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1722: R. A. Réaumur, ¢elik kullanarak minerallerin yiizeyinin "cizilmesi" ile
sertliklerini tayin eden yontem gelistirdi.

1822: Mineral testi icin Mohs dlcegi icat edildi. Bu, her bir malzemenin bir sonraki
sert malzeme kullanilarak cizilebilecegi on noktah bir ¢izilme sertlik ol¢egidir.
Mohs sertlik degerleri giiniimiizde hala mineralojide kullamlmaktadir, ancak
teknik malzemelerin (metallerin) sertligini belirlemek i¢cin uygun degildir. Bireysel
sertlik adimlar: nispeten biiytuiktiir ve farkh araliklara sahiptir.

1900: J. A. Brinell, daha sonra Brinell yontemi olarak bilinen bir kiiresel ucun
batmasi ile sertlik olcen testi gelistirdi.

1920: S.R. Rockwell, gemilerini test etmek icin 6n yiikleme yontemini gelistirdi.

1925: Vickers yontemi Ingiltere'de R. Smith ve G. Sandland tarafindan icat edildi.
Mikro sertlik testlerinin yapilmasina da olanak saglayan bir test yontemidir.

(ABD) Knoop yﬁlgmini gelistirdi.



Miahendisler ve metalimistler uzun siredir malzemenin mekanik Gzelliklenm  belirleme
anlaminda sertlik odlcimi gerceklestinrler. 1822°de malzemelerin yizeylerinin bir elmasa
sirtiilmesi ve bunun sonucunda olusan ¢izigin genishginin dlgdlmesi prensibi ile sertlik Glgimd
gerceklestirlirdi . Bu yontemi ilk olarak F. Mohs kullanmis ve standart clarak belirledigi 10
adet malzemeyi 1'den 10°a kadar siralayarak Mohs Sertlik Olcediini olusturmustur. Bu
referanslardan en yumusadr 1 Mohs dedennde olan Talk (Talc), en sert olam se 10 Mohs
sertlk degenne sahip olan ve dodal olarak en sert malzeme olarak bilinen Elmastir. 1900°de
J. A. Brnnell sert malzemeden yapimis bilyenin malzeme yizeyine belirdi bir kuvvet ile
bastinlarak iz olusturmasi ve iz buyiakliginin élcilmesi esasina dayanan Brinell sertlik dlgme
yontemini ortaya koyar ™. Brinell sertlijine altemnatif olarak ortaya ¢ikan Vickers sertligi olarak
anilan piramit sekilli ucun kullamlarak iz olusturma yontemi ise 1924 wilinda R. L. Smith ve
G. E. Sandland tarafindan gelistirildi ¥ Ucun malzeme icine dalma miktaninin élgimi ile
gerceklestinlen ve dinyada en cok kullamlan Rockwell sertlik dlgme yénteminin fikn 1908'de
Faul Ludwik tarafindan ortaya atiimis patenti ise Hugh M. Rockwell ve Stanley P. Rockwell
tarafindan 1919 yilinda alinmistir “.



Sertligin Tamimi

Sertlik, en genel ve en ¢ok kabul edilen sekliyle, malzemenin deformasyona karsi gosterdigi
direng olarak tanimlanabilir. Bu tanima gore gerceklestirlecek serlik Slgimindn ki adimdan
olustugu disundlebilir. Birincisi, sertlidi dlgilecek malzemenin yizey Gzerinde standart kosullar
altinda ve standart yontemler ile deformasyon (iz) olusturmak, ikincisi ise, malzemenin
olusturulan bu deformasyona karsi direncinin biyiklagind (z boyaklagind) olgmektir. Bu
durumda deformasyon (iz) ne kadar kiicik ise malzeme o kadar sert, ne kadar biyik ise
malzeme o kadar yumusaktir.




Sertlik Olgeginin Olusturulmas:

Sertlik Slgiimi standart bir metodun uygulanmasi sonucu olusan 1z biylklGginin SlgGmid ile
gerceklestirilir ve en genel haliyle uygulanan kuvvetin clusan izin alamina oram olarak ifade
edilir. Genel anlamda sertlik asadidaki deneysel formil ile hesaplanabilir:

Uygulanan Kuvvet {Yik )

Sertlik = — —————
Meydana Gelen Izin Alam (Buyukliagu )

Bazi serthk olcim yontemlennde i1se olugsan 1zin alam yenne dennhgi olcilerek serthik
hesaplanir. Bir sertlik dlcegini 4 ana bilesen olusturur. Bu bilesenler;

= Kuvvet
= Ug
= |z élgme sistemi

= Test dongisi

Serthd dlgulecek malzemenin yiizeyi Gzerine deformasyon (iz) olusturmak igin uygulanacak
kuvvetin belidl degerlerde ve dodruluk dederdenne sahip olmasi gerekir. Test cihazlannda % 1,
referans makinelerde ise % 0,1 dogruluk dederlenne sahip olmasi gereken kuvvetler, ucun
uzerine titresim yapmadan ve darbesiz uygulanir. Kuvvet yvardimiyla ucun malzeme icine dalmasi
saglanir. Kuvvet ol agidik, 6li agirhk-manivela sistemi veya referans kuvvet déntstirici ile

uygulanir.



