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1) AMAC

Malzemeler {izerinde yapilan en genel deney, sertliginin 6l¢iilmesidir. Bunun baslica sebebi,
deneyin basit olusu ve digerlerine oranla numuneyi daha az tahrip etmesidir. Diger avantaji ise,
bir malzemenin sertligi ile diger mekanik 6zellikleri arasinda paralel bir iliskinin bulunmasidir.
Ornegin ¢eliklerde, cekme mukavemeti sertlik ile dogru orantilidir; dolayisiyla, yapilan basit
sertlik 6lgmesi neticesinde malzemenin mukavemeti hakkinda bir fikir edinmek miimkiindiir.

2) GIiRiS
Sertlik izafi bir 6l¢ii olup siirtiinmeye, ¢izmege, kesmege ve plastik deformasyona karsi direng

olarak tarif edilir. Laboratuarlarda 6zel cihazlarla yapilan setlik Ol¢imlerindeki deger,
malzemenin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direngtir.

Sertlik 6lgme genellikle, konik veya kiiresel Standard bir ucun malzemeye batirilmasina karsi
malzemenin gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir. Uygun olarak secilen sert ug, tatbik edilen
bir yiik altinda malzemeye batirildiginda malzeme iizerinde bir iz birakacaktir. Genel deyimle
malzemenin sertligi, bu izin biiyiikliigi ile ters orantilidir.

Sertlik 6lgmeleri yapilirken kullanilan 6lgme yontemi ne olursa olsun, numunelerin iizerinde
birka¢ 6lgme yapilip ortalamasinin alinmasi gerekir. Yapilan sertlik 6l¢iimlerindeki degerler
birbirinden ¢ok farkli ise, farkli deger ortalamaya dahil edilmeyip bu farkin mevcudiyeti
mutlaka belirtilmelidir.

3) TEORI

Giinlimiizde laboratuarlarda uygulanan sertlik 6lgme yontemleri sunlardir:
* Brinell sertlik 6lgme yontemi,

* Rockwell sertlik 6l¢me yontemi,

* Vickers sertlik 6l¢me yontemi,

* Mikro- sertlik deneyi.



3.1. Brinell Sertlik Ol¢cme Yéntemi

Bu 6l¢me, kalibrasyonu yapilmis bir cihaz kullanarak deneyi yapilacak malzemenin yiizeyine
belirli bir yiikiin, belirli ¢aptaki sert malzemeden yapilmis bir bilya yardimiyla belirli siire
uygulanmasindan ve sonug olarak meydana gelen iz’in ¢apinin 6l¢iilmesinden ibarettir.

Standart deney sartlarinda bilya ¢ap1 10 mm, uygulanan yiik 3000 kg, tatbik siiresi 10-15 sn
kadardir (Sekil 1). Standard Brinell deneyinde kullanilan yiikler 500, 1500 veya 3000 kg. dir.
Yiik, malzemeye yavas yavas artacak sekilde uygulanmali, darbeli yliklemeler 6nlenmelidir.
Ayrica yiikiin numuneye dik gelecek sekilde uygulanmasma dikkat edilmelidir. Yiikiin
uygulama siiresi, yumusak metaller disinda genellikle 10-15 saniyedir. Yumusak metaller i¢in
bu siire 30 saniye ve daha fazla olabilir. Meydana gelen izin ¢ap1 2,5 - 0,0 mm (Bilya ¢apinin
% 25'1 ile % 60") arasinda olacak sekilde deney yiikii segilir. Iz capinda béyle bir alt sinirin
belirtilmesi gereklidir, ¢iinkii iz ¢ap1 kiiglildiikce, deneydeki hata nisbeti artar, iz ¢capinin st
sinir1 da, bazi deney cihazlarinda ucun hareket miktari ile sinirlanmstir.

i)

Meydana gelen izin birbirine dik iki yonde ¢ap1 taksimatli
? biiyiitec ile dl¢iiliir ve Brinell sertlik degerini tayin ederken

bu iki 6lgmenin ortalamasi kullanilir. 1z ¢ap1 en az 0,02

mm'lik bir dogrulukta 6l¢iiliir. Buna gore BSD degeri:

BSD = 2p P = Uygulanan yik (kg),

n.r}(n.ﬂ.#il):.ufﬁi D = Bilya capi (mm),

d = iz capi (mm)

Sekil 1. Brinell sertlik deneyi

Brinell sertlik 6lgme yonteminin saglikli yapilabilmesi i¢in sunlara dikkat edilmelidir;

» Sertligi Olgiilecek malzemenin kalinligi minimum olarak iz derinliginin sekiz kati
olmalidir.(k=8h)

« Olgiim yapilacak bolgenin kenardan uzaklign minimum bilye ¢apinin 2,5 kat1 kadar
olmalidir. Ayrica iki iz arasinda bilye ¢capinin 4 kat1 kadar mesafe birakilmalidir.

