SERTLIK

v Cisimlerin en 6nemli mekanik ozellikleri basinc, cekme, kesme ve
egilme dayanimlaridir.

v |kinci derecede 6nem tasiyabilen bazi ozellikler, cogunlukla birinci
derecedeki onemli ozelliklere baglhdir. Ornegin, basin¢g dayanimi

yuksek olan bir malzemenin cogunlukla sertlik derecesi de fazladir.

v Sertlik, malzeme yuzeyinin kalici sekil degistirmeye gosterdigi
direnc olarak tanimlanabilir.

v Sert bir cisim, genellikle yumusak olmayan ve baska bir cismin
kuvvet altinda o malzeme icine girmesine buyuk diren¢c gosteren bir

malzemedir.




SERTLIK

v' Sertlik izafi bir 6lcu olup surtinmeye, cizmeye, kesmeye ve
plastik deformasyona karsi direnc olarak tarif edilir.

v Sertlik olcme genellikle, konik veya kiresel standart bir ucun
malzemeye batirilmasina karsi malzemenin gosterdigi direnci
olcmekten ibarettir.

v' Uygun olarak secilen sert uc¢, uygulanan yuk altinda
malzemeye batirildiginda malzeme uzerinde bir iz birakacaktir.
Malzemenin sertligi, bu izin buyukluguyle ters orantilidir.




SERTLIK

.f) Bir cismin sertliginin bilinmesinde su yararlar vardir :

a) Malzemenin kokeni hakkinda bilgi verir.

b) Malzemenin diger 6zellikleri hakkinda fikir verir. Ornegin, sertlik
malzemenin islenebilme 6zelligini gosterebilir. Genellikle sertlik ile
islenebilme ozelligi arasinda ters baginti vardir. Diger bir deyisle,
sert malzemeleri islemek zordur.

c) Sertlik deneyleri basit ve tahribatsiz deneyler oldugundan,
malzemenin diger ozellikleri hakkinda, malzemeyi elden
cikarmadan bir fikir edinilebilir. Daha sonra ornek uzerinde diger
deneyler yapilabilir.
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SERTLIK

= d Cisimlerin sertligi 6lcme yontemleri G¢ gruba ayrilabilir:

1) Malzeme yuzeyini sert bir cisim ile cizerek yapilan
sertlik deneyleri.

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

3) Sert bir bilyayr malzeme Uzerine diisirmek ve sicratmak
suretiyle yapilan sertlik deneyleri.
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SERTLIK o
g Cizerek yapilan sertlik deneyleri.

Sert bir malzeme
kendisinden daha az
sert olan bir malzemeyi

cizer.

Bu faktoru goz onune alarak bir seri mineral

sertligine gore siralanarak, Mohs skalasi olarak
adlandirilan, yari-kantitatif bir cetvel elde edilmistir




P
1. TALK

2. JiPS (ALCI TASI)
3. KALSIT

4. FLORIT

5. APATIT

6. ORTOKLAZ

7. KUVARS

8. TOPAZ

9. KORONDEN

10. ELMAS




SERTLIK

= d MIOHS SERTLIK SKALASI

1. TALK

2. JiPS (ALCI TASI)
3. KALSIT

4. FLORIT

5. APATIT

v" Bu skalaya gore kuvars'i ¢izebilen, topaz'i
cizemeyen bir maddenin sertligi Mohs
skalasina gore 7-8 Mohs sertligindedir.

v Ornegin, sert c¢elik 6.5, aliiminyum 2,
normal cam 5.5 Mohs sertligindedir.

6. ORTOKLAZ /\/ Malzemenin Mohs skalasina gore sertligi )

2 KUVARS b_ellr_lve_nlrken bn_' mineralin digerini
cizdiginden emin olunmalidir.

8. TOPAZ v Yuzeyi tozlu, gevsek partikuller iceren
malzemeler Uzerinde yapilan ¢izme iglemi

R ONEN K yaniltici olabilir. j

10. ELMAS
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= d MIOHS SERTLIK SKALASI

1. TALK [ v Mohs skalasi lineer degildir. }
2. JiPS (ALCI TASI)

3. KALSIT v Ornegin, Kalsitten florite ilerleme yani

- Mohs skalasinda 3’'ten 4’e gecis sertlikte
4. FLORIT yaklasik olarak % 25’lik bir artisi gosterir.
5. APATIT

v" Koronden’den elmas’a ilerleme yani Mohs
. ORTOKLAZ

RO skalasinda 9°dan10’a gecis sertlikte %
7. KUVARS 300°den daha fazla bir artig1 gosterir.