Kuvvetin uygulandidi baticr uglar ise sert malzemelerden yapilmis olup belirli bir geometriye
sahiptirler. Rockwell sertliginde kiresel-konik elmas ug, 1,587 5 mm ve 3,175 mm tungsten
karbir bilye uclar, Brinell sertliginde 1 mm, 2,5 mm, 5 mm ve 10 mm tungsten karbir bilye uclar
kullanilir. Vickers ve Knoop sertlik dlceklerinde ise sirasyla kare tabanl piramid ve rhombic
sekill elmas uglar kullanilir. Bilye uglann ¢aplan ve malzemelen, elmas uclann tepe acilan, aci
eksenelliklen ve yiizey dizgianliklen dnemli parametrelerdir.

a)Rockwell ucu b)Brinell ucu c)Vickers ucu



Iz biyiikliklerini dlcmek icin iz dlgme sistemleri kullanilir. Rockwell sertlijinde dalma derinlidi
dlgim sensdrlen; Brnell, Vickers ve Knoop serliklennde ise iz cap (Brinell) ve kdsegen
uzunluklan (Vickers, Knoop) dlgimi gerceklestiren sistemler mevcuttur. Dalma dennligi Glgimi
icin kullanilan sensérler komparator, mesafe dlcim probu veya lazer enterferometre olabilir. Iz
alani dlgimlen icin 151k mikroskobu ve kamera génintileme sistermi kullamlir.

Test déngisini i1se kuvvetin uygulandidi hizlar ile zaman dilimlen olusturur. Kuvvetin izl veya
yavas uygulanmasi, kisa veya uzun bir sire boyunca ucun Gzerinde tutulmasi olusturulacak izin
bayiklagund degistirecedi icin bu parametrelerin de standardize edilmesi gerekir.




SERTLIK DEGERINI ETKILEYEN
FAKTORLER

Deney siiresi, yani statik ytikiin uygulama siiresi olciilen sertlik degerini etkiler.
Ozellikle siiriinme egilimi gosteren yumusak malzemelerde bu siire en az 30
saniye, diger malzemelerde 10-15 saniye arasinda se¢ilmelidir.

Deney sicakhgmn etkisi statik ve dinamik dayanim biiytikliiklerine olan etki
gibidir. Artan sicaklik degeri sertlik degerinin diismesine neden olur.

Parcanin biiyiikliik ve boyutunun sertlik degerine etkisi, ancak deney yiikii
nedeniyle par¢anin egilmesi, ize gore dl¢iim yiizeyinin ve parca kalinliginin yeterli
olmamasi gibi durumlarda goriiliir.

Deney yiizeyinin ¢ok Kiiciik olmas1 veya ucun kenara c¢ok yakin basilmasi
malzemenin batmaya kars: direncinin kiiciik olmasina yol acar. Ayrica iki iz
arasindaki mesafe de az olursa izler birbirini etkiler. Numune kalinligiin batma
derinliginin en az 10 kat1 olmasi gerekirg (Brinell deneyinde 17 katidir)



OLCUM STANDARTLARI VE YONTEMLERI

Serthik dlgimi hizh, kolay, ucuz ve aym zamanda malzemenin mekanik ézelliklen hakkinda bilgi
veriyor olmasi dolayisiyla sanayinin vazgecilmez test yontemlennden binsidir. Metal
malzemelernn sertlik Glgimlennin yaminda plastk ve kauguk malzemelenn de sertlik dlglimlen
benzer yontemlerle gerceklestinlebilir. Aynica metroloji diinyasinda pek de yaygin olmamasina
ragmen sanayide kullanilabilen cesith sertlik dlgme yéntemlen ve dlgceklen de mevcuttur. Bu
dlgeklere Barcol serthdi, Leeb sertligi, Wallace sertli§i, Mohs serthd, Webster sertligini drmek
verebilinz. Yaygin olarak kullanilan sertlik dlgme yontemlen asadidaki gibi gruplandinilabilir.

= Cizme-Cizilme Serthdi
= Dinamik Sertlik
= Statik Sertlik
o Metal Malzemelenn Serlig
*» Rockwell Serthdgi

= Brnell Serthgi
»  Vickers Sertligi
»  Knoop Sertligi

o Plastik ve Kauguk Malzemelenn Sertligi
= Shore Sertligi
» |RHD Sertligi (International Rubber Hardness Degree)



Cizme/Cizilme Sertligi

Cizme/Cizilme sertligi bilinen en eski sertlk olcme yontemlerindendir ve mineralojistler
tarafindan bulunmustur. Bu sertlik dlgcme yonteminin temeli, bir kati maddenin baska bir kati
maddeyi cizebilme veya daha baska bir kati madde tarafindan ¢izilebilme prensibine dayanir.
Bu yontem 1822'de Mohs tarafindan ortaya konulmustu ve bu sertlik 6lcegine Mohs sertligi de
denilebilir. Mohs, sertliklenni deney yoluyla ortaya koydugu 10 adet mineral sertlik referans
standardi olarak secmis ve bu minerallerin sertlik degerlerini 1'den 10'a kadar olceklendirmistir.
Bu minerallerin malzemelen cizebilme yeteneklenne bakarak malzemelerin sertliklerini belileme
yoluna gitmistir.

a) Kalsiyum karbonat: 3 Mohs b) Lincoln senti: 2,5 Mohs; Hindistan senti: 3,5 Mohs
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Mohs ve Breithaupt sertlik
degerleri en yumusaktan en serte
dogru derecelere ayrilmistir.