+ Sertlik dl¢limiinde en az {i¢ 6l¢ilim yapilarak aritmetik ortalama alinmalidir.

« Ince saglar iist iiste konularak dl¢iim yapilmalidir.

+ Sertligi dlciilecek parcanin yiizeyi diiz, parlatilmis olmalidir. Eger parlatma pratik olarak
miimkiin degilse hassas isleme veya taslama yapilmis yiizeyler tercih edilebilir.

» Isil islem goérmiis parcalarin yiizeyinden talas kaldirildiktan sonra 6l¢iim yapilmalidir.



3.2. Rockwell Sertlik Olcme Yéntemi

Rockwell sertlik degeri, malzeme iizerine, batici bir u¢ yardimiyla dnce sabit belirli kiigiik bir
yiikle bastirildiginda meydana gelen izin {izerinden alinir. Izin alt noktasindan baslangic noktasi
almarak, yiik daha yiiksek belirli bir degere arttirilip yeni bir yiikleme yapilir. Baslangigtaki ize
nazaran meydana gelen iz derinligindeki net artigla ters orantili bir sayidir.

Rockwell deneyi i¢in kullanilan batici uglar belirli caplarda ¢elik bilyalarla, 6zel konik bir elmas
uctan ibarettir. Rockwell sertlik degerleri daima bir sembol harfle birlikte belirtilir ki bu sembol
harf batici ucun tipini, kullanilan yiikiin miktarin1 ve kadran tizerinde okunacak béliimii belli
eder.

Bilye tipi batici uglar, 1.588 mm (1/16 ing), 3.175 mm u/8 ing,), 6.350 mm (1/4 in¢) ve 12.700
mm (1/2 in¢) ¢apinda ¢elik bilyelerdir. Elmas batici ug ise 120 + 0.5° lik bir a¢1 teskil eden bir
koni ile, tepe noktasi 0.2 mm yar1 ¢apinda bir kiire par¢asindan ibarettir.

Bilyelerin ¢ap1 normal degerden +0.0035 mm den fazla farkli olmamalidir. Batici ug {izerinde
toz, kir, gres ve tufal gibi yabanci maddeler bulunmamalidir; bulundugu takdirde sonuglara etki
eder.

Rockwell sertlik deneyi i¢in (Sekil 2) 6nce 10 kg.'lik ki ylik uygulanarak ilk yiikleme yapilir.
Bu suretle ug, malzeme {izerine oturur ve onu yerinde tutar. Siyah rakamli boliim iizerinde
kadran sifira getirilir ve daha sonra biiyiik yiik uygulanir. Bu biiyiik yiik uygulanan toplam yiik
olup, derinlik dlgmesi sadece kiiciik yiikten biiylik yiike kadar artigtan ileri gelen derinlik
artigina baghdir. Biiyiik yiik uygulandiktan ve kaldirildiktan sonra, standart isleme gore kiigiik
yiik hala uygulanir durumda iken, kadranin gosterdigi deger okunur.
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Sekil 2. Rockwell sertlik deneyi prensibi.

Batic1 ug olarak ¢elik bilye kullanildigi zaman biiyiik yiik 100 kg olarak alinir, fakat gerektigi
zaman diger yiikler de kullanilir. Ucu kiiresel konik elmas u¢ kullanildigi zaman biiyiik yiik,
genel olarak 150 kg.



Batic1 ug sertligi Olciilecek yiizeye dik gelecek sekilde temas etmelidir. Rockwell sertliginin
tayini sirasinda meydana getirilen iz, kenara ¢ok yakin olmayacagi gibi iki iz’de birbirine ¢ok
yakin bulunmamalidir.

3.3. Vickers Sertlik Ol¢me Yontemi

Vickers sertlik 6l¢me yontemi, sertligi 6l¢iilecek malzeme parcasinin ylizeyine, tabani kare olan
piramit seklindeki bir ucun belirli bir yiik altinda daldirilmas: ve yiik kaldirildiktan sonra
meydana gelen izin kdsegenlerinin l¢iilmesinden ibarettir.

Vickers sertlik degeri, piramit seklindeki dalict ucun belirli bir yiik altinda ve belirli bir siire
uygulanmasi ile malzeme ylizeyinde meydana getirdigi izin biiyiikliigii ile ilgili bir degerdir.

Meydana gelen iz. taban kosegeni (d) olan kare bir piramittir ve tepe agist dalici ucun tepe
acisinin aynidir = (136°). Vickers sertlik degeri, kg olarak ifade edilen deney yiikiiniin (mm?)
olarak ifade edilen iz alanina boliimiidiir (Sekil 3).

