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SERTLIK DENEYIi

1. Giris

Malzemeye hasar vermemesi ve yapilisinin basit olmasi nedeniyle malzeme lizerinde yapilan en genel
mekanik deneylerden biri sertlik deneyidir. Ayrica, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik 6zellikleri
arasinda paralel bir iliski de bulunmaktadir ve bu sayede diger bazi1 6zellikler hakkinda da fikir edinilebilir.
Ornegin celiklerde, gekme mukavemeti sertlik degeri ile orantilidir. Dolayisiyla yapilan basit bir sertlik
deneyi sonucunda o malzemenin mukavemet degerleri hakkinda da fikir edinilebilir.

Sertlik izafi bir 6l¢ii olup, malzemelerin siirtiinmeye, kesilmeye, ¢izilmeye ve plastik deformasyona kars1
direnci olarak tarif edilir. Bilimsel anlamda ise malzemelerin dislokasyon hareketine karsi gosterdigi
direng olarak tarif edilir.

2. Deneyin Prensibi

Sertlik 6lgme genellikle, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye batirilmasina karsi malzemenin
gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir. Batic1 uglar bilye, piramit veya koni bigiminde olup sertligi deney
malzemesinin sertliginden ¢ok daha yiiksektir. Uygun olarak segilen batici ug, tatbik edilen bir yiik altinda
malzemeye batirildiginda malzeme Uzerinde bir iz birakacaktir. Genel deyimle malzemenin sertligi, bu izin
bliyilikligii ile ters orantilidir.

Sertlik 6lctimiinde dikkat edilmesi gereken hususlardan bazilari1 sunlardir:
- Sertlik numunesinin 6lgim yapilan yizeyi ile oturma yilizeyini diizgiin ve birbirine paralel olmasi gerekir.
- Sertlik numunesinin kalinligi, iz derinliginin en az 10 kat1 olmalidir.

- Batic1 ug, numune kenarlarina yakin bdlgelere uygulanmamali ve izler arasinda en az iz ¢apinin veya
ortalama kosegen uzunlugunun iki kat1 kadar bir uzaklik bulunmalidir.

3. Sertlik Deneyleri

En genel sertlik 6lgme deneyleri asagida verilmistir. Bu 6lcller arasinda matematiksel iliskiler mevcut olup
bir degerden digerine gegcmek miimkiindiir. Sertlik dlgiimleri yapilirken, yontem ne olursa olsun numune
izerinde birkag dl¢lim yapilip bunlarin ortalamasi alinmalidir.

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

3.a) Brinell sertlik 6lcme yontemi

Yiizeye belirli bir yiikiin, belirli ¢aptaki sert bir malzemeden yapilmis bir bilye yardimiyla belirli siire
uygulanmasindan ve sonug olarak meydana gelen izin ¢apinin 6lgilmesinden ibarettir.

Birinell sertlik degeri (BSD): Belirli capta bir bilye ile bir malzemenin ylizeyine belirli bir siire bastirmak
suretiyle meydana getirilen kalic1 izin biiylikligii ile ilgili bir degerdir. Birinell sertlik degeri, bilye {lizerine
uygulanan yiikiin numune yiizeyi tizerinde elde edilen kiiresel yiizey alanina béliinerek belirlenir.



ball indicator —. 4

impression

2F

B= (a) Brinell indentation

TD(D-~D?-d%)

F: uygulanan kuvvet (N kg)
D: Bilya ¢apt (mm)
d: Iz capt (mm)

Sekil 1. Brinell sertlik deneyi

Standart deneylerde genellikle 10 mm ¢apinda celik bilye, 3000 kg yuk ve 30 saniye bekleme siiresi secilir.
Diger deney sartlar1 i¢in BSD isaretinin yania bilye ¢ap1/yiik/siire sirasina gore bilgiler eklenir. Ornegin;
60BSD5/500/30 seklinde bir gosterimde, deneyin 5 mm ¢apinda bir bilye tzerine 500 kg yikin 30 saniye
stireyle tatbik edilmesi anlatilmaktadir. Ancak pratikte bu yiikler ¢cok biiyiikk oldugu ve yilizeyde biiyiik
ezilmeler yarattigi icin daha kiigiik yiik-bilye capt kombinasyonlari kullanilmaktadir. Bu deneyin en
onemli dezavantaji yiik-cap kombinasyonlarinin malzemeye 6zel olarak segilmesi geregidir. Ornegin ¢elik
bir malzemenin sertligi dl¢iilecekse, deneyde 2.5 mm capinda bir bilye kullanilirsa uygulanmasi1 gereken
kuvvet 187.5 kgf dir. Ancak bir Al alasiminin sertligi dlgiilecekse bu durumda 31.25 kgf’lik bir kuvvet
uygulanmasi yeterli olmaktadir.