Malzeme Mohs Breithaupt
Tak 1 1
Algl 2 2
Mika 3
%ﬁ t i g Mohs Rosiwal Vickers
Apalgtspa : 6 H?,'S:.‘Z:, Scratch Test l-?gfgrt:?s kp / mm”
Boynuz Tas| 7 Talc 1 scrapeable with fingernail| 0.03 24
Feldispat 4 8 Gypsum 2 |scratcheable with fingern| 1.25 36
Kuariz i 9 Calcite 3 scr. with copper coin 45 109
lgf:: dum g 111] Fluorite 4 easily scr. with knife 5 189
Eimas 10 12 Apatite 5 still scr. with knife 6.5 536
Orthoclase 6 scr. with steel file 37 795
Quartz 7 scratches window glass 120 1.120
Topaz 8 scratches quartz 175 1.427
Corundum 9 scratches topaz 1,000 2,060
Diamond 10 scratches corundum 140,000 10,060




Dinamik Sertlik

Bu yontemde genellikle sert metal bir bilye ug, sertligi olctilecek metal malzemenin yiuzeyine belirli
bir eneri (hiz) ile firlatihr ve sertlik, olusan izin bayuklagua ile degerlendinlir. Bazi durumlarda ise
bilye ucun yiuzeye carpip geri dondukten sonra ciktigi yikseklik malzemenin sertliginin bir
gostergesi olarak kabul edilir. Burada bilye ile malzeme yuzeyi arasinda gerceklesecek
carpismada malzemenin sekil degisimi ne kadar fazla ise yani malzeme ne kadar yumusak ise
enerji kayb1 o kadar fazla olacaktir. Bazi uygulamalarda ise, bilye uc belirli bir enerni (hiz) ile
sertligi oOlcilecek malzemenin yuzeyine gondernlir ve malzemenin sertligi bilyenin yiizeye
carpmadan hemen onceki hiz ile ¢carptiktan hemen sonraki hizlarinin orani ile olcalar.

Iimpact Rebound

Ern= MW/ 12 E g = mghs

a) Olciim prensibi b) Test cihazi
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Statik Sertlik

Gunimizde en cok kullamlan bu sertlik oSlgcme yonteminde, sertlidi dlgilecek malzemenin
yizeyinde, belirh bir sekle sahip ve sert malzemeden yapilmus bir ug Gzenne belifi bir kuvvet
uygulanarak bir deformasyon olusturulur. Standart bir prosedir dahilinde gergeklestirilen bu
deformasyonun biyikliga olgilir ve deformasyon ne kadar kicik ise sertlik o kadar binyik,
deformasyon ne kadar biyik ise sertlik o kadar kicikttir. Bu yontem ile metal ve plastk
malzemelenin sertliklerinin  dlgiminde c¢ok vyaygin olarak kullaniir. Metal malzemelerin
sertlikleninin  dlcllmesinde  kullamlan Rockwell, Brnell, Vickers-Mikrovickers, Knoop sertlik
Glceklen ile plastik ve kauguk malzemelenn sertliklennin dlctimesinde kullanilan Shore ve IRHD
sertlik dlceklen statik sertlik lgimi icinde yer alir. Bu sertlik olceklen aymi zamanda metroloji
diinyasinda en ¢ok kullanilan sertlik olgeklerdir. Asadida bu sertlik dlgeklenm detayh bir sekilde

inceleyecegiz. (EN 1SO 6508, ASTM E18)
Rockwell Sertligi

Rockwell serlik clgimid, malzemelerin deformasyonu ile gergeklestinlen, standart metotlar ve
uclar kullanarak zler olusturup ve bu izlenn biyikliklerinin dlgimiind gerceklestirerek yapilan
bir sertlik élcum yontemidir. Rockwell sertlik degen ucun malzeme igine dalma derinligi dlcilerek
hesaplanan bir sertlik degeridir.
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Rockwell sertlidi dlgim yonteminde malzeme tzerine batici bir ug yardimiyla dnce sabit belirli
kigik bir yik (6n yik) uygulanir ve meydana gelen izin dip kismi dalma dennhdi dlgcami igin
lmalamme Anltacs abaoil adilie Wiile Aabe dibreale loadichh lie dedces (emlams seiled srdorilhies daben
sonra tekrar dnceki yilke (on yike) dondlior. Ucun baslangic noktasina gdre malzeme igine
dalma miktanna dalma dennligi denir. Dalma derinligi ile hesaplanan Rockwell Sertligi genellikle
daha sert metallenn sertliginin élgilmesinde kullamilan bir lgektir. Dogrulugunun yiiksek olmasi,
dlgiminin dijer sertlik Glceklerine gére cok daha hizh ve kolay olmasi bu dlcedin son derece
dnemli olmasina ve yaygin kullamlmasina sebep olmus ve dinyada en ¢ok kullanilan sertlik
dlgedi haline getirmistir. Bu dlgekte ucun Gzenne uygulanan kuvvetler ve bu kuvvetlere gdre
ucun malzeme icinde dalma derinlikleri Sekil 356'da gosterilmistir =71,

Ucun Malzeme Igindeki Konumian:
b Jrae s ' :
\ 1) Ucun Fp on wyik (on kuwvet) altinda dalma

1 _I b deriniigi
N 2) Ucun toplam kuvvet F altinda dalma derinligi,
plastik ve elastik deformasyon

-T 3) Ucun ek yuk kaldinidiktan sonra ilk on yuk Fg
altiinda dalma derinligi

. 4) Malzeme yizeyinde olusan ve sertlik Slcimunde
asil parametre olan kalic! (plastik) deformasyon

5) Sertlidi digllen malzemenin yizeyi

f\ | I |
{ §) Dalma derinliginin dlgimi icin secilen referans
yuzey



Sonug, malzemenin sertlik degenni veren bir sayidir. Rockwell sertligi, “sertlik degen / Rockwell
sertlk sembold / dlgek semboli / bilve ug kullanilan serthk dlceklen icin bilyenin malzemesini
gosteren sembol” seklinde ifade edilir. Elmas ucun kullamididi bir sertlik élgedi drmedi verirsek,
60 HRC serthdi, serthk deder (60) / Rockwell sertlik semboli (HR) / kullanilan dlcek (C) seklinde
ifade edilir. Bilye ug kullarilan bir sertlik dlgiminde ise 70 HR30TW qibi bir élgim sonucu en
acik haliyle asagidaki gibi ifade edilir 7.

