


Malzemelerin

Fiziksel Ozellikler: boyut, sekil, yogunl
Kimyasal ozellikler: kimyasal bilesi

Mekanik Ozellikler: mukavemet, riji
k1r1lgan11k serthk :

Akustik Ozellikler:sesi
Optik Ozellikler: Renk




Mohs Hardness Scale

Mineral Name Scale Number Common Object
g)) Diamond 10 ,
Q 7 Masonry Drill Bit
Corundum 9 v
g 4 (8.5)
§o) Topaz 8 Z
g Steel Nail
E Quartz 7f (65)
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oY) / i Knife/Glass Plate
c Apatite 5 v (559)
: C'B' %" =
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ﬂ Fingernail
- Gypsum 2 (2.5)
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Tirnakla gizilenler

Cakive igne ile gizilenler

Gakive igne ile cizilenler
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Table 2 Mohs hardness values
Mohs Mohs
Minerals hardness Metals hardness Various materials
Talc 1 Lead 15 Mg(OH),
Gypsum 2 Tin, cadmium 2 Fingernail
Calcite 3 Aluminium 23-29 CuO
Fluorite 4 Au, Mg, Zn 25 ZnO
Apatite 5 Silver 2.7 Mn;0,
Orthoclase 6 Antimony 3 Fe,0,
Quartz 7 Copper 3 MgO
Topaz 8 Iron 3545 MnO,
Corundum 9 Nickel 3.5-5 Sn0O,
Diamond 10 Chromium (soft) 4.5 Martensite
Cobalt 5 MoC
Os, Ta, W, S1, Mn 7 V.G
Chromium (hard, electrolytic) 8 TiC
Case carburized steel 8 Sapphire (Al,0;)

Mo,C, SiC, VC, W,C, WC

Cubic boron carbide




Ferrit Perlit (Fe,;C)

»Daglanmig g¢elik numuneyi
mikroskop altinda
inceledigimizde ¢eligin
diizensiz yapisini gorebiliriz.

» Yapinin her bir bilegeni ayri
kompozisyona sahiptir ve
dolayisiyla farkl fiziksel
ozelliklik gosterecektir.

Table 3 Crystal structure of Mohs hardness scale reference minerals

Mohs

hardness Reference

value mineral Chemical composition Crystal lattice type

1 Tale Mg,51,0,,(0H), Monocline layer lattice

2 Cement CaS0,2H,0 Monocline layer lattice

3 Calcite CaCoO, Trigonal or hexagonal layer lattice

4 Fluorite CaF, Cubic lattice (ion bonding)

5 Apatite CaF(PO,), Trigonal or hexagonal lattice (1on bonding)
6 Orthoclase KAIS1,04 Monocline lattice (S10, frame)

7 Quartz 810, Trigonal or hexagonal lattice (510, frame)
8 Topaz ALF,810, Orthorhombic lattice (valency bonding)

9 Corundum AlLO, Trigonal or hexagonal lattice (valency bonding)
10 Diamond C Cubic lattice (valency bonding)




> Sertlik elek

» Katmanlar icerisinde giiclii
kovalent bag,katmanlar
arasinda zayif Vander Waals
bagi kristal kafesin farkli
6zellikler géstermesine neden

olacak.

Graphite structure

»Disglik elektrik iletkenligin
oldugu katmanlarda yiiksek
sertlik, yiiksek elektrik
iletkenligin oldugu diizlemler
arasinda diiglik sertlik
gozleniyor.

> Metallerde eletrik iletkenligi-
sertlik arasinda ters orantili
bir iligki var.

www.substech.com

» Grafit bu 6zelligi ile
yaglayici olarak kullaniliyor.







(Grain size, mm

Brinell hardness, HE

Fig_ 2 Relationship between the Brinell hardness of copper and the grain size.
Source: Ref 7

» Metalin sertligi tane boyutuna da bagldir.
»Ne kadar kiiclik taneli o kadar bliylk sertlik
degeridir.




» Sertlikte elde edilen degerler Sl birimlerinde fiziksel
niceliklerdir.

> Ornegin Brinell sertlik degerini N/mm? olarak
belirtmek dogru degildir ¢ctinki kiiresel ucta basing
dagilimi uniform degildir.




Tek kural vardir: 50 HRC > 20 HRC

3 X 300 HV
Burada sertlik 300 HV’nin 3 kati degqildir ¢iinku sertlik skalasi
lineer degildir.

Dogru
50g=50X1g




Malzemelerde Sertlik Olctimii

Sertlik 1zafl bir oled olup batmaya, surtunmeye, cizmeye,
kesmeye ve plastik deformasyona karsi diren¢ olarak tarif
edilir. Sertlik ol¢iimlerindeki deger malzemenin plastik
deformasyona karsi gosterdigi direnctir.