8. TOPAZ
9. KORONDEN
10. ELMAS
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) MOHS SERTLIK SKALASI
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= 4 MOHS SERTLIK SKALASI
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B MOHS SERTLIK SKALASI

aquamarine ﬁmii

8 SERTLIK



v Metal endustrisinde genellikle
Rockwell, Brinell ve Vickers sertlik
deneyleri kullaniimaktadir.

v Bu deneyler belirli bir stirede belirli bir yuk
altinda deforme olmayan bir klre veya
koninin metal icine batma derinliginin
olculmesiyle yapilir.

v Farkli malzemeler icin degisik deney yontemleri olup, bunlarin
sonuclari farkhliklar arzeder.

v" Bu nedenle bir malzemenin sertliginden s6z ederken, deney
yonteminin de belirtiimesi gerekir.
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SERTLIK 2
o4 Rockwell Sertlik Deneyi

v" Rockwell sertlik deneyi (RSD),
yapilmasinin cok kolay olmasi ve
ozel bir ustalik gerektirmemesinden
dolayl metallerin sertlik 6lcumunde
en yaygin kullanilan metottur.

v Bircok farkl skala, farkh yuk ve cesitli u¢c kombinasyonlarinin
kullanimiyla en sertten en yumusaga kadar tum metal ve
alasimlarin sertliginin tayin edilmesine olanak saglar.

v" Rockwell deneyleri, ornek lGizerine yapilan bir seri yikleme ve
bosaltma sonucu ornek yuzeyinde olusan derinligin olculmesi ile
gerceklestirilir.
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> 4 Rockwell Sertlik Deneyi

&5 T (v Bircok farkh skala, farkl yiik ve N
e B cesitli u¢c kombinasyonlarinin
kullanimiyla en sertten en
yumusaga kadar tum metal ve
alagimlarin sertliginin tayin

\ edilmesine olanak saglar. /

v" Rockwell deneyleri, ornek uzerine yapilan bir seri

yukleme ve bosaltma sonucu ornek yuzeyinde olusan
derinligin olculmesi ile gerceklestirilir.




[\/ 1/18, 1/8, Ya ve V2 inch caplarinda kuresel, sert celik toplar }

veya

v' Tepe acisi 1202 olan, u¢ kismi 0.2 mm yaricapinda yuvarlatiimis ¢cok
sert malzemeler icin kullanilan brale adi verilen konik elmas u¢




> 4 Rockwell Sertlik Deneyi

0.200 mm
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v" Bu yontemde batma derinligi
olculecegi icin yuzey puruziulugu
sonuclar etkileyebilir.

v" Bu sakincayi gidermek icin dnce
batici u¢ kucuk bir yukle (P,= on
yuk) malzemeye daldirilarak alet
sifir dizeyine ayarlanur.

N

v" Daha sonra toplam yluke tamamlanacak
sekilde ana yuk (P,) uygulanir.

%
4

f\/ Son olarak Ana yuk (P,) kaldirilir.
v" Meydana gelen kalici izdeki derinlik artisi
bulunarak mevcut gostergeden Rockwell

k Sertlik degeri okunur.

J
\

)




> 4 Rockwell Sertlik Deneyi

\/ Rockwell Sertlik degeri
boyutsuzdur.
v" Ucun malzeme icine her 0.002 mm
batisi bir sertlik degerinin dusmesi
\_ olarak alinir. )

' ™

On yiik uygulandiktan sonra ucun
konumu ile ana yuk kaldirildiktan
sonra ucun konumu arasindaki

batma derinligi t, olmak uzere RSD-

0.200 mm
I I T T T I |
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\_ C asagidaki formiille hesaplanabiliry

tb
0.002




SERTLIK o
g Rockwell Sertlik Deneyi

v Hem oOn yukiun hem de toplam yukun buyukligune gore iki tip
deney vardir:
1. Rockwell ve
2. Yuzeysel (superficial) Rockwell.