70 HR 30T W

Fullanilan ucun belifilmesi
S: Galik, W: Tungstan carbide

Rockwell alcedl semball

Rocowell Serligi 3emboli

Rockwall sartlik dagen

Malzemelerin cesitliigi ve bu malzemelenn kullanim farklihklan, farkh sertlik clgeklerini olusturma
gerekliigini ortaya koyar. Rockwell Sertliginde kullamilan kuvvet dederenne gore iki tarld sertiik
dlcedi mevcuttur. Bunlar, Rockwell ve Yizeysel Rockwell sertlik &lceklendir. Rockwell sertlik
dlceklerinde on yik 10 kgf (98,07 N) iken yizeysel sertlik lceklerinde 3 kgf (29,42 N)'dur. Sertlik
dlgceklernnin  olusturulmasinda dnemli rol oynayan diger bir parametre ise malzemelenn
serfliklenndeki cesililik ve bu cesitllikten kaynaklanan farkli ug varyasyonlandir. Rockwell sertlik
dlceklennde Gg tor ug kullarlir: Kiresel-konik elmas ug, 3,175 mm bilye ug ve 1,5785 mm bilye



Onvilk Fo ﬁu_:riik Fo )
* Tlave viik F1 = Toplam yiik On itk
BATICI UCLAR
kire seklinde ug
i 1z sekli
koni geklinde ug HR=F.e

HRC Yontemi _ .
Celikler, sert gelikler, sert dokme demirler, 100 HRB Yéntemi
HRB'den daha sert olan malzemelere uygulanir. Yumusak celikler, bakir alagimlari ve aliiminyum
) alasimlarina uygulanir.
Yiik : 10+140=150 kp Viik . 10+90=100 kp
B. Ug : 120°lik elmas koni B U 116 i ik bil
Siire : 20 sn - s ' e gellk bilya
Siire : 20 sn
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4> v MVG,Q
[ T,
+ X
> 4\
o’ o
~ U'/..

Shape of indentation Formula for
Test Indenter Side view Top view Load hardness number
D
10 mm sphere |<_>| op

Brinell of steel or P BHN =
tungsten carbide d 6 nD [D —«/D?* — dz]
—d [~

ia 136 d d
Vickers Diamond N s ; ' P VHN = 1.72P/d’
pyramid

_ b
Knoop Diamond %}- f P KHN = 14.2P/?

microhardness pyramid /b =17.11 1— >
b/t = 4.00 t
Rockwell
A ) 60 kg Ru=
C (];)(:z::nond \( “}_/ “ 150 kg Re = § 100 — 5001
D ' 100 kg Rn =
B & in. 100 kg Ry =
F diameter 60 kg Rp =
G steel sphere _ : O 150 kg Re = 1130 — 5001
E - . __1— 100 kg R[; =
5 in. diameter 60 kg R
H steel sphere "

Source: H. W. Hayden, W. G. Moffatt, and J. Wulff, The Structure and Properties of Materials, Vol. 3: Mechanical Behavior, John Wiley & Sons, Inc.,
NY, 1965.
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DIKKAT!!

*Batma derinliginin 6l¢lilmesi esasina dayanir.
*Batici ug olarak sertlestirilmis ¢elik bilye veya elmas koni kullanilir.

*Malzemenin makro geometrik durumunun koétii etkilerinden kurtulmak ve

derinlik 6l¢iimiinde sifir noktasinin 1yi ayarlanabilmesi i¢in 6n yilikleme yapilir.
*Numene ylizeyi parlak ve diizglin olmalidir.
*Numune kalinlig1 batma derinliginin en az 10 kat1 olmalidir.

*Y Ontemin ustunligi; sertlik degerinin deney cihazi tizerindeki 6lgme saatinden
direkt olarak okunabilmesidir.
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Rockwell

Rockwell sertlik dlgeklen

Uygulama Alam

gi:l;: Sesr::gll;j . Kullamilan Ug '5':;'““ E"{:]‘_"‘ EE';’L’; [Ruch:;l:j ]s.ertlih
A HRA Elmas Ug 98,07 | 4903 | 5884 |20HRA- 88HRA
B HRB 1,5875 mm Bilye Ug 98,07 8826 980,7 [20HRB-100HRB
C HRC Elmas Ug 98,07 1373 1471 | 20HRC-7TOHRC
D HRD Elmas Ug 98,07 862.6 980,7 [40HRD-7THRD
E HRE 3,175 mm Bilye Ug 98,07 8626 960,7 |70HRE-100HRE
F HRF 1,5875 mm Bilye Ug 98,07 490 3 E88 4 |BOHRF-100HRF
G HRG 1,5875 mm Bilye Ug 98,07 1373 1471 | 30HRG-94HRG
H HRH 3,175 mm Bilye Ug 98,07 490 3 K88 4 |BO0HRH-100HRH
K HRK 3,175 mm Bilye Ug 98,07 1373 1471 |40HRK-100HRK
15N HR15N |Elmas Ug 2942 M77 1471 ({70 -94) HR15N
30N HR30M |Elmas Ug 2942 | 2648 294 2 (42 - 86) HR30N
45N HR45N |Elmas Ug 2942 | 4119 | 4413 [(20-77) HR45N
15T HRI15T | 1,5875 mm Bilye Ug 2942 M77 147,1 (67 —93) HR15T
30T HR30T |1,5875 mm Bilye Ug 2942 | 2648 2942 (29 -82) HR30T
45T HRA5T | 1,5875 mm Bilye Ug 2942 | 4119 [ 4413 [(10-T72)HR45T
' Bilye ug kullanilan sertlik Glgeklerinde yukanda verilen sembollere, paslanmaz celik bilye
kullanildiginda *S”, sertlestiriimis metal {tungsten karbid) kullamildiginda ise “W" harfleri eklenir.
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Skala Batic1 ug Onyiik | Biiyik Toplam E
FO Yik Fi Yik F
(kp) (kp) (kp)
A Elmas koni 10 50 60 100
B 1/16 ing celik bilya 10 90 100 130
C Elmas koni 10 140 150 100
D Elmas koni 10 90 100 100
E 1/8 ing ¢elik bilya 10 90 100 130
F 1/16 ing gelik bilya 10 50 60 130
G 1/16 ing celik bilya 10 140 150 130
H 1/8 ing ¢elik bilya 10 50 60 130
K 1/8 ing ¢elik bilya 10 140 150 130
L 1/4ing ¢elik bilya 10 50 60 130
M 1/4 ing ¢elik bilya 10 90 100 130
P 1/4 ing celik bilya 10 140 150 130
R 1/2 ing ¢elik bilya 10 50 60 130
S 1/2 ing ¢elik bilya 10 90 100 130
\Y/ 1/2 ing ¢elik bilya 10 140 150 130

