batici ug olarak bilye kullanilmasi tavsiye edilmez. Ciinkii ¢ok sert malzemelerin
sertliginin 6l¢iilmesinde batici ug olarak bilye kullanilmasi, hem bilyenin deforme olmasina hem
de ol¢iim hassasiyetinin azalmasina neden olur. Diger taraftan herhangi bir skalaya gore
Rockwell sertligi 20 sayisindan daha diisiik olan malzemelerin sertliginin 6l¢lilmesinde koni

bicimindeki elmas u¢ kullanilmasi tavsiye edilmez.

Tablo 1. Rockwell sertlik skalalari

Buyuk

Sembolii Batiex Ug | Yiik Tipik Kullanma Yerleri

Kgf i
- ‘Bakir alagimlari, yumusak gelikler, aliiminyum

B LS (M6 ing) bllya | 108 alagimlari, temper dokiim vs.
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! - .
E 3.2 mm (1/8 ing) bilya | 100 Dokme demir, aliiminyum ve magnezyum a aslm a.r1,|
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F |1.6mm {l."lﬁ ln(,:) bllya 60 h‘avlanmm bakir alagimlari, yumusak ince sac meta[ler
"G | 1L.6mm(1/16 :nc,:) bllya 150 fosforlu bronz berllllyum]u baklr temper dokumler J




Rockwell sertlik deferinin bulunmasinda kullamlan formiiller;

RSD-B=
RSD—A= ,
RSD - F= . .
RED-C=;100-500¢ ve ~ p130-500¢ seklindedir.
RSD -G =
RSD-D = ,
RSD-E=

Burada t batici ugun batma derinlifi (mm) dir.

2.2.4. Mikro-sertlik deneyi

Bu deney, oOzellikle ¢ok kiiciik numunelerin ve ince saclarin sertliklerinin Ol¢lilmesinde
elverislidir. Sertlestirilmis ve kaplanmis yiizeylerin sertlikleri de bu yontemle belirlenebilir.
Ayrica, malzeme i¢yapisinda bulunan cesitli fazlarin ve bolgelerin sertlikleri de bu yontemle
Olciiliir. Bu yontemde batma derinligi genelliklel mikronu gecmez.

Mikro sertlik dl¢lim cihazi hassas bir cihaz olup, kontrolii otomatik olarak yapilir. Makro sertlik
6l¢tim cihazlarindan farki, sistemin komple bir metal mikroskobu icermesidir.

Sertligi 6l¢iilecek numune mikroskobun tablasina oturtulur ve okiilerden net goriintii alincaya
kadar tabla hareket ettirilir. Daha sonra, sertlik dlctilecek bolge secilir ve diigmeye basilarak
otomatik olarak yiikleme yapilir. Bdylece numune iizerinde bir iz elde edilir. Izin boyutlari

genellikle el ile ayarlanan bir sistemle belirlenir.

Mikro-sertlik deneylerinde iki standart u¢ kullanilir. Bunlardan biri 136° tepe agisina sahip
taban1 kare olan piramit u¢ (Vickers ucu) dur. Digeri ise, Knoop ucu olarak bilinen 172°30" lik
piramit uctur. Vickers ucu numune iizerinde kare seklinde iz birakirken, Knoop ucu es kenar
dortgen seklinde bir iz birakir.

Mikro-sertlik cihazlarinda genellikle 1-10.000 g arasi yiik degerleri kullanilmaktadir.

1 g altinda yiik kullanan ultra-sertlik 6l¢iim cihazlar1 da vardir. Ote yandan son yillarda
gelistirilen ve nano-sertlik dl¢lim cihazlar olarak bilinen cihazlarla uN seviyelerinde ykler

kullanilarak nm 6lgtsunde iz derinlikleri de elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.7. Knoop sertlik ucu ve elde edilen izin geometrisi

Knoop sertligi (KS)=14.229F/d

Mikro-sertlik 6l¢iimii yapilacak numune yiizeyinin metalografik olarak hazirlanmasi gerekir.

