1. SERTLIK DENEYI
Sertlik Deneylerinin Amaci
Sertlik izafi bir 6l¢li olup malzemelerin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanabilir. Sertlik Sl¢limii, mithendislik malzemelerine uygulanan ¢ok genel bir testtir. Bir
malzemenin sertligi ile diger mekanik 6zellikleri arasinda bir iliski kurulabilir. Ornegin celiklerde,
¢ekme mukavemeti sertlik ile dogru orantilidir. Genellikle malzemelerin sertligi ile islenebilme
Ozelligi arasinda ters bagint1 vardir. Diger bir deyisle, sert malzemeleri islemek zordur.
Sertlik Ol¢me Yontemleri
Sertlik 6lgme genellikle, piramit, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye batirilmasina
kars1 malzemenin gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir. Sert uca eksenel bir kuvvet uygulanarak
malzeme {izerinde bir iz olusturulur. Malzemenin sertligi, bu izin biiyiikligiiyle ters orantilidir.
Cisimlerin sertligi 6l¢cme yontemleri iki gruba ayrilabilir:

1- Malzeme ylizeyini 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 si¢cratmak suretiyle yapilan sertlik deneyleri.
Batirilarak Yapilan Sertlik Deneyleri

a- Statik Yiik Kullamlarak Yapilan Sertlik Deneyleri
(Cihazlar portatif degildir, sertlik laboratuarlarinda 6l¢tim yapilir.)
Rockwell - Brinell - Vickers - Knoop

b- Dinamik Yiik Kullanilarak Yapilan Sertlik Deneyleri
(Cihazlar portatiftir, istenilen yerde sertlik 6l¢limii yapilabilir.)
- Shore - Poldi Cekici

1.1. Rockwell Sertlik Deneyi

Rockwell sertlik deneyi (RSD), yapilmasinin ¢ok kolay olmasindan dolayr metallerin
sertlik dl¢limiinde en yaygin kullanilan metottur. Rockwell sertligi, batma derinligine kars1 gelen
birimsiz bir sayidir. Batict ug, konik uclu veya bilye seklindedir. Yumusak malzemeler bilye
batici ug ile 6lgiiliir Cok sert malzemeler 120° ug agil1 elmas koni batici ile 6lgiiliir.
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Rockwell sertlik 6l¢iim cihazi

Bu yontemde batma derinligi 6l¢iilecegi igin ylizey piiriizliiliigii sonuclar etkileyebilir. Bu
sakincay1 gidermek icin 6n yiikleme yapilarak cihaz sifirlanir. Rockwell sertlik 6lgiimiinde batict
ug, malzeme tizerine 10 kg (100 N) 6n bir yiikleme (PO) ile batirilir. Sonra batici uca ana yiik (P1)
uygulanarak elde edilen derinlik 6l¢iiliir. Meydana gelen kalic1 izdeki derinlik artigi bulunarak
mevcut gostergeden Rockwell sertlik degeri okunur Ana yiik Rockwell B (RB) i¢in 100 kg,
Rockwell C (RC) i¢in 150 kg’dur.
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Rocwell sertlik deneyi

Rockwell sertlik degeri boyutsuzdur. Uzun malzeme igine her 0,002 mm batisi bir sertlik
degerinin 1 say1 diismesi olarak almir. On yiik uygulandiktan sonra ucun konumu ile ana yiik
kaldirildiktan sonra ucun konumu arasindaki batma derinligi tb olmak iizere Rockwell Sertlik
Degeri-C (RSD-C) yukaridaki formiille hesaplanabilir.