Vickers Sertlik Degeri (VSD);
2PSinia/ 2y LB544F

VsD =

d- d’
F = Uygulanan deney yikd (kg),

d = iz késegenlerinin ortalamasi (mm),
SN a = Tepe acisi =136~

Sekil 3: Vickers Sertlik Deneyi

Vickers sertlik degeri isareti ile beraber bazen uygulanan yiik ve yiikiin uygulama zamanini
belirten sayisal isaretlerde ilave edilir. Ornegin; VSD /30 /20, /30 kg."lik yiikiin 20 saniye siire
ile uygulanmasi sonucu elde edilen Vickers sertlik degerini gosterir.

Deneyden sonra Vickers sertlik degerini bulmak i¢in kare seklindeki izin kosegenlerini hassas,
bir sekilde 6lgmek gerekir. Bu 6l¢me, alete ilave edilmis metaliirji mikroskobu sayesinde
yapilmaktadir; numune iizerinde meydana getirilen izin goriintiisii mikroskop yardimiyla 6l¢me
ekranmaaktarilir. Olgme ekranindaki hareketli iki cetvel yardimiyla kdsegenlerin uzunluklari
hassas bir sekilde ayr1 ayri dl¢iiliip ortalamasi alinir.

Vickers sertligi Olglisli, genis g¢ubuklardan saglara kadar her Olglide malzeme cesidine
uygulanabilir. Genel olarak numunelerin alt ve {ist ylizeyleri, yiik bindigi zaman numune



hareket etmeyecek veya kaymayacak sekilde diiz olmalidir. Kalinlik olarak da, piramit dalici
ucun, humunenin Obiir yiizeyinde bir ¢ikinti meydana getirmeyecek derecede kalin olmasi
yeterlidir.

3.4. Mikro Sertlik Olcme Yéntemi

Bu deney, 6zellikle ¢ok kii¢ciik numunelerin ve ince saglarin sertliklerini 6lgmede elverislidir.
Karbiir ize, dekarbiirize ve azotla sertlestirilmis ylizeylerle, elektrolitik olarak kaplanmis
malzemelerin sertlikleri de bu deney ile tespit edilebilir. Ayrica, metalik alagimlarda fazlarin
sertliklerinin tespitinde, segregasyonlarin ve cam, porselen, metalik karbiirler gibi ¢ok sert ve
kirilgan malzemelerin sertliklerini 6lgmede de kullanilir. Deney malzemesinin sertli§ine gore
sec¢ilen uygun yiikler i¢in, batict ucun malzemeye girdigi derinlik hi¢ bir zaman “1” mikronu
gecmez. Mikro - sertlik aleti hassas bir alet olup kontrolii otomatiktir. Diger sertlik dlgme
aletlerinden farkli olan yani, aletin komple metal mikroskobunu ihtiva etmesidir.

Sertligi olgiilecek numune mikroskobun tablasina oturtulur ve okiilerde net goriintii elde
edinceye kadar ~ mikroskop tablas 1 hareket ettirilir. Bundan sonra mikroskop tablasi elle,
sertlik dl¢en kismin altina getirilir ve diigmeye basarak sertlik 6l¢en ucun hareketi saglanir. Ug,
otomatik olarak numuneye batar ve 20 saniye sonra yine otomatik olarak geriye doner. Boylece
numunenin {lizerinde bir iz elde edilir. izin boyutlarint 6l¢gmek i¢in mikroskobun tablasi yine
elle objektifin altina getirilir ve okiilerden iz gdzlenir. Okiiler iizerindeki 6zel taksimat ile izin
boyutlar tespit edilir.

Mikro — sertlik deneyi i¢in iki standart u¢ kullanilir. Birincisi 136°’1lik taban1 kare olan piramit
ug (vickers ucu)dur. Digeri ise knoop ucu diye bilinen 172° 30’lik piramit ucudur.

4) DENEY DUZENEGI

Sekil 4°de verilen Vickers sertlik 6lgme yontemi, sertligi dl¢iilecek
malzeme yiizeyine, tabani kare olan piramit seklindeki bir ucun
belirli bir ylik altinda batirilmas: ve ylik kaldirildiktan sonra
meydana gelen izin kosegenlerinin Olg¢lilmesinden ibarettir. Bu
yontem, daha sert malzemelerin 6l¢iimlerinde veya daha hassas
Olctimler igin tercih edilir. Vickers sertlik 6lgme yonteminde tepe
acist 136° olan elmas kare piramit u¢ kullanilir.Vickers ve Knoop
test metoduna uygun 10 gr ile 1000 gr arasinda degisen test yiikleri
mevcuttur. Test yikii, stiresi, sertlik degeri ve HRC-HRB
donlisimii gibi yapilan sertlik Ol¢timii ile ilgili tiim bilgiler
dokunmatik 6n panelden yapilmaktadir. En fazla 40x okiiler
biliyiitme kullanilabilir. Cihaz dokiim bir gévdeye sahiptir D1/D2
gecisi hizli bir sekilde yapilmaktadir. Ortalama kosegen
uzunluguna bagli olarak Vickers sertlik degeri otomatik olarak
hesaplanmaktadir.