Batic1 u¢ olarak kullanilan bilyeler sertlestirilmis ¢elikten imal edilmektedir. Deney sirasinda bilyenin de
ezilebilecegini diistinerek, ¢elik bilyelerle en ¢ok 400 BSD degerine kadar sertlik olgilmelidir. 550
BSD’ye kadar sert metal (sinter tungsten karbiir) bilye kullanilarak deney yapmak miimkiindiir. Daha
yiiksek sertlige sahip metaller iizerinde Brinell deneyi yapmak uygun degildir. Bu durumda bilye ezilerek
cap1 biiyiir ve deformasyon geometrisinde yanlis 6l¢timlerin yapilmasina neden olur.

3.b) Vickers sertlik 6lcme yontemi

Bu yontemde, serligi Olclilecek malzeme parcasi iizerine, tabani kare olan piramit seklindeki bir ucun
belirli bir yiik altinda batirilmas1 ve yiik kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kosegen uzunluklarinin
oOl¢iilmesi saglanir.

Meydana gelen iz tabani, kdsegeni d olan bir kare piramittir ve tepe agis1 batici ucun tepe agisinin (136°)
aymsidir. Vickers sertlik degeri kg olarak ifade edilen deney yiikiiniin mm? olarak ifade edilen iz alanina
bolimadur.
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Sekil 2. Vickers sertlik deneyi

3.c) Rockwell sertlik 6lcme yontemi

Rockvel sertlik degeri (RSD), malzeme iizerine batici bir u¢ yardimiyla dnce sabit belirli kiigiik bir yiikle
bastirildiginda meydana gelen izin dip kismi1 baslangi¢ notasi alinarak, yiik daha ytiksek bir degere artirilip
daha sonra tekrar dnceki yiike donmek suretiyle, baslangictaki ize nazaran meydana gelen iz derinligindeki
net artigla ters orantili bir sayidir.

Bu deney icin 6nce 10 kgf degerindeki kiicik yik (6n yik) uygulanarak ilk yikleme yapilir. Bu suretle ug,
malzeme iizerine oturur ve onu yerinde tutar. Ekran iizerinde kadran bu konumda sifira ayarlanir. Daha
sonra biiylik yiik uygulanir. Bu biiyiik yiik uygulanacak toplam yiik olup, derinlik 6lcimi sadece kiglk
yiikten biiylik yiike kadar artistan ileri gelen derinlik artisina baghidir. Biiylik yiik uygulandiktan ve
kaldirildiktan sonra, standart isleme gore kiiglik yiik hala uygulanir durumda iken, kadranin gosterdigi
deger okunur. Batici ug olarak celik bilye kullanildigi zaman biiyiik yiik 100 kg olarak alinir. Kiiresel
konik elmas u¢ kullanildig1 zaman ise bu deger 150 kg olarak segilir.

Sekil 3. Rockwell sertlik degerinin belirlenmesi. 1: On yiiklemede ucun batma derinligi; 2: ilave yiiklemede ucun
batma derinligi; 3: Ilave yuk kaldirildiginda ucun batma derinligi; 4: Rockwell sertligi



Rockwell deneyi icin kullanilan batici uglar, belirli ¢aplardaki celik bilyeler ile, 6zel konik elmas uglardir.
Rockwell sertlik degeri daima bir sembol harfle gosterilir ki, bu sembol harf batict ucun tipini, kullanilan
yiik miktarin1 ve kadran iizerinde okunacak boliimii belli eder.

Bu deneyde, sertligi olciilecek malzemenin sertlik degerine gore u¢ secilmelidir. Bu nedenle plastik
malzemelerden metallere kadar ¢ok genis bir uygulama imkanini bize veren ¢ok degisik lglim skalalari
vardir. Bu skalalardan en ¢ok kullanilanlar C ve B skalalaridir. C skalasinda genellikle sert metallerin
sertlikleri 6l¢iiliir. Bu skalada uygulanan yiik 150 kgf, batic1 ug ise 120° tepe agisina sahip elmas konidir.
Batma derinligi sertlik degeri cinsinden kalibre edildiginden dogrudan 6l¢iim yapma imkani vardir. Daha
yumusak metallere B skalasinda deney uygulanir. Bu skalada 100 kgf deney yiikii 1/16 in¢ ¢apindaki sert
bilye lzerinden malzemeye tatbik edilmektedir. Sertlik Ol¢iilecek ylizeyin ¢ok temiz ve diizglin olmasi
gerekmektedir. Ayrica izlerin birbirlerine ¢ok yakin basilmamasi, kenarlara yakin 6l¢iim yapilmamasi ve
en az ti¢ degerin ortalamasi alinarak sertlik degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

3.c) Mikro-sertlik sertlik 6lcme yontemi

Bu deney, 6zellikle cok kiiciik numunelerin ve ince saclarin sertliklerinin dl¢iilmesinde elverislidir.
Sertlestirilmis ve kaplanmis yiizeylerin sertlikleri de bu yontemle belirlenebilir. Ayrica, malzeme ig
yapisinda bulunan cesitli fazlarin ve bolgelerin sertlikleri de bu yontemle 6l¢iiliir. Bu yontemde batma
derinligi genelliklel mikronu gegmez.