Degisik deney kosullarinda olgiilen farkli diizeydeki sertlik degerleri RSD-A, RSD-B,
RSD-C, RSD-D gibi simgelerle birlikte verilir (Tablo 1). Cok sert malzemelerin Rockwell sertligi
koni bi¢imindeki elmas u¢ kullanarak 150 kg' lik yiik altinda 6lgiiliir ve sonuglar RSD-C simgesi
ile belirtilir. Yumusak malzemelerin sertliginin 6l¢iimiinde ise batict u¢ olarak celik bilye
kullanilir ve 100 kg' lik yiik altinda elde edilen 6lgiim sonuglart RSD-B simgesi ile gosterilir. Bir
malzemenin Rockwell cinsinden 0Olgiilen sertlik degeri 100 rakamini agarsa batici ug olarak bilye
kullanilmasi1 tavsiye edilmez. Ciinkii ¢ok sert malzemelerin sertliginin Olgiilmesinde batici ug
olarak bilye kullanilmasi, hem bilyenin deforrne olmasina hem de Olglim hassasiyetinin
azalmasina neden olur. Diger taraftan herhangi bir skalaya gore Rockwell sertligi 20 sayisindan
daha diisiik olan malzemelerin sertliginin dlglilmesinde koni bigimindeki elmas ug¢ kullanilmasi
tavsiye edilmez.

Tablo 1. Rockwell sertlik skalalari

Bilyiik
Sembolii Batiex Ug | Yiik ‘ Tipik Kullanma Yerleri

| Kgf. |
Bakir alagimlan, yumugak gelikler, alilminyum.
alagimlari, temper dékiim vs. ‘
;{:cii'k, sert dokme &émirfcf, pcrl}lik temper dokiim,|
:litan, derin olarak yiizeyi sertlestirilmiy ¢elik ve|
Rockwell B degeri 100’den daha fazla olan diger
malzeme
Sert metaller, ince gelik ve ylizeyi ince tabaka halinde!
sertlegtirilmis gelik

B i mm;s kor'ﬁ'k.uc 506 Ince gelik ve orta kalmlikta yiizeyi sertlestirilmis },Jﬂii

B 1.6 mm (1/16 ing) bilya | 100

C Elmas konikug | 150

A Elmaskonikug | 60

ve temper dokiim

v 3.2 mm (1/8 ing) bilya ; 100 Dokme df:mir, aliiminyum ve rﬁagnczyum alaslmlan,é
yumusak ince sag metaller }
F | 1.6 mm (1/16 ing) bilya 60 [Tavlanmg bakir alagimlan, yumusak ince sac metaller |

G | 1.6mm (1/16 ing) bilya 150 :Fosforlu bronz berilliyuniluubaklr-lrempcrdékﬁrﬁiéi' ) j

Rockwell sertlik degerinin bulunmasinda kullamlan formiiller;

i RSD-B=)
RSD-A= RSD—F
RSD—-C =;100-500 ve . 1130-500¢ seklindedir.
) RSD-G =
RSD-D =
RSD—-E =

Burada t batic1 ugun batma derinligi (mm) dir.




1.2. Brinell Sertlik Deneyi

Brinell sertlik deneyi malzeme yiizeyine belirli bir yiikiin (F") belirli bir ¢aptaki (D) sert
malzemeden yapilmis bir bilya yardimiyla belirli bir siire uygulanmasi sonucu ylizeyde kalic1 bir
iz (d) meydana getirme esasina dayanir. Daha sonra bu kuvvetin olusan izin kiiresel yiizey alanina
boliinmesiyle Brinell sertlik degeri elde edilir.
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Brinell sertlik degeri;

BSD=£= ~

Y xD(D-(D*-d*)

Brinell Sertlik Deneyi

bagintisiyla hesaplanir. Bu bagintida yer alan F uygulanan yiikii (kg), D bilya ¢capini (mm) ve d ise
iz ¢apini (mm) gosterir. Standart deney kosullarinda ¢apt 10 mm olan bilye kullanilir. Y1k,
malzemenin cinsine gore segilir ve uygulama siiresi 10-15 saniye arasinda degisir. Ancak bazi
durumlarda g¢aplar1 10 mm'den daha kiigiik olan (6rnegin 1,25, 2,5 ve 5,0 inm) bilye bi¢cimindeki
uclarda kullanilir. Malzemenin iizerine uygulanacak yiik degeri sertligi dlcililecek malzemenin
cinsine ve bilya capma gore secilmektedir. d/D = 0,20 - 0,70 orami saglandigr durumlarda
uygulanan yiikk degeri dogru kabul edilir. Deney yiikiiniin saptanmasinda F=CD2 bagintisi
kullanilir. Burada F deney yiikii, C malzeme cinsine gore degisen yiikleme derecesidir.