Sekil 4. Vickers Sertlik Olgme
Cihaz1



5) DENEYLER

Bu deneyde Vickers sertlik 6lgme cihazi kullanilarak farkli metalik malzemelerin sertlikleri
oOlgiilecektir. Sertlik dl¢limleri her malzeme icin 5 farkli noktadan yapilip ortalamasi ve standart

sapmasi tespit edilecektir.
5.1 Numune Hazirlama Islemleri

Sertligi dlgiilecek parca boyutlarinin ¢ok kii¢iik veya diizensiz
sekle sahip olmasi durumunda parca bakalite alma islemi ile
belirli boyutlara ve sekle getirilir. Bakalite alma isleminde
sicak bakalite alma ve soguk bakalite alma olarak iki farkli
metod mevcuttur. Sicak Kaliplama isleminde numune,
sicaklik ve basing altinda, Sicak Bakalite Alma Presi ile
kaliplanir. Soguk Bakalite Alma Islemi, sicaklik ve basinca
kars1 hassas olan PCB ve kaplamali, kirilgan malzemeleri
kaliplamak i¢in  kullanilir. Soguk Kaliplama Sarf
Malzemeleri, toz ve sivinin bir kapta karistirilmasi ile elde
edilen karistmin bir kalibin igine yerlestirilen numunenin
izerine dokiilmesi yontemiyle kullanilir.

Bakalite alma isleminden sonra parca ylizeyinin
zimparalanmas1 ve parlatilmasi islemi yapilir. Bu
islem kalin zimparadan ince zimparaya dogru
yiizeyin asamali olarak doner bir disk tizerine belirli
bir basingta numunenin bastirilarak piirtizliiliigliniin
azaltilmasimi  kapsar. Parlatma, zimparalanmis
ylizeyin bir doner disk iizerindeki kumas (kecge)
iizerine uygulanan asindirici partikiiller vasitasi ile
asindirilarak yapilir. Strtiinmeyi azaltmak i¢in bir
cesit yaglayict da kullanilir. Asindirict olarak,
cogunlukla Al>,O3 kullanilmakla beraber elmas, krom
oksit, magnezyum oksit, demir oksit de
kullanilmaktadir. Asindiricilarin boyutsal biiyiikligii
kaba veya son parlatma adimima gore degisir. Kaba
parlatma adimi 1 mikrona kadar olup aliimina ve
elmas ¢ok kullanilan asindiricilardir.

5.2 Test Prosediirii

Vickers Sertlik Olgme Y6nteminde test prosediirii sirastyla:

Sekil 6. Zimparalama ve Parlatma
Cihazi

1. Cok kiiciik veya diizensiz sekle sahip pargalar iyi desteklenmeli veya bir yere

sabitlenmelidir.



2. Ol¢iim normal oda sicakliginda (10-35°C arasinda) yapilmalidir.

3. Deney pargasi deney cihazi iizerine saglam bir sekilde baglanmali, ug sikica yerine
tutturulmali ve deney cihazi ani titresimlerden korunmalidir.

4. Bu yontemde sertligi Olgiilecek parcanin cins ve boyutlarina gore 1-1000 gr yiikleme
kuvvetlerinden biri kullanilir.

5. Deney yiikiiniin uygulama siiresi normal sartlarda 10-15 saniye kadardir. Malzeme cinsine
gore bu siire artabilir.

6. Numune yiizeyindeki yiikiin kaldirilmasindan sonra numune iizerinde meydana getirilen
izin goriintiisii metal mikroskobu yardimi ile 6l¢cme ekranina aktarilir.

7. Olgme ekranindaki hareketli cetvel yardimu ile izin kdsegen uzunluklar: dlgiilerek
ortalamast alinir. d= (d1+d2)/2

8. Ekrandan numuneye ait Vickers Sertlik degeri okunur.

6) DENEYDE KULLANILACAK FORMULLER

Ortalama Deger CX, =) X;
nig
1 n N
Standart Sapma L0, = \/— Z(-\}- — X))
n i
7) RAPOR SUNUMU

1. Farkli malzemelerin (metal, seramik, plastik vb.) sertlik 6l¢iimiinde kullanilan yontemler
hakkinda arastirma yapiniz.

2. Sertlik ile mukavemet, asinma direnci ve tokluk arasindaki iliskiyi arastiriniz.