Sertlik o6lgme konik veya kiresel standart Dbir ucun
malzemeye batiriimasina karsi malzemenin gosterdigi direnci
olcmekten ibarettir. Secgilen u¢ bir yik altinda malzemeye
batirildigi zaman malzeme dzerinde bir iz birakir. Malzemenin
sertligi bu iz ile ters orantilidir.



Sertlik dlgcme

-Brinell Sertlik Deneyi (HB)
Iz alani 6lciiliir

-Vickers Sertlik Deneyi (HV)

-Rockwell Sertlik Deneyi (HR) ]‘ Iz derinligi olgiiliir




Table 6.5 Hardness-Testing Techniques

Shape of Indentation Formula for
Test Indenter Side View Tap View Load Hardness Number”
Brinell 10-mm sphere o P HE = p
of steel or - / z
DD - D - 4d?
tungsten carbide _-I 4 |-‘_ =D )
Vickers Diamond dy dy P HV = 1.854P/d}
microhardness pyramid u
Knoop Diamond
microhardness pyramid

Fa P HK = 14.2P/F

60 kg

Rockwell and Diamond 1200
Superficial cone. . 100 kg ¢ Rockwell
Rockwell 15 8 3. 710 l ’ : 150 kg
diameter i '

steel spheres 15 ke
30 kg ¢+ Superficial Rockwell

l o 43 ke

“ For the hardness formulas given, P (the applied load) is in kg, while D, d, d,. and [ are all in mm.

Sowurce: Adapted from H. W. Hayden, W. G. Moffatt, and ). Wulff, The Structure and Properties of Materials, Vol. 111, Mechanical Behavior. Copyright ©
1965 by John Wiley & Sons, New York. Reprinted by permission of John Wiley & Sons, Inc.







Brinell Sertlik

Standart deney sart
3000 kg, tatbik siresi
sartlari icin BSD degerinin

- L.
62 BSD 5/500/30

30 saniyede batiriimis

> 500 kg yuk uygulanmis

> 5 mm bilya ¢api




Brinell Deneyi igin numune

> Test edilecek parganin kalinlig
8 katindan az olmamahdir.

»Iz merkezinin, numune kenari
az 2,5 kati ve en yakin iki izin me
capinin en az 4 kati olmahdir.




Brinell Deneyi icin numune

»1z capi (d) en az 0,02 mm hassasi
dairesel degilse birbirine dik «c
ortalamasi alinmalidir.

>Brinell sertligi 450 de

>630'un ustiindeki ma
edilmez.




Brinell Deneyin

»Brinell deneyinde kullanilan yukler standart yukler 500, 1500 ve
3000 kg'dr.

»Malzemenin sertligi arttikca daha buyuk yukler uygulanmasi
gerekKir.




Brinell Deneyinin Yapilisi:

»Daha yumusak olan metallerde 250, 150 veya 100 kg'lik
yukler kullanilir.

»10 mm standart olcu bilyesinin disindaki bilye caplari 5 ve
2.5 mm’dir.

Standart olmayan bu deneylerde standart deneylere yakin
sonuclar elde edebilmek i¢in yuk (P, kg) ve bilya ¢api1 (D, mm)
arasindaki baginti, standart deneylerde kullanilanlarla ayni
olmaldir.



Brinell Deneyi

»5 mm capinda bir bilya uzerine 125 kg’lik bir deney yuku ile
bastirilinca bulunan Brinell sertlik degeri, 10 mm capindaki
bilya uzerine 500 kg’llk deney yukunun bastirilmasi ile
bulunan degere yakin sonuclar bulunur:

P 125 500 c
Yani : —_— = T = 0 =
D2 52 102




Brinell sertlik deneyi,
arasinda olan yumusak
muayenesinde kullanilr.

Malzeme dc

Bu yontemde metal yuzeyine batici olarak kare
kesitli ve tepe agisi 136° olan elmas piramit bir
uc kullanihir




P : Kgf cinsinden uygulanan yuk

a: tepe agisi = 136 °

d : taban késegeni




Numunedeki 1z




Vickers Sertlik De

»Yumusak malzemelerden,
bir kullanim araligi mevcuttur
»(Genis cubuklardan sac
uygulanabilir.

»Uygulama suresi 10-15 saniy

»Gosterim  sekili:
uygulama suresi 15 sa
gosterir.

Vickers sertligi metallerin
yaninda seramik malzemelerin
sertliginin olcumunde de
guvenilir  bir sertlik  Olgum
metodudur.




olmali.

Figure 1. Group of Vickers indentations on enamel at different loads and
times.

S0pm




lmire sekhinde uc

9

kont geldinde ug

/‘?ﬂ"\




kaire seklinde ug

kot sekhinde ug

1207 ™,
",
,
" e







»Rockwell Sertlik degeri boyutsuzdur.

»Ucun malzeme igine her 0.002 mm batigi bir sertlik
degerinin dusmesi olarak alinir.




