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Ozet
Bu bildiridé konvansiygnel bir egel olan sei‘tlik skalalarinin gerceklestirilmesi ve sertlik

Ol¢iimi 1¢in kullanilan yontemler, sertlik Olgiimlerinde izlenebilirlik ve Tirkiye'nin sertlik
metrolojisi ile ilgili ihtivaclar hakkmda bilgi verilmektedir.

1. Giri

Malzemelerin mekanik czelliklenmn belzrlenmem icin ‘sanayide siklikla kullamlan
yontemlerden birisi de sertlik olg:umudur Bugiin bilim ve teknolojinin gelmis oldugu seviye,
ulusal ve uluslararasi pazarlarda rekabet kosullarr daha hassas, daha yiiksek dogruluga sahip
ve birbirleriyle mukayese edilebilir sertlik Si¢timlerini zorunlu kilmaktadir. Bu durumun dogal
sonucu ise; metrolojinin diger uygulama alanlarinda-oldugu gibi ulusal sertlik skalasimn
olusturularak sertlik birimlerinin endiistri ve bilimden kullanicilara aktarilmas, iilke icinde
gerceklestirilen sertlik olgiimlerinin teknik acidan dénetim “altina ‘alinabilmes:, sertlik
dl¢timlerinde uygulanacak olan kalibrasyon prosediiriiniin standardizasyonudur.

2. Sertlik ve sertiik olciimii

Sertlik, tamimlanmasi bugiin dahi oldukea gii¢ olan dnemli bir malzeme 6zelligi olup; statik
veya dinamik yiikleme kogullart altinda siirtiinmeye, cizilmeye, kesilmeye veya plastik
deformasyona kars1 direng olarak ifade edilebilir. Sertlik, Uluslararasi Birimler Sistemi SI’da
yer almayan konvansiyonel bir biiyiikliiktiir. Sertlik degerleri, "maksimum ¢ekme dayanim:”
gibi tasarim agamasinda dogrudan kullamlamamaktadir; ancak, elde edilen sonuclar diger
mekanik Ozelliklerin tahmininde veya malzemeler yada imalat usulleri arasinda bir mukayese
yapmak i¢in kullamlabilir.

Serthk diciimiinde, kulland:lklan prenszpler hedeﬂenen dogruluk seviyeleri ve uygulanacaklar:
malzeme itibari ile farkliliklar gosteren bir ¢ok metod geligtirilmigtir. Statik yiik altinda
malzemenin iz agilmasina gosterdigi direnci prensip olarak kullanan BRINELL, VICKERS
ve ROCKWELL sertlik deneyleri, statik bir yontem olarak cok ince malzemelerin
sertliklerinin belirlenmesinde kulla_.mlan ve VICKERS baghig1 altinda ele alinan mikrosertlik
deneyi, daha kaba sonuclarmn elde edilebilecegi dinamik bir metod olan ve malzemenin
esnekliginin (Rezilyans) Olgiisiinii Skleroskop yardimiyla veren SHORE sertlik deneyi, yine
dinamik bir metod olan ve zaman sertlifi olarak da adlandirilan HERBERT sertlik deneyi,

247



artik daha cok minerolojide kullanilan malzemenin cizilmeye gosterdigi direnci Olgerek
belirleyen MOHS sertlik deney1 veya endiistriyel uygulamalarda hemen akla gelen POLDI
sertlik deneyi, BAUMANN cekici veya lastik ve rijit olmayan malzemelerin elastik direncinin
dlciildiigli durometre’ler ve malzemenin ege ile, tasla agindinlabilirlifinin veya delmeye ve
kesmeye gosterdigi direncin gozlenmesi, giinimiizde kulanilmakta olan sertlik belirleme ve
mukayese metodlandir. Tiim bu metodlar sanayi ve bilimin gesitli alanlarinda farkl amaclarla
kullanrlmaktadir, ancak dogruluk seviyesi goz Oniinde bulunduruldugunda en yiksek
dogruluga sahip sonuclarin statik sertlik Sicme yontemleri ile elde edildigi gOriiimektedir.
Iaboratuvar kosullarinda gergeklestirilen bu deneyler kisaca asagida agiklanmagtir [1].

2.1.  Brinell sertlik deneyi

| Sertlik 6lciimiine ait ilk standardize olmus yontemlerden biri olan Brinell Sertlik Deneyi, 1900
g yiiinda Dr.J.A.BRINELL tarafindan gelistirilmigtir. Deney, belirli ¢aptaki sert malzemeden
| yapilmus bir bilyamn, deneyi yapilacak malzemenin yiizeyine, belirli bir yiikle, belirli bir sure
1_ bastirilmasindan ve sonu¢ olarak meydana gelen 1z alaninmn belirlenmesinden ibaretdir.