- Demir esashi malzeme (Celik, DD) (C=30)

- Cu ve Al alasimli malzeme (C=10)

- Yumusak malzeme (C=5)
Metalik malzemelerde sertlik arttik¢a cekme dayanimi da artar. Celiklerin Brinell sertlik degeri ile
cekme dayanimlar1 arasindaki iliski;

o, (kg/mm?) =0,35xBSD (kg/mm?’)
bagntis1 ile bulunabilir. Bu bagmti yardimiyla geliklerin ¢ekme dayanimini yaklasik olarak
belirlemek miimkiindiir.
1.3. Vickers Sertlik Deneyi

Bu deney yonteminde baski elemani olarak tepe acist 136° olan elmas kare piramit
kullanilir. F yiikii ile malzemeye bastirilan piramit ucun biraktifi dortgen izin kosegenleri
Olciilerek hesaplanan ortalama kosegen uzunlugu formiilde yerine konarak sertlik degerleri
bulunur. Vickers sertligi yiike bagh degildir. Olgme hatalarim1 azaltmak ve heterojen yapilarda
ortalama deger elde edebilmek i¢in yiikii ve dolayisiyla izi biiylitmek faydalidir. Ancak kosegen
uzunlugu sertligi olgiilen parga veya tabaka kalinliginin en ¢ok iigte ikisi kadar olmalidir. Yiik 1-
120 kgf arasinda degisebilir. Normal yiik olarak 30 kgf secilebilir. Vickers yonteminde biiyiik
piramit agisindan dolayr az derinliklere ragmen genis diyagoneller elde edilir. Yiiklii numune




iizerinde kalma siiresi yaklagik 20 saniyedir. Bu siire sonunda baski ucu numune {iizerinden
kaldirilir ve deney bitirilir.
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Vickers Sertlik Deneyi

Burada F uygulanan yiikii (kg), d iz kdsegenlerinin ortalamasi (mm) olup d=(d1+d2)/2
formiilii ile hesaplarin. d1 ve d2 sirasiyla Olgiilen kosegen uzunluklaridir. Vickers sertlik deneyi
cok yumusak ve ¢ok sert tabakalar i¢in de uygundur. Deneyde yiik diisiik oldugu i¢in genellikle
ince parcalarda ve sadece ylizeyi sert olan 6zel islem gormiis malzemelerde tercih edilir. Vickers
sertliginin avantaji, olduk¢a dogru okumalar yapmasi ve tiim metal ve islem gormiis yiizeyler igin
sadece bir tip batict ucun kullanilmasidir. Vickers sertligi metallerin yaninda seramik
malzemelerin sertliginin dl¢limiinde de giivenilir bir sertlik 6l¢lim metodur.
1.4. Knoop Sertlik Deneyi
Bir malzemenin goreceli mikrosertligi Knoop batma deneyi ile belirlenebilmektedir. Bu deneyde
tepe agis1 130° ve 173° olan piramit sekilli elmas bir u¢ malzeme iizerine bastirilir. Bir boyutu
digerinin yaklagik olarak 7 kat1 olan bir iz olusur. Malzemenin sertligi izin derinligi olgiilerek
bulunur. Vickers sertlik 6lgme deneyine gore daha diisiikk kuvvetler uygulanir. Knoop deneyi, cam
ve seramik gibi gevrek malzemelerin sertliginin test edilmesini saglar. Malzeme iizerine
uygulanan yiik genellikle 1 kgf’den daha azdir. Batici ug yaklasik olarak 0,01 ile 0,1 mm arasinda
dort yanh bir iz birakar.
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Knoop Sertlik Deneyi