1. Rockwell

On yiik= 10 kgf v R,: Ince malzemeler; yiizeyi ince levha

halinde sertlestiriilmis malzemeler;

Toplam yuk = 60 kgf = R,
. v' Rg: Yiizeyi orta kalinlikta sertlestirilmis
Toplam yuk =100 kgf = Rg celik ve perlitik temper dékiim;
Toplam yuk =150 kgf = R¢ 4 R;: Celik, sert dokme demirler, derin

olarak sertlestirilmis celikler




SERTLIK o
g Rockwell Sertlik Deneyi

v Hem oOn yukiun hem de toplam yukun buyukligune gore iki tip
deney vardir:
1. Rockwell ve
2. Yuzeysel (superficial) Rockwell.

2. Yuzeysel Rockwell

On yuk= 3 kgdf v Bu deney ince 6rnekler,
Toplam yiik = 15 kgf h?fifge karlgﬁlllenmig
yuzeyler, kucuk parcalar ve

Toplam yuk = 30 kgf Rockwell deneyinin

- kullaniimasinin uygun
Joplam jlit o ad Syl olmadigi durumlarda yapillir.
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= 4 Rockwell Sertlik Deneyi
Rockwell sertlik skalasi Yuzeysel R. S. Skalasi

SeSrl:]EI;U Batic1 u¢ ATEg)lcl;J K SSrtl?)ISU Batici uc Ana yuk (kgf)
A Elmas 60 15N Elmas 15
B 1/16 inch kire 100 30N Elmas 30
C Elmas 150 45N Elmas 45
D Elmas 100 15T 1/16 inch kdre 15
E 1/8 inch kuire 100 30T 1/16 inch kdre 30
F 1/16 inch kdre 60 45T 1/16 inch kdre 45
G 1/16 inch kdre 150 15W 1/8 inch klre 15
H 1/8 inch kure 60 30W 1/8 inch kure 30
K 1/8 inch kire 150 45W 1/8 inch kire 45
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= 4 Rockwell Sertlik Deneyi

v Su verilmis cok sert bir celigin Rockwell
sertligi 60-65 Rc arasindadir.

v' Deney sonuclari, sertlik degerinin yaninda olcimuin yapildigi

skalayla birlikte gosterilir.
v' Ornegin, 80 RSD B, B skalasinda sertligin 80 oldugunu,
v 60 RSD 30W, Rockwell sertliginin 60 oldugunu skalanin ise 30W

oldugunu gosterir.

v' Ornek kalinligi iz kalinliginin en az 10 kati olmalidir.

v Izin kenarlara olan uzakligi ve iz merkezleri arasindaki mesafe iz
capinin en az uc¢ kati olmalidir.

v Deneyin yapildigi ylizey purizsuz olmahidir.
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= 4 Rockwell Sertlik Deneyi

v Metalik malzemelerin yaninda seramik malzemelerin sertligi
de Rockwell deneyi ile belirlenebilir.

v Plastiklerin sertligi de en yaygin olarak Rockwell ve Shore
(Durometer) sertlik deneyleri ile belirlenir.

v" Rockwell sertligi genellikle naylon, polikarbonat, polyester gibi
sert plastiklerin sertliginin belirlenmesinde kullanilir.
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> d Brinell Sertlik Deneyi

v D capinda sert, kiuire seklinde bir
bilya dusey dogrultuda sertlik
degeri olculecek parcanin yuzeyine
dik olarak belirli bir P kuvveti ile
bastirilir

v Yuk belirli bir stire uygulanir.




SERTLIK s

> d Brinell Sertlik Deneyi

v Bilyanin kaldiriimasindan
sonra malzemede olusan
plastik sekil degisimi
sonucunda yuzeyde kuresel
bir iz kalir.

v Metalin yluzeyindeki dairenin
capi (d), 0.02 mm duyarlikta
olculur.




v S kiresel izin alani ise Brinell

sertligi (BSD) su sekilde
tanimlanir :

v (f) izin en fazla derinligi ise,

S = TIxDxf

v' Ancak f'nin dlcimu ¢ok zordur.
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> d Brinell Sertlik Deneyi

v' Uggenlerin benzerliginden
(AAEB ~ A CEB)
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= Brlnell Sertlik Deneyi

BSD—— = —
S =nDf

Bu formulde, P kg, D ve d mm olarak yerine konulmalidir.