Yizeyin temiz, parlatilmis ve genellikle daglanmis olmasi istenir.

Sekil 2.8. Tipik mikro-sertlik 6l¢iim cihazlari

2.3. Endustriyel sertlik 6lcim yontemleri

Simdiye kadar incelenen sertlik 6lgme yontemleri laboratuvar tipi olup, “statik sertlik
6lcme yontemleri” olarak adlandirilir. Bu yontemlerde numunenin sertlik Slglimii igin 6zel
olarak hazirlanilmas1 gerekir. Bazi hallerde ise par¢adan numune ¢ikarmanin imkani olmayabilir
veya sertligin ¢ok biiyiik pargalar tizerinde Olglilmesi gerekir. Bu tipteki sertlik 6l¢timleri igin
endiistriyel tipte cihazlar gelistirmistir. Endiistriyel sertlik 6l¢me yontemleri genellikle “dinamik
sertlik dlgme yontemleri” diye anilir. Bu amagla gelistirilen cihazlar1 iki gurup altinda toplamak

mimkinddr.




2.3.1. Darbe etkisi ile sertlik dl¢en cihazlar,

2.3.2. Sigrama miktari ile sertlik 6lgen cihazlar.

Birinci gurupta, Brinell deneyine benzer bir yol izlenir. Ancak burada kuvvet darbe seklinde
uygulanir. Celik bilye seklindeki batict u¢ darbe etkisi ile yiizeyde bir iz birakir. Bu gruptaki
cihazlarin en taninmis1 Poldi ¢ekici sertlik 6lgme yontemidir. Bu yontemde, sertligi bilinen bir
mastar kullanilir. Elde edilen izin boyutlari, aynm1 zamanda mastarda elde edilen iz ile
karsilastirilarak sertlik degerli belirlenir.
Ikinci gurupta ise numune iizerine, belirli bir yiikseklikten diisiiriilen kiiciik bir agirlik, numune
tizerinde daha cok elastik bir deformasyon yaparak geriye sigramaktadir. Sicrama miktari, diisen
cismin numuneye ¢arptiktan sonraki elastik enerji miktari ile orantili olup, bu durum ydntemin
prensibini olusturmaktadir. Bu agiklamaya gore, yumusak malzemelerde sicrama daha az, sert
malzemelerde daha fazla olacagi acgiktir. Bu cihazda batici u¢ olarak sertlestirilmis ¢elik bilye
veya kiiresel elmas u¢ kullanilir ve bunlar diisen agirligin alt yiizeyine tutturulur. Sigrama
miktarmin kolay 6l¢iilebilmesi icin gosterge lizerinde hareket edebilen seyyar ibreler kullanilir.
Sigrama esasina gore calisan cihazlarin en taninmig olani “Shore Skleroskobu” dur. Bu tip
cihazlarin en 6nemli avantaji, iz birakmadan sertlik 6lgmesi ve ¢ok genis bir ylizeyde sertlik
dagilimin dlgebilme kolayligi saglamasidir.

Asagidaki sekilde uygulanan temel sertlik 6l¢cme yontemleri ve bu yontemlerin genel uygulanis

prensipleri verilmistir.