Indenter

10-mm steel
or tungsten-
carbide ball

Diamond pyramid

Diamond pyramid

Diamond cone

75-in. diameter
steel ball
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Load, P

500 kg
1500 kg
3000 kg

1-120 kg

25g-5kg

60 kg
150 kg
100 kg

100 kg

60 kg
150 kg

100 kg

Hardness number

2P
(wD)(D -VD? - &2
HV 1.854P
=
14.2P
HK = 23

HRA
HRC }: 100 — 500t
HRD

HRB

HRF
HRG ¢ = 130 — 500t

HRE

Sertlik Deneyleri Karsilagtirmasi




Conversion Table of Hardness

Approximate conversion value for steel Rockwell C hardness*!

Brinell hardness Rockwell superficial (HS)
(HB) 10mm ball Rockwell hardness*? hardness; diamond conical
load 3000kgf indenter
(HV) (HRA) A (HRB) B (HRD) D
Vickers scale load scaleload scaleload 15-N 30-N 45-N
hardness Standard Tungsten  60kgf 100kgf 100kgf scale scale scale
ball carbide ball diamond  diameter  diamond load load load
conical 1.6mm conical 15kgf  30kgf  45kgf
indenter (1/16in) ball indenter
68 | 85.6 76.9 93.2 84.4 75.4
67 85.0 76.1 92.9 83.6 74.2
66 84.5 75.4 925 828 733
65 83.9 745 92.2 819 72.0
64 | 83.4 73.8 921.8 81.1 171.0
63 82.8 73.0 91.4 80.1 69.9
62 82.3 72.2 911 79.3 68.8
61 81.8 715 90.7 78.4 67.7
60 81.2 70.7 90.2 77.5 66.6
59 | |80.7 69.9 89.8 76.6 65.5
58 80.1 69.2 89.3 757 64.3
57 79.6 68.5 88.9 74.8 63.2
56 577 79.0 67.7 88.3 739 62.0
55 560 785 66.9 87.9 73.0 60.9
54 543 78.0 66.1 87.4 720 59.8
53 i 525 77.4 65.4 86.9 71.2 58.6
52 512 76.8 64.6 86.4 70.2 57.4
51 496 76.3 63.8 85.9 69.4 56.1
50 481 759 63.1 85.5 68.5 55.0
49 469 75.2 62.1 85.0 67.6 53.8
48 455 747 61.4 84.5 66.7 52.5
47 442 443 741 60.8 83.9 65.8 51.4
46 432 432 736 60.0 835 64.8 50.3
45 421 421 731 59.2 83.0 64.0 49.0
44 | 409 409 172.5 | 58.5 825 163.1 47.8
43 400 400 72.0 57.7 82.0 62.2 46.7
42 390 390 |71.5 56.9 815 61.3 455
Y 381 381 70.9 56.2 80.9 60.4 44.3
40 37N 371 70.4 55.4 80.4 59.5 431
39 (362 | 362 69.9 546 799 586 419
38 353 353 69.4 53.8 79.4 57.7 40.8
37 344 344 68.9 53.1 78.8 56.8 39.6
36 336 336 68.4 (109.0) 52.3 78.3 55.9 384
35 327 327 67.9 (108.5) 51.5 77.7 55.0 37.2
34 319 319 67.4 (108.0) 50.8 77.2 54.2 136.1
33 31 31 66.8 (107.5) 50.0 76.6 53.3 349
32 301 301 66.3 (107.0) 49.2 76.1 52.1 33.7
31 294 | 294 65.8 (106.0) 48.4 75.6 51.3 325
30 302 286 286 65.3 (105.5) 47.7 75.0 50.4 313
29 279 279 64.7 (104.5) 47.0 74.5 49.5 30.1
28 286 271 271 64.3 (104.0) 46.1 73.9 48.6 28.9
27 264 264 63.8 (103.0) 45.2 73.3 47.7 27.8
26 258 258 63.3 (102.5) 446 72.8 46.8 26.7
25 266 253 253 62.8 (101.5) 438 722 459 25.5
24 1260 247 247 62.4 (101.0) 43.1 71.6 45.0 24.3
23 1254 243 243 62.0 100.0 421 71.0 44.0 231
22 248 237 237 61.5 99.0 416 70.5 5 220
21 243 231 231 61.0 98.5 40.9 69.9 i 20.7
20 1238 226 226 60.5 97.8 69.4
(18) 230 | 219 | 219 | %.7
(16) 1222 212 212 955
(14) 213 203 203 93.9
(12) 1204 194 194 923
(10) |196 187 187 90.7
(8 1188 [ 179 | 179 89.5
(6) 180 71 171 87.1
(4) 1173 165 165 85.5
(2) |166 158 158 83.5
(0) 160 152 152 81.7