HRA : Cemented carbides, thin
steel and shallow case hardened
steel

HRB : Copper alloys, soft steels,
aluminium alloys, malleable
irons, etc.

HRC : Steel, hard cast irons, case
hardened steel and other materials
harder than 100 HRB

HRD : Thin steel and medium
case hardened steel and pearlitic
malleable iron

HRE : Cast iron, aluminium and
magnesium alloys, bearing metals
HRF : Annealed copper alloys,
thin soft sheet metals

HRG : Phosphor bronze,
beryllium copper, malleable irons

HRH . : Aluminium, zinc, lead
HRK

HRL J/

HRM

HRP . ... Soft bearing metals,
plastics and other very soft
materials

HRR
HRS
HRV
21



HRC
HRD

HREB
HRE
HRF
HR=
HRH
HRE

HRM
HRT

Aciklamasi
On yiak
Ek yiik
Toplam yuk
Olgek binmi, dlgege badghdir
Olcek binmi cinsinden adedi

Ek yikin kaldinlmasindan sonra én yak altinda olusan izin kalic

dennligi
_ h
Rockwell Sertligi =100 —
0,002
Rockwell Sertligi =100 — h
0,002
I h
Rockwell Sertdigi=1230 — ————
0,002
Rockwell Sertligi — 100 — — 2
ar = 0.001




Brinell Sertlig HBW (BSD) (EN 1SO 6506, ASTM E 10)

Brinell serthk &lgimi, bir malzemenin yiizeyine beliri bir yukin, belirh captaki sert malzemeden
vapilmis bir bitlye yardimiyla belirli bir stire uygulanmasindan ve sonug olarak meydana gelen
izin ¢apinin dlglilmesinden ibarettir. Brinell sertlik degen uygulanan kuvvetin, olusan izin kiiresel
yizey alanina oramidir. Kiiresel yiizey alani da izin dicdlen ortalam~ ~~r e biieasal fhibend s
capindan faydalanilarak bulunur. ?

d = (d1+d2 )/2




Standart test: 10mm capli sert bilye ve
3000 kgf yiik ile yiizeye bastirilir.

Yiik: F(kgf) = A.D?(mm?)
A malzemenin tiiriine bagh yiik katsayisidir.

2.5mm bilye ile ¢elik dl¢iiliiyorsa, 187.5 kgf,

Al olgiiliiyorsa 31.25 kgf yiik gerekir.

Malzeme Brinell Sertligi Yuk katsayisi
0.102°(F/D?)
Celik, nikel alasimlan, titanyum 30
alasimlan
<140 10
Ddkme demi
okme demir 140 30
<35 2
Bakir ve bakir alasimlan 35 ile 200 arasi 10
=200 30
<35 25
Hafif metaller ve alasimlar 35 ile 80 arasi 5-10-15
>80 10-15

Kursun, kalay

P
©._ o

s 5
2F

7 D[D—-~D*-d*]

BSD = Brinell sertlik degeri

BSD=

D Bilye cap1
F = Uygulanan kuvvet
d = izin capi
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Brinell sertligi ve yiik katsayis1 degerlerine gore, test edilebilecek minimum parca kalinhklar:

Parga Kalinhd (mm)

1 25 5 %0 Bilya Gapi (mm)

1_0'0"3,5{ 7%

1203 F 6} 12

, Hs

08-2 ~&- 8

|
'

300

350 L00
Brinell Sertligi

&50

S00
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Brinell serthdi, sertlik degen / Brinell sertlik semboll ve bilyenin malzemesini gésteren sembol /
mm binminde bilye capi / kgf binminde kuwvet / (10 — 15) saniyenin disinda 1se kuvvetin ug
Uzerinde tutulma zaman seklinde ifade edilir. Mesela 600 f HBW / 1 7 30 / 20 fadesi “30 kgf
yikin 1 mm caph bilyeye 20 saniye uygulanmasi sonucu elde edilen Brnell sertlik degen 600

olarak bulunmustur™ anlaninda ifade edilir.