Yiizeyde agilan izin alani, bilya ¢ap ile 1zin derinliginin bir fonksiyonudur (Bkz. Sekil.1).

.
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izin d cap1 Slciilerek bilinen bilya ¢ap1 ve uygulanan kuvvet degeri de kullanilarak agagidaki
bagint: yardimiyla Brinell sertlik degeri kgi/ mm? cinsinden hesaplanir :

/ i i
BS#% - 2F - 0.102 - 2F

r-g ‘D{D-YD*-d% n-D{D-yD*-d%
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Kilogram kuvvet (kgf) cinsinden test yiikil,

Newton (N) cinsinden test yika, -

Yaricap: d olan kiire takkesinin alani,

Yiizeyde acilan 1zin derinligi,

Yiizeyde acilan izin capinin milimetre (mm) cinsinden ortalama degeri
= (dy + d,)/2,

g : Standard yercekimi ivmesi = 9.80665 m/s>.

o = o

Test yikler1 1 kg (9.807 N) ile 3000 kg (29.42 kN) arasinda degismektedir. Ancak, numune
iizerindeki iz ¢apimin 0.24-D (D : batici ug olarak kullanilan bilyamn ¢ap:, 1 mm ile 10 mm
arasinda secilebilir) ile 0.6'D arasinda olacagi bir test yiikil secilir. Yiikleme derecesi adi
verilen 0.102-F/D? oram test edilecek malzeme tiiriine uygun olarak normlardan secilir.

iz merkezinin numune kenarindan uzakligi BS150’den sert malzemeler icin 2.5-d ’den,
BS150°den yumusak malzemeler i¢in 3-d’den az olmamalidir. En yakin iki izin merkezleri
arasindaki uzaklik ise yine BS150°den sert malzemeler i¢in 4:d ’den, BS150°den yumusak
malzemeler icin 6-d’den az olmamalidsr.,

Genel olarak testlerin gergeklestirilebilecegi ortam sicaklifr 10°C ile 35°C arasinda ise de
kontrollii ortamlarda bu deger (23 + 5)°C arasinda tutulmalidir,

Testin uygulanmasinda, test yiikiiniin uygulanmaya bagladi1 andan tam defere ulagincaya
kadar gegen siire 2 saniyeden az 8 saniyeden fazla olmamali, tam yiikiin uygulandii siire ise
10 ila 15 saniye arasinda olmalidir [2,3,4,12].

2.2  Vickers sertlik deneyi

Vickers sertlik deneyi, kare tabanl1 elmas bir piramidin deneme ucu olarak kullanildig: Brinell
benzeri bir testdir. Deney, sertligi dl¢ilecek malzeme parcasinin yiizeyine, 136° tepe agih
clmas, kare piramit geklindeki bir ucun belirhi bir yiik altinda, belirli bir siire daldirilmas: ve
yilk kaldirildiktan sonra meydana gelen 1z alaninin, kodgegenlerin Olg¢iilmesi vasitasiyla
belirlenmesinden ibaretdir (Bkz. Sekil.2). |

Brinell testinde oldugu gibi, Vickers sertlik deger1 de yikiin, izin ylizey alanina oranidir ve
asagidaki baginti yardimiyla kgf/mm? cinsinden ifade edilir.

o 2 sin ”; ) .
L - 0.1891- =
A 8, d° d’

Vs =
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Sekil 2. Vickers Sertlik Deneyinin Prensibi

Kilogram kuvvet (kgf) cinsinden test yiikii,

Newton (IN) cinsinden test yiikii,

Kosegeni d olan karenin alam,

Yiizeyde acilan izin kdgegenlerinin milimetre (mm) cinsinden ortalama
degeri = (d; + d,)/2,

g, . Standard yercekimi ivmesi = 9. 80665 m/ sz

L > i Tl

Deney yukii 0.2 kg (1.961 N) ile 100 kg (980.7 N) arasindaki standard degerlerden segilir.
5 kg ile 100 kg arasindaki yiikler normal bélge, 0.2 kg ile 5 kg arasindaki yiikler ise kiiciik
yuk bolgest olarak adlandirthir. [0.01 kg (0.09897 N) ile 0.2 kg (1.961 N} arasindaki
degerlerle yapilan 6lciimler mikrosertlik deneyi olarak adlandirilir.]

Genel olarak testlerin gerceklestirilebilecegi ortam sicakliy 10°C ile 35°C arasinda ise de
kontrollli ortamiarda bu deger (23 + 5)°C arasinda tutulmalldir.