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

Sertligi olciilecek numune mikroskobun tablasina oturtulur ve okiilerden net goriintii alincaya kadar tabla
hareket ettirilir. Daha sonra, sertlik 6l¢iilecek bolge segilir ve diigmeye basilarak otomatik olarak yukleme
yapilir. Bdylece numune {izerinde bir iz elde edilir. Izin boyutlar1 genellikle el ile ayarlana bir sistemle
belirlenir.

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

Knoop sertlik degeri;

Knoop sertligi (KS)=14.229%F/I2

Mikro-sertlik cihazlarinda genellikle 1-10.000 g arasi1 yiik degerleri kullanilmaktadir. 1 g altinda yiik
kullanan ultra-sertlik &lgiim cihazlar1 da vardir. Ote yandan son yillarda gelistirilen ve nano-sertlik 6lgtim
cihazlari olarak bilinen cihazlarla uN seviyelerinde yiikler kullanilarak nm 6lglisuinde iz derinlikleri de elde
edilebilmektedir.

Endustriyel sertlik 6lciim yontemleri

Simdiye kadar incelenen sertlik 6l¢me yontemleri laboratuvar tipi olup, “statik sertlik 6lgme yontemleri”
olarak adlandirilir. Bu yontemlerde numunenin sertlik 6l¢iimii i¢in 6zel olarak hazirlanilmasi gerekir. Bazi
hallerde ise parcadan numune ¢ikarmanin imkani olmayabilir veya sertligin ¢ok biiylik parcalar iizerinde
Olctlmesi gerekir. Bu tipteki sertlik olcumleri icin endistriyel tipte cihazlar gelistirmistir. Endiistriyel
sertlik 6lgme yontemleri genellikle “dinamik sertlik lgme yontemleri” diye anilir. Bu amagcla gelistirilen
cihazlari iki gurup altinda toplamak miimkiindiir.

a) Darbe etkisi ile sertlik 6lgen cihazlar,
b) Sigrama miktart ile sertlik 6lgen cihazlar.

Birinci gurupta, Brinell deneyine benzer bir yol izlenir. Ancak burada kuvvet darbe seklinde uygulanir.
Celik bilye seklindeki batic1 u¢ darbe etkisi ile yiizeyde bir iz birakir. Bu guruptaki cihazlarin en taninmisi
Poldi cekici sertlik 6lgme yontemidir. Bu yontemde, sertligi bilinen bir mastar kullanilir. Elde edilen izin
boyutlari, ayn1 zamanda mastarda elde edilen iz ile karsilastirilarak sertlik degerli belirlenir.



Ikinci gurupta ise numune iizerine, belirli bir yiikseklikten diisiiriilen kiiciik bir agirlik, numune {izerinde
daha cok elastik bir deformasyon yaparak geriye sigramaktadir. Sigrama miktari, diisen cismin numuneye
carptiktan sonraki elastik enerji miktar1 ile orantili olup, bu durum yontemin prensibini olugturmaktadir.
Bu agiklamaya gore, yumusak malzemelerde sigrama daha az, sert malzemelerde daha fazla olacag agiktir.
Bu cihazda batici ug olarak sertlestirilmis ¢elik bilye veya kiiresel elmas u¢ kullanilir ve bunlar diisen
agirhigin alt yilizeyine tutturulur. Sigrama miktarinin kolay olgiilebilmesi igin gosterge ilizerinde hareket
edebilen seyyar ibreler kullanilir. Sigrama esasina gore c¢alisan cihazlarin en ¢ok taninani “Shore
Skleroskobu” dur. Bu tip cihazlarin en 6nemli avantaji, iz birakmadan sertlik 6lgmesi ve ¢ok genis bir
yiizeyde sertlik dagilimini 6l¢ebilme kolaylig1 saglamasidir.

Sertlik-cekme dayanimi iliskisi

Metalik malzemeler i¢in sertlik degerleri ile ¢cekme dayanimlar1 arasinda deneysel olarak farkli kantitatif
iligskiler bulunmasin ragmen, biitiin metalik malzemelerde sertlik arttikga ¢gekme dayaniminin da arattigi
goriilmiistiir. Asagida, celik malzemelerde gegerli olan bagintilar verilmistir.

Cekme dayanimi (kg/mm?) = 0.35 BSD (kg/mm?)
Cekme dayanimi (kg/mm?) = 3.5 RSD-C (kg/mm?)
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