600 BSD 1/ 30/ 20

l Kuyvetin ucun Ozerinde futuldugu surenin 105-15s araliginin diginda
olmasi halinde, sure miktari yazilir

Uygulanan kuweiin yuvardatlimis (valkdasik) degen

Kullaniian dilye ucun mm cinginden cap degen

Sertlik semboll

Brinell seriik degeri

Brinell Serligi'nde kullamlan kuvvet degerden 1 kgf ile 3000 kgf arasindadir. Bircok kuvvet
deder kullamlmakla birikte en ¢ok kullanilan kuvvet dederlen 62,5 kgf ve 1875 kgf degeriendir.
Brinell sertlik olgeklerinde farkh caplarda Tungsten karbir (sertlestinlmis metal) bilyeler
kullambir. Bu bilyelerin caplan 1 mm, 2,5 mm, 5 mm, 10 mm'dir.
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DIKKAT!!

*Minimum malzeme (numune) kalinligr Smin = 17xbilyanin batma derinligi

kadar olmalidir.

*Numene ylizeyi parlak ve diizgiin olmalidir.

*Kalic1 iz ¢ap1 0,2D’den kiiciik ve 0,7D’den biiyiik olmamalidir.
0,2D<d<0,7D

*Numune lizerinde kalan izin merkezinin par¢a kenarindan ve bir diger izin

merkezinden uzakligi iz capinin 1ki kat1 kadar olmalidir (2d).

eIz cap1 (d) 0,01 mm hassasiyetle 6lciilmelidir. Iz tam dairesel degilse birbirine
dik dogrultudaki ¢aplar Ol¢iiliip, ortalamasi1 alinmalidir.

400 HB’ye kadar olan sertlikler icin, sertlestirilmis ¢elikten imal edilmis bilyalar
kullanilir. Sert malzemelerde karbiirden yapilmis bilyalar tercih edilir.



UTS [MPa]

1400
1200 —_—r £
Al-Si-Mg (A356) .z = /
1000 + ) ”
fine SDAS /
800 - Steel[1]
600 / __
- / =" ASiMg _| (nodular)
W large SDAS
200 ; |
% 140 190 240 290 340
HB

Farkh Metallerde Cekme Dayanimu ile Sertlik Arasindaki Iliski
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Brinell hardness number. BHN

300

200

100

500
Tensile strength, T.S. (MPa)
(a)

1.000

Strength, MPa

1,200 -
Grade 120-90-02. oil-quenched | | <
1.000
100-70-03, air-quenched_~—= /
80-55-06, as cast

800 A / 120

65-45-12,

annealed
600 i

L= 571
T = .
400 1\ g
-—"J
e
— 40
200 Tensile strength ]
V Yield strength ]
60—40-18, annealed
0 ' ' 0
160 180 200 220 240 260 280 300

Hardness, BHN
(b) Tensile properties of ductile iron versus hardness
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BRINELL SERTLIK OLGEGI

Sertlik Sembolii

Bilye Capi

Test Kuvveti

Nominal Degeri
HBW 10/3 000 10 mm 2942 kN
HBW 10/1 500 10 mm 14,71 kN
HBW 10/1 000 10 mm 9,807 kN
HBW 10/500 10 mm 4,903 kN
HBW 10/250 10 mm 2452 kN
HBW 10/100 10 mm 980,7 N
HBW 5750 5 mm 7,355 kN
HBW 5/250 5 mm 2452 kN
HBW 5/125 5 mm 1,226 kN
HBW 5625 5 mm 6129 N
HBW 5/25 5 mm 2452 N
HBW 2 5/187 5 2,5 mm 1,839 kN
HBW 2 5/62 5 25 mm 6129N
HBW 2,5/31,25 2,5 mm 306,5N
HBW 2,5/15,625 2.5 mm 1532 N
HBW 2 5/6,25 2,5 mm 61,29N
HBW 1/30 1 mm 2942 N
HBW 1/10 1 mm 98,07 N
HBW 1/5 1 mm 4903 N
HBW 1/2,5 1 mm 2452 N
HBW 1/1 1T mm 9,607 N
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vickers Sertligi (EN 1SO 6507, ASTM E 92)

Vickers sertlik dlgimi, bir malzemenin yizeyine belirh bir yikin, kare tabanh piramit elmas bir
uca beliri bir siire uygulanmasindan ve sonug olarak meydana gelen 1zin ortalama kdsegen
uzunlugunun élgilmesinden ibarettr. Vickers serthk deden, uygulanan kuvvetin olusan 1zin
piramitsel (gercek) ylzey alanina oranidir. Piramit yizey alam da izin dlgdlen ortalama kdsegen

pmmnluAnndan fawdalamlarak  oboraor

A

Load F (1 - 120 kgf)

of 136° angle

l'\

D

Pyramid-shaped diamond

\ h=>1.5D

Micro-Vickers

Load F (1 - 1000 gf)

////z D (diagonal of indcntiun}///

S '11'!-'1'""""'!;11 b A AR R R AP
R BB R B L 6 R L
€ L R R W
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬁ

{3
&

55
il

0 e e e e
joletoioiateieisialelolototetete e tetolotetnto%s
Teeiataisiatalelsielalsieiet siateleleteln’
S S S S S

4 l‘ - '

- N '3/7.!.3
[zin mikroskop
altindaki gorintiisii
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IF sin 10"
Hy = ket 500 2 _p 1891
gy zinylzey alani d* d*

HY - Vickers serthd
F: Uygulanan kuvvet [N]
d : Olgiilen izin kdsegen uzunlugu [mm]

Vickers serthql, "serllik deden / Vickers sertlik semboli / dlgede ait kuvvetin kgf karsiidi /
(10 - 15) saniyenin disinda ise zaman™ seklinde ifade edilir. Mesela 600 / HY [ 30 / 20 fades:
“30 kgf yukin elmas uca 20 saniye uygulanmas! sonucu elde edilen Vickers deden 600 olarak
bulunmustur® anlaminda ifade edilir

0 HV 20 1N

| Livgulanan kuwetin 105-15s arali@inin diginda oimas halinde,
glUra miktan yazilir

Uygulanan kuwelln yaklagik {yuvarlatimig ) kof dederl

oarllk sambai

Vickers serlik degeri




Dider sertlik dlcekleninde oldugu gibi Vickers sertlik dlgeginde de farkh kuvvetler kullanilarak
farkl sertk Glgeklen olusturulur. Uc ise bitin dlgekler icin aymidir fakat Mikrovickers
dlgeklennde kullamlan piramit elmas ucun daha hassas olmasina dikkat edilir. Vickers sertlik
dlgeklennde kullanilan kuvvetler 10 gf ile 100 kgf arasinda degisir, ug ise hep ayni olup 136°
tepe acih kare tabanh piramit elmas uctur.