Tablo 2. Sertlik 6lgme yontemlerinin karsilastirilmasi

Serthk Simge | Bana Ug Iz Jekh Yk Sertlik Degen Formdu Prensip Uygulama
On Gorimiis Ust Gonimiis
Bnnell 10 mm D : ; Uyzulanan yukiin
capinda a1 3 2F malzeme yiizeyinde (e s
Hy | oehkveya | & 500-3000 kg - = | iy demmthsml ahgﬁ’a];m ve
hagsten Bt 7-D(D~(D*~d") | staruma oramy, biri
karbiir bilya a7 - genellikle ke/mm’
A K\ 60 kg ( ok sert malzemeler
C Re 120° 150kg | Yilksek nukavemetli celikler
Elmas koni TN 100-500 t
D[ R T @ 100kg Yaksek mkavemetl gelikler
3 Batica ucm =— — -
z Pinng ve ditgikk nukavemeth
3 B Ra 1/16 ing. 100kg malzemeye batma calikler
o F Re Capnda 60 kg dermha Cok yunmsak malzemeler
¢elik bilya —Q:r_ ! Yunujak malzemeler ve
G| Rg t @ 150kg 130-500 t oo
e Yunasgak malzemeler ve
E R capmnda 100kg 5=
¢elik bilya alimenyum
-~ Lm Urplawen Y.
. HV, Elmas ‘a K Ao gy
Vickers ” : ; 10-30k VHN =18544-— olusan izin Sert malzemeler
o | (N> | @ : ey | SRR
genellikle ke/nun’
w Uyznlanan yikim, Y
Knoop malzeme yuzeyinde SEpolgm .
Mikrosertli | KHN E'““t Q{I‘ 25-10000 KHN =142 E} ohusan i7in yizey M‘Whﬁm
K pranat ..o _ ! g I alanuna oram. binme St
wit=4,00 : . genellikle kg/'mm’
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Sertlik degerini etkileyen faktorler: Deney siresi, yani statik yikin uygulama siresi, olcilen
sertlik degerini etkiler. Ozellikle siiriinme egilimi gdsteren yumusak malzemelerde bu sire en az
30 saniye, diger malzemelerde 10-15 saniye arasinda secilmelidir. Deney sicakliginin etkisi statik
ve dinamik dayanim biiyiikliikklerine olan etki gibidir. Artan sicaklik degeri sertlik degerinin

diismesine neden olur.

Parcanin biiyliklik ve boyutunun sertlik degerine etkisi, ancak deney yiikii nedeniyle parcanin
egilmesi, ize gdre 6l¢iim ylizeyinin ve parca kalinliginin yeterli olmamasi gibi durumlarda goriiliir.
Deney ylizeyinin ¢ok kii¢lik olmas1 veya ucun kenara ¢ok yakin basilmasi malzemenin batmaya
kars1 direncinin kii¢iik olmasina yol acar. Ayrica iki iz arasindaki mesafe de az olursa izler birbirini
etkiler. Numune kalinliginin batma derinliginin en az 10 kati, hatta Brinell deneylerinde 17 kati

olmalidir.

Sertlik-¢ekme dayanimu iliskisi: Metalik malzemeler igin sertlik degerleri ile gekme dayanimlari
arasinda deneysel olarak farkli kantitatif iliskiler bulunmasin ragmen, biitiin metalik malzemelerde

sertlik arttikca ¢cekme dayaniminin da arattigi goriilmistiir.

3. DENEYIN YAPILISI

Vickers sertlik deneyi, genis gubuklardan sacglara kadar her 6l¢iide malzeme ¢esidine uygulanabilir.
Genel olarak sertligi dl¢lilecek numunenin alt ve iist yilizeyleri yiik bindigi zaman numune hareket
etmeyecek veya kaymayacak sekilde diiz olmalidir. Kalinlik olarak da piramit batici ucun,
numunenin arka ylizeyinde herhangi bir ¢ikinti meydana getirmeyecek derecede kalin olmasi
yeterlidir. Kosegenlerin uglar1 tam olarak goriilebilmesi icin izin olusturdugu yiizey parlatilmig

olmasi gerekir.

Sertligi Slgiilecek numune Ors ilizerine yerlestirilir ve batict ucun u¢ noktasina yaklasana kadar
yiikseltilir. Batici uca yiik yavas yavas uygulanir ve sonra yiik kaldirilir. Deneyden sonra Vickers
sertlik degerini bulmak i¢in kare seklindeki izin kdsegenlerini Vickers deney cihazina ekli metalurji
mikroskobu yardimiyla 6lgmek gerekir; numune iizerinde meydana getirilen izin goriintiisii
mikroskop yardimiyla 6lgme ekranina aktarilir. Olgme ekranindaki hareketli iki cetvel yardimiyla

kosegenlerin uzunluklar: 0,001 mm hassaslikla 6l¢iiliip ortalamast alinir.
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