Rockwell Sertlik Deneyl (RSD, HR)

Bircok farkh skala, farkli yuk ve gesitli u¢ kombinasyonlarinin kullanimiyla en
sertten en yumusaga kadar tum metal ve alagimlarin sertliginin tayin edilmesine
olanak saglar.

Skala Batici u¢ On yiik F, Biiyiik Yiik Fi Toplam Yiik F
(kg) (kg) (kg)

A Elmas koni 10 50 60 100
B 1/16 ing ¢elik 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 celik 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¢ celik bilya 10 50 60 130
M 1/4 in¢ ¢elik bilya 10 90 100 130
P 1/4 in¢ ¢elik 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 ...} soft bearing
HRM ...} meta!s,
HRP....} plasticsand
HRR....} othervery
HRS....} soft materials
HRV....}
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Rock\ S

Hem on yukun hem de toplam yukun buyuklugune gore

Iki tip deney vardir:

»1. Rockwell

»2. Yuzeysel Rockwell.
e -

/

2. Yuzeysel Rockwell | |l -C -y PUSee)

On yuk= 3 kgf 15N 15

30N 30

' Toplam yik = 15 kgf

Elmas

Elmas

Elmas
1/16 inch klre
1/16 inch kire
1/16 inch kure
1/8 inch kure
1/8 inch kure
1/8 inch kure

45N 45

19T 15
| Toplam yuk = 30 kgf 30T
45T
Toplam yuk = 45 kgf 15

30
30W
_ »

45
15
30
45




Mikro-Sertlik

»Bu yontem ozellikle ¢ok kucuk numunelerin ve ince saglarin
sertliklerinin olgulmesinde elverislidir.

»Karburize, dekarburize, nitrurlenmis ve kaplanmigs malzemelerin
sertliklerinin olgulmesinde kullanilir.

»Metalik alagimlarin fazlarinin sertlik olgumlerinde

»Cam, seramik gibi gevrek malzemelerin olgculmesinde
»Segregasyonlarin olgulmesinde

»Deney malzemesinin sertligine gore secgilen yukler igin batici ucun
malzemeye girdigi derinlik higbir zaman 1 mikronu gegmez.




OPERATING

T T TN | OPERATING
POSITION 5 ‘l

POSITION

Knoop Diamond Pyramid Indenter Vickers Diamond Pyramid Indenter



»Bu deneyde tepe ac¢isi 130° ve 173° 30’ olan piramit
sekilli elmas bir u¢ malzeme uzerine bastirilir.

»Bir boyutu digerinin yaklasik olarak 7 kati olan bir
iz olusur.

»Malzemenin sertligi izin derinligi olculerek
bulunur.

»Malzeme uzerine uygulanan yuk genellikle 1
kgf’den daha azdir. Batici u¢ yaklasik olarak 0.01 ile
0.1 mm arasinda dort yanli bir iz birakair.




1000 gf

——— <O
Pl0 gt 500 gf
— o
100 gf 100 gf

\

»Uzun kosegen daha hassas olcum saglar cunku Vickers de 2
kosegenin ortalamasi alinarak sertlik bulunurken Knoop da tek
kosegenden hesaplanir.

»Ayrica ince filmlerin ve yuzeylerin sertlik olgumlerinde uzun
kenardan dolayr Vickers’e gore daha az derine batarak hassas
olcum saglar.

Knoop indentations Vickers indentations




Simdiye kadar bahsedilen sertlik olcme yontemleri “statik
sertlik olcme yontemleri” olarak adlandirilir. Bu yontemlerde

numunelerin hazirlanmasi gerekir. Endustride sertlik olgme
isleminin daha seri ve daha hizli yapilmasi istenir. Bazi
durumlarda parcadan numune c¢ikarma imkani yoktur ve
oldugu yerde olculmesi gerekir. Bu tur sertlik olgcme

yontemlerine ise “dinamik sertli kolgme yontemleri” denir

y

.
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Fig. 2.4 (a) Geometry of a Knoop indenter.

Fig. 2.2 Indentation parameters for (a) spherical. (b) conical. (¢) Vickers. and (d) Berkovich

A Berkovich ug ile elde edilmistir

loading

Load, P

unloading

>

Displacement, h

FIG. 1. Schematic illustration of indentation load—displacement data
showing imporant measured parameters (after Ref. 1).




Stage modification

Nanoindenter column

pinsert holder
Electrical connection

Al sample holder

Tiltable micrometer screw

Electrical connection
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‘v ‘v ‘v

Fig. 9.2 Crack systems for Vickers indenter: (a) radial cracks, (b) lateral cracks, (c) median cracks,
(d) half-penny cracks (after [13])

Fig. 9.3 Crack parameters for Vickers and Berkovich indenters. Crack length ¢ is measured from
the center of contact to end of crack at the specimen surface (after [13])



H(P)

= —0.83x 4+ 0.95
Hy(P)