Esasen bu bir basin¢ olcumudur ve birimi kgf/mm?’dir.
Ancak birimi nadiren kullanilir.
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> d Brinell Sertlik Deneyi
Deneyde kullanilan bilyeler:

Brinell sertligi 450°den kucuk olan malzemeler icin
sertligi en az 850 BSD olan celik bilye.

sertligi 450<BSD<630 ise metal karbur bilyedir.

-
BSD>630 ise sertliklerin Brinell yontemiyle olculmesi
\tavsiye edilmez.

4 _ )
v Standart bilye capi 10 mm,
v Standart yukler 500 kgf ile 3000 kgf arasinda (500 kgf

L artisla) dur. )
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> d Brinell Sertlik Deneyi

Sert malzemeler daha buyuk yuklerin uygulanmasini gerektirir.

v Uygulanan yuk bakir, pirin¢ gibi yumusak metaller icin 500 kgf,
v' dokme aliiminyum icin 1500 kgf ve
v demir, celik gibi sert metaller icin 3000 kgf'dir.

v" 10 mm standart olci bilyesinin disindaki
bilye caplari 5 ve 2.5 mm’dir.




= d Brinell Sertlik Deneyi

4 )
v" Deney esnhasinda, yuk malzeme

uzerinde belirli bir sure (genellikle 10
ile 30 saniye arasinda) tutulur.

N J
\
v Yuk uygulandiginda malzeme
tepkisindeki degisiklikleri karsilamak
9 icin yukun uygulandigi sure belirlidir.j

v' Sert malzemeler, ornegin celik icin 15 s yukleme suresi yeterlidir. }

p
v Yumusak ve metal alasimlar, 6rnegin pirin¢ alasimlari icin 30 s ve

magnezyum icin yaklasik olarak 2 dakikadir.




f\/ Hesaplanan BSD yaninda “bilya
capl/yuk/yukleme suresi” (mm/kgf/s)
sirasiyla bilgi olarak eklenir.

Ornek 99 BSD 5/500/30.

.

/

v Brinell deneyinde kullanilan batici u¢ diger deneylerde
kullanilanlara kiyasla daha buyuk bir alani kapsar

v" Bu nedenle lokal heterojenliklere daha duyarh olan kuctlk izlere
gore malzemenin sertligini genel olarak daha iyi temsil eder.




-
v" Bu nedenle daha degisik yontemler kullanmak

v" Brinell sertlik deneyi, sertligi cogunlukla
65-450 arasinda olan yumusak celik veya
yapl celiginin muayenesinde kullanilir.

N J
[\/ Malzeme daha sert olunca deneyde kuIIanllan}

celik bilyanin sekil degisimi de onem kazanir.

gerekir. Bunlarin en onemlisi Vickers sertlik

L deneyidir. )

v" Bu yontemde metal ylizeyine batici olarak
kare kesitli ve tepe acisi 136° olan elmas

L piramit bir u¢ kullanihr )
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= 4 Vickers Sertlik Deneyi

T v Vickers deneyi ile Brinell deneyinde ayni
g s cihaz kullanilir. Yalnizca batici ug degistirilir.

v" Piramidin biraktigi izin kdsegeni (d), her iki
késegen uzunlugunun milimetrenin 1/1000’i
duyarlilikta mikroskopla olculmesi ve

v N ortalamasinin alinmasi ile tespit edilir.

/

~

[ v Vickers sertligi (VSD) asagida verilen baginti ile hesaplanir :

. o Piramidin tepe acisi =136°
2Psm(j [ pe a¢

P o olarak alinirsa,
Vsb=< VSD= e vep - 1-834xP

J
\

2

d



olabilir.

[\/ Deney yuku 0.025-120 kgf arasinda

)

v" Uygulama suresi 10-15 saniyedir.

v Vickers deneyi mikrosertlik dlcumunde

de kullanilir.

/

\_

v" Bu yontemle en yumusak malzemeden

en sert malzemeye kadar genis bir
aralikta sertlik olcumu yapilabilir.

|
|
J




v" VSD’nin yaninda gerektiginde sirasiyla
deney yuku ve uygulama suresi yazilir.

// Ornegin, 550 VSD/30/20;

deney yukunun 30 kgdf,
Uygulama suresinin 20 saniye ve
Vickers sertliginin 550 oldugunu

\_ gosterir.

\

/
Z

-
v" 600’e kadar Brinell sertligi yaklasik
olarak Vickers sertligine esittir.

k‘/ Vickers sertliginin birimi kgf/mm2‘dir.