Vickers sertlik dlgeklen
Sertlik Testi " Dusik Yik Sertlik Testi Mikrosertlik Testi
Sertlik Nominal Kuvvet . Nominal Kuvvet Sertlik Nominal Kuvvet
Sembolii ““"?HF’;‘ £ i D‘E?ﬁ;‘ F Semboli ““"?"j;‘ §
HVS 49,03 HVOD,2 1,961 HV0,01 0,098 07
HV10 96,07 HVO,3 2,942 HV0.015 0,147
HV20 196,1 HVO,5 4,903 HY0,02 0,196 1
HV30 294 2 HY'1 9,807 HY0,025 0,245 2
HV50 490,3 HY2 19,61 HYV0,05 0,490 3
HV100 960,7 HY3 2942 HYO,1 0,980 7
1} 980.7 N'dan bayik nominal kuvvet dederi kullanilabilir,




DIKKAT !!

Yiik darbesiz olarak uygulanmalidir.
Numene yiizeyi parlak ve diizgiin olmalidir.
Elmas u¢ darbeden ve ¢carpmadan korunmalidir.

Numune tizerinde kalan 1zin merkezinin parca kenarina veya bir diger 1zin
kenarina olan uzakligi en az 3d kadar olmalidir.

Piramid ug P yiikii ile deney parcasina diisey olarak batirilmali, iz
kosegenleri 0,002 mm hassaslikla 6l¢tilmelidir

Ayni malzemede farkli ylikleme hiz ve |
kuvvetleriyle farkli izler olusur 0 4 R
karsilastirma yaparken ayni

sartlarin uygulandigina emin olun.
34



Knoop Sertligi  KNoop Sertlik Olgme Metodu ( EN ISO 4545-1, ASTM E384)

Ince tabakalann sertlik @lcimiinde kullanilan ve Mikrovickers ile birlikte mikrosertlik dlgegini
olusturan Knoop serthdi, metal malzemelenn serliginin dlciminde en az kullanilan sertlik
dlceqidir. Mikrovicerks sertlik dlgeginde kullanilan kuvvet degerlen kullanilir. Kare tabanl piramit
elmas ug yenne rhombic sekilli elmas ug kullamlir.

Knoop sertlik olcimi, bir malzemenin yizeyine belidi bir yiukian, rhombic sekill elmas ug
yardimiyla belirll bir stre uygulanmasi ve sonug olarak meydana gelen eskenar dortgen sekilli
1Izin uzun kdsegen uzunlugunun dlctlmesi ile gerceklestinlir. Knoop sertlik degen uygulanan
kuvvetin olusan piramit izin gercek yuzey alanina oramdir. Rhombic yiizey alam da izin dlgdlen
uzun kosegen uzunlugundan faydalanilarak bulunur. Asagida Knoop serlik odlciminde
kullanilan ucu gérebilirsiniz =21,
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Bu deney, ozellikle ¢ok kiiciik numunelerin ve ince saclarin sertliklerinin 6l¢iilmesinde
elverislidir. Sertlestirilmis ve kaplanmis yiizeylerin sertlikleri de bu yontemle belirlenebilir.
Ayrica, malzeme i¢ yapisinda bulunan cesitli fazlarin ve bolgelerin sertlikleri de bu yontemle

Ol¢iiliir. Bu yontemde batma derinligi genelliklel mikronu ge¢mez.

‘;.-’f- | " ‘-_ e o N
FIGURE 2 « Indentation on multiple phases of the Ni
Cr-Mo-T1 allov, (Onginal magnification - 400 X)




Mikro-sertlik deneylerinde iki standart u¢ kullanilir. Bunlardan biri 136° tepe ac¢isina sahip
tabani kare olan piramit u¢ (Vickers ucu) dur. Digeri ise, Knoop ucu olarak bilinen 172°30° ]

lik piramit ugtur.

Vickers ucu numune iizerinde kare seklinde iz birakirken, Knoop ucu es kenar dortgen
seklinde bir iz birakar.

OPERATING
POSITION

Knoop sertligi asagidaki formiile gore hesaplamr.
HK =Katsay1 x test yiikii / iz alam
Knoop sertligi metaller i¢in HK 60 -HK1000 arasmnda belirtilir.

Ormegin, 450 HKO0.5, 0,5 kgf da yapilan Knoop sertlik degerini
gosterir.

Knoop sertligi (KS)=14.229F/d"
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Mikro sertlik o6lciim cihazi hassas bir cihaz
olup, kontrolii otomatik olarak yapilir. Makro
sertlik ol¢iim cihazlarindan farki, sistemir
komple bir metal mikroskobu i¢cermesidir.
Sertligi  Olc¢lilecek numune mikroskobun
tablasina oturtulur ve okiilerden net goriinti
alincaya kadar tabla hareket ettirilir. Dahe
sonra, sertlik olgiilecek bolge segilir Ve
diigmeye basilarak otomatik olarak yiikleme
yapilir. Boylece humune {izerinde bir iz elde
edilir. Izin boyutlar1 genellikle el ile
ayarlanan bir sistemle belirlenir.