#1 Bold numbers are according to ASTM E 140 Table 1 (arranged jointly by SAE, ASM and ASTM).
%2 1MPa = 1IN/mm?
%3 The value in parentheses in the table are for ranges rarely used and indicated for reference.

Tensile (HRO)*?
strength*? Rockwell C
(approximate scale
value) MPa hardness

(HRC)
Rockwell
C scale
hardness

Shore hardness

Sertlik Doniisiim Tablosu



2. CARPMA DENEYi

Diisen Agirlik Darbe Testi metodu, dikey bir dogrultuda agirligin boru veya raylarla
yonlendirilerek serbest diismesidir. Diisme mesafesi ve agirlik ile darbe enerjisi hesaplanabilir. i1k
gelistirildigi gilinlerde, carpma hizin1 6lgmenin bir yolu yoktu, bu nedenle miihendislerin kilavuz
mekanizmasinda siirtlinmeyi yok saymasi gerekiyordu. Diisen agirlik test numunesini {izerinde
durdugundan, ya da numuneyi delip gecerken tamamen tahrip ettigi icin, elde edilebilecek tek
sonug, basarili / basarisiz nitelikte olmustur. Mekanik olarak, darbe, iki veya daha fazla gévdenin
carpistig1 kisa bir siirede uygulanan yiiksek bir kuvvet veya soktur. Etki kritik olarak, cisimlerin
birbirlerinin bagil hizlarina baglidir. Normalde, tamamen esnek olmayan bir ¢arpigsma sirasinda,
bir firlatilan cismin ¢arptig1 bir nesne deforme olur ve bu deformasyon carpisma kuvvetinin
cogunu veya tlimiinii emer. Enerjinin doniistimii ve korunumu agisindan bakildiginda, firlatilan
cismin kinetik enerjisi, vurulmus cisimde olusan deformasyonlar ve titresimler sonucunda 1s1 ve
ses enerjisine doniisiir. Bununla birlikte, bu deformasyonlar ve titresimler bir anda gerceklesemez.
Yiiksek hizli ¢arpisma (darbe), bu deformasyonlarin ve titresimlerin olusmasi igin yeterli zaman
saglamaz. Boylece, ¢arpilan malzeme sanki oldugundan daha kirilgan gibi davranir ve uygulanan
kuvvetin biiyiikk kismi malzemenin kirilmasina yol acar. Farkli malzemeler, statik yiikleme
kosullartyla karsilagtirildiginda, oldukca farkli sekillerde davranabilir. Celik gibi yumusak
malzemeler yiiksek ¢arpma hizlarinda daha kirillgan olma egilimindedir ve penetrasyon meydana
gelmezse arka tarafinda darbeye neden olabilir. Kinetik enerjinin kesit boyunca dagilma sekli de
cevabini belirlemede 6nemlidir. Darbe deneyinde numunenin dinamik zorlamalar altinda kirilmasi
icin gereken enerji miktar1 hesaplanir. Bulunan deger malzemenin darbe direnci (darbe
mukavemeti) olarak tanimlanir. Darbe deneyinden elde edilen sonuglar, o numune igin bir
mukayese degeridir; bu sonuclar, cekme deneyi sonuclar1 gibi miihendislik hesaplamalarinda
kullanilmazlar.