)




Vickers sertliginin avantaji, oldukca
dogru okumalar yapmasi ve tum
metal ve islem gormus yuzeyler
icin sadece bir tip batici ucun

A s .

2 N kullaniimasidir. Y

= d Vickers Sertlik Deneyi

Vickers sertligi metallerin yaninda seramik malzemelerin sertliginin
O6lcimiinde de guvenilir bir sertlik 6lciim metodudur.

~

-

Vickers sertligi olcme yontemi daha uzun zaman almakla beraber
en duyarh sertlik olcum yontemidir.

Malzeme sertligini temsil edecek ortalama bir d degeri icin ¢cok
sayida izin olculmesi gerekir.




= 4 Knopp Sertligi

[\/ Bir malzemenin goreceli mikrosertligi Knoop }

batma deneyi ile belirlenebilmektedir

v" Bu deneyde tepe acisi 1302 ve 1732 30’ olan
piramit sekilli elmas bir u¢ malzeme uzerine
bastirilir.

[\/ Bir boyutu digerinin yaklasik olarak 7 kati olan }

L bir iz olusur.
L/ —
L/ =711 [

'% —4.00

v" Malzemenin sertligi izin derinligi olculerek
bulunur.




= 4 Knopp Sertligi

[\/ Vickers sertlik olcme deneyine gore daha }

dusuk kuvvetler uygulanir.

v" Knoop deneyi, cam ve seramik gibi gevrek
malzemelerin sertliginin test edilmesini
saglar.

L v" Malzeme uzerine uygulanan yuk genellikle 1
kgf’den daha azdir. Batici u¢ yaklasik olarak
L/ —711 0.01 ile 0.1 mm arasinda dort yanh bir iz birakar.
b - .

14.2P
L2

% — 4.00 KSD =
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= 4 Shore Sertligi

// Bu yontemde bir dusey tup
icinde dusurulen bir ¢ekicin
cisme carpip geri sicramasi ile

N ulastig! yukseklik olculur. Y.

v Metalin sertligi ile bu sicrama
yuksekligi orantihdir.
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= 4 Shore Sertligi

v Lastiklerde kullanilan yontemde ise lastigin icine
batmaya calisan bir u¢ kullanilir.

v" Ucun gerisinde bulunan yay lastigin sertligine gore
gerilir ve yayin gerilmesine bagh olarak lastigin
sertligi belirlenir.

v' Ancak burada elde edilen sonuclar yalniz sertlige
degil malzemenin elastisite modulune ve plastik

sekil degisim yapabilmesine de bagl oldugundan
diger deneylerden farkl sonuclar verebilir. Y.

\_




v' Beton tabancasi adi da verilen bu
aygittaki bir yay araciligiyla celik bir
bilya beton yuzeyine firlatilir.

\_

// Bilya beton yuzeyine carptiktan sonra

geri sicrar. Bu sicrayis yuksekligi ne
kadar buyuk ise betonun sertligi ve
dayanimi o kadar buyuktur.

[ v Yapilarin yerinde muayenesinde basitligi nedeniyle sik kullanilir.

[\/ Bu deneyin amaci sertlikten giderek betonun dayanimini saptamaktir.

v' Betonun yuzeyden itibaren zamanla sertlestigi icin, eski binalarda

yaniltici sonuclar vermektedir.




SERTLIKLE MUKAVEMET
ARASINDAKI iLiski




plastik deformasyona karsi direncini gosterir.

L\/ Hem sertlik hem de cekme dayanimi metallerin }

[\/ Sonug olarak bu iki deger kabaca orantilidir. J
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£ 4 Sertlikle Mukavemet Arasindaki Iligki

Rockwell Sertligi 4 ae . . .. . N
Pl e v Dékme demir, ¢elik ve pirincin
(0 T 2 SV
60 7080 90100 cekme dayanimi Brinell sertliginin
20 30 40 a0 i i
] L bir fonksiyonudur. )

1500

p
v Ayni oransal iligki tim metaller
icin kurulamaz.

\

-
1000 v" Cogu celik icin pratik olarak,
Brinell sertligi ve cekme dayanimi

arasindaki iligki su sekildedir.

Gekme Dayanimi (MPa)

Piring

[ |
i
=

\_ /

CD(MPa)=3.45xBSD

Dokme demir

—

| | | |
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Brinell Sertligi
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