I

' ;

: ¥
UL

—_—

Mikro-sertlik cihazlarinda genellikle 1-10.000 g aras1 yiik degerleri kullanilmaktadir. 1 ¢
altinda yiik kullanan ultra-sertlik ol¢iim cihazlar1 da vardir. Ote yandan son yillarda
gelistirilen ve nano-sertlik 6l¢iim cihazlar1 olarak bilinen cihazlarla uN seviyelerinde
yiikler kullanilarak nm 6lgiisiinde iz derinlikleri de elde edilebilmektedir.
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Knoop sertligi, “sertlik deden / Knoop sertlik sembold [ dlcege at kuvvetin kgf karsihgr /
(10 - 15) saniyenin disinda 1se zaman” seklinde ifade edilir. Mesela 640 / HK / 0,1 / 20 ifadesi
“0,1 kgf yiiktn elmas uca 20 saniye uygulanmasi sonucu elde edilen Knoop degen 640 olarak
bulunmustur” anlaminda ifade edilir ¥*". Burada da verilen bilgiler, ulasilan sertlik degjerinin
hangi kosullar altinda yapilan dlgim sonucunda bulundugunu ifade eder. Sire standardinin
disinda kalindigi baz1 durumlarda i1se bu sire sertlik notasyonuna eklenir ve uyulan siire ne ise
sonu¢ ifadesinde gdsterlir. Standart sirenin disina cikildigr durumlar icin dmek olabilecek
sematik bir gostenim Sekil 368'de venlnustir.

840 HK 1 120

Kuwetin uygulama sdresinin 10s-15s arah@inin diginda olmasi
halinde, sire miktan yazlr.

Llygulanan kuvvetin yaklasik (yuvarlatilmis) kgf degeridir

Serlik sembollu

Knoaop serlik degeri

MNominal kuvvet degeri Sertlik Nominal kuvvet degeri
F (N) F (kgf) sembolii F (N} F (kgf)
HKO,01 0,09807 0,010 HKD,2 1,961 0,200
HKO,02 0,1961 0,020 HKD,3 2,942 0,300
HKD,025 0,2452 0,025 HKD,5 4,903 0,500
HKO,05 0,4903 0,050 HEK1 9,807 1,000
HKD,1 0,9807 0,100 HKZ2 19,614 2,000




Endiistriyel sertlik ol¢ciim yontemleri

Simdiye kadar incelenen sertlik 6lgme yontemleri laboratuar tipi olup, “statik sertlik 6lgme
yontemleri” olarak adlandirilir. Bu yontemlerde numunenin sertlik 6l¢timii i¢in 6zel olarak
hazirlanilmasi gerekir. Bazi hallerde ise par¢adan numune ¢ikarmanin imkani olmayabilir
veya sertligin ¢ok bliyiik pargalar tizerinde olgiilmesi gerekir. Bu tipteki sertlik olgiimleri i¢in
endiistriyel tipte cihazlar gelistirmistir.

Endiistriyel sertlik 6l¢cme yontemleri genellikle “dinamik sertlik 6lgme yontemleri” diye
anilir. Bu amacla gelistirilen cihazlari iki gurup altinda toplamak miimkiindiir.

a) Darbe etkisi ile sertlik dl¢en cihazlar,
b) Sicrama miktari ile sertlik 6l¢en cihazlar.

Birinci gurupta, Brinell deneyine benzer bir yol izlenir. Ancak burada kuvvet darbe seklinde
uygulanir. Celik bilye seklindeki batici u¢ darbe etkisi ile yilizeyde bir 1z birakir. Bu
guruptaki cihazlarin en taninmisi Poldi ¢ekici sertlik 6lgme yontemidir.

Bu yontemde, sertligi bilinen bir mastar kullanilir. Elde edilen izin boyutlari, ayn1 zamanda
mastarda elde edilen iz ile karsilastirilarak sertlik degeri belirlenir. 40



Ikinci gurupta ise numune iizerine, belirli bir yiikseklikten diisiiriilen kiigiik bir agirlik,
numune iizerinde daha c¢ok elastik bir deformasyon yaparak geriye sicramaktadir. Sigrama
miktari, diisen cismin numuneye ¢arptiktan sonraki elastik enerji miktar ile orantili olup,
bu durum yontemin prensibini olusturmaktadir.

Bu agiklamaya gore, yumusak malzemelerde sicrama daha az, sert malzemelerde daha
fazla olacagi agiktir. Bu cihazda batici ug olarak sertlestirilmis celik bilye veya kiiresel
elmas u¢ kullanilir ve bunlar diisen agirligin alt yiizeyine tutturulur.

Sigrama miktarinin kolay ol¢iilebilmesi i¢in gosterge iizerinde hareket edebilen seyyar

ibreler kullanilir. Sigrama esasina gore ¢alisan cihazlarin en ¢ok taninani “Shore
Skleroskobu” dur.

Bu tip cihazlarin en onemli avantaji, 1z birakmadan sertlik 6lgmesi ve ¢ok genis bir
yuzeyde sertlik dagilimini 6lgebilme kolayligi saglamasidir.
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ARASTIRMA ODEVI

1) Dinamik sertlik 6lcme yontemleri nelerdir? Calisma
prensiplerini sekil ile ifade ederek anlatiniz.

2) Sertlik deneyleri ile ilgili standartlari bulup listeleyiniz.

Odev teslim son tarih: 10 Nisan 2020 Persembe

Odevin gonderilecegi adres
memmt2020odev@gmail.com
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