Charpy ve Izod Darbe Deneyleri Temel prensipleri aynidir. Izod ve Charpy deneyleri
arasindaki fark, deney numunesinin boyutu, mesnetlenis ve yiiklenis seklidir. Charpy deney
numunesi yatik olarak, Izod deney numunesi dik olarak darbe deney cihazina yerlestirilir.
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Darbe Testi
Diisen Agirlik Darbe testi, diger yontemlere tercih edilir. Bu durumun sebebi diger
yontemlere gore sagladigi su avantajlardir;
1. Charpy ve Izod testleri ile kompozit malzemeler iizerinde darbe testi yapmaya calisirken
yasanan sinirlamalar bulunmaktadir.
2. Diger standart testlere gore diisen agirlik darbe testini kullanmanin bir diger ana avantaji,
gergek hayatta olusabilecek, numunenin darbe ylikiine maruz kalabilecegi kosullar1 yeniden
iiretebilmesidir.
3. Diisme agirlig1 carpma testini sarkag ¢arpma testi yontemlerine gore kullanmanin avantaji,
test diizenlemesine bagli olarak 6rnegin genellikle kelepgelenmemesi gerektigidir.
4. Kaliplanmis numuneler, kaliplanmis parcalar vb. I¢in gegerlidir.
5. Tercih edilen bir basarisizlik yonii olmadan tek yonliidiir. Arizalar, numunenin en zayif
noktasindan kaynaklanir ve oradan yayilir.
6. Numuneler hasarli olarak kabul edilmek i¢in paramparg¢a olmak zorunda degildir. Hasar,
gereksinimlere bagh olarak deformasyon, ¢atlak baslatma veya tam kirilma ile tanimlanabilir.
7. Metaller ve metal olmayan metaller i¢in darbe testi yapilabilir.



2.1. Darbe Dayanimina Etki Eden Faktorler

1. Sicaklik

Ozellikle metal malzemeler belirli bir sicakligin altinda gevreklesir. Bu sicaklifa gecis
sicaklig1 denir. Ve malzemenin darbe dayanimi 6nemli 6lgiide diiser. Bu sicaklik her
malzemede farkli olmakla birlikte, bu sicakligin iizerinde malzeme siineklesir. Boylece ¢atlak
olusumu ve ilerleyisi zorlagarak darbe dayanimi artar.

Kirilma enerjisi

P -

J

Siwcaklik, °C

2. Tane Boyutu
Tane boyutu arttik¢a gecis sicakligi yiikselir. Bu yiizden tane boyutu kiigiildiikce malzemenin
darbe dayanimi artar.

3. Malzemenin Bilesimi ve I¢indeki Empiiriteler

Bazi malzemelerin i¢indeki bilesim oranlar1 degistikce darbe dayanimimi etkiler. Ornegin
farkli oranlarda ¢elige eklenen karbon farkli dayanim degerlerine yol agabilir. Ayrica H gibi
empiiriteler malzemede gevreklige yol agabilir.
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Test temperature -C°



4. Geometri

Hem mikro hem de makro agidan bakildiginda numunenin geometrisi darbe dayanimini
etkiler. Ornegin haddelenmis bir numune fakli acilardan teste tabi tutuldugunda farkli
sonuglar verecektir. Ayrica bal petedi, hegzoganal gibi farkli sekilde tasarlanmis numuneler

darbe etkisini biinyelerinde farkli sekilde dagitacagindan ayni malzemeden yapilip ayni
kosullarda test edilse dahi farkli sonuglar verir.

100

80
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