S i3 merkezinin- numune- kenmndan uzakhigr g,elzk -bakir- ve-bakir-alagimlari-igin 2.5-d-*den;

. ..hafif metaller,kursun, kalay.ve alagimlani igin.3:d’den.az-olmamalidir.- En-yakmn.iki-izin-
merkezleri arasindaki mesafe celik, bakir ve bakir alasimlan igin 3:d ’den, haﬁf
metaller,kurgun, kalay ve alagimlar icin 6-d’den az olmamalidir. |

Testin uygulanmasinda, test yiikiinlin uygulanmaya basladig1 andan tam degere ulagincaya
kadar gegen siire normal bdlge igin 2 saniyeden az 8 saniyeden fazla, kiiciik yiik bélgesi icin
bu stire 10 saniyeden fazla olmamahdir. Mikro sertlik ve kii¢iik yiik bolgesi icin batict ucun
numuneye yaklagma hizi 0.2 mm/s’yi agmamahidir. Tam yiikiin uygulandig: siire ise 10 ila
15 saniye arasinda olmalidir [8,9,10,14].

250



2.3.  Rockwell sertlik deneyi

Rockwell sertlik deneyi, malzeme lzerine ¢elik bir bilya veya tepe agist 120°, ug ¢capr 0.200
mm olan konik elmas batici bir ucun once sabit kiigiik bir yiikle bastiriimastyla meydana
getirilen izin dip kisrm baglangi¢ noktas: alinarak, yiik daha yitksek belirli bir yiike arttirilip
belirlt bir siirenin ardindan tekrar 6nceki yitke doniilmek suretiyle, baglangictaki ize oranla
meydana gelen iz derinlifindeki net artisin %_)eliﬂend%gi bir deneydir (Bkz. Sekil.3)

" 7 Batg Ug | |

Numune Yiizeyi

( B,+ F,) Test Yilkiindeki Iz Derinligi

Sekil 3. Rockwell Sertlik Deneyinin Prensibi

- Fo ¢ Deney 6n jriikﬁ
F, : Deney yuku |
to : Deney 6n yukunde meydana gelez‘l 1z derinligi,
h Kalici iz dermhgl

Brinell ve Vickers deneylerinden farkli Gl&l‘&k 01u§an 1ZIn yuzey alani yerine iz derinligi (h)

ile sertlik deferi arasinda agagldakl bagmtiyfa verilen bir iliski kurulmu§tur ancak Rockwell

Sertligi birimsizdir.
: 3 | - h
RS =N - .

Burada, N her bir Rockwell skalast i‘giﬂ?bﬂirléﬁmig olan sayisal dégeri, S .ise‘kullamlan Glgme
cihazinin skala boliintiisiind géstermektedir. . - |

‘Rockwell sertlik deneyleri temel Glaraklkl grupta toplanmaktadir;

1. Standard Rockwell sertlik daneylefi (A,B,C,DEE, F, G, H, K skalalar):
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Tim skalalarda standard bir F, = 10 kgf (98.07 N) 0n yiikii uygulanmakta, skalaya bagh
olarak da 50 kgf (490.3 N), 90 kgf (882.6 N) veya 140 kgf (1.373 kN) bir deney yiikii
uygulanmaktadir. Kullanilan skalaya bagli olarak 1/8", 1/16" ¢aph ¢elik bﬂya veya elmas
ug kullanﬂacagl normlarda behrtﬂm1§t1r :

2. Yﬁzeysel Rockwall sertlik daneyleri (N ve T skalalan) :

Her iki skalada da standard bir F, = 3 kgf (29 42 N) on yiki uygulanmakta skalaya
bagh olarak da 12 kgf (117.7 N), 27 kgf (264.8 N) veya 42 kgf (411.9 N) bir deney yiikii

~ uygulanmaktadir. Kullanmilan skalaya bagh olarak 1/16" c¢aph celik bilya veya elmas ug
- kullamlacag: normlarda belirtilmigtir.

Génél élarak testlerin gerceklestirilebilecegi ortam sicakligs 10°C ile 35°C arasinda ise de
kontrolli ortamlarda bu deger (23 + 5)°C arasinda tutulmahdir.

iz merkezinin numune kenarindan uzakhg, iz capinin 2.5 katindan az olmamalidir. En yakin
1ki izin merkezleri arasindaki mesafe ise iz ¢apinin dort katindan az olmamalidir.

Testin uygulanmasinda, test yiikiiniin uygulanmaya bagladifi andan tam degere ulagincaya
kadar gegen siire 2 santyeden az 8 saniyeden fazla olmamali, deney yitkiiniin uygulandif siire
ise 4 + 2 saniye arasinda olmahdir [5,6,7,11,13,15,16,17,191.

3. Sertlik skalalar: ve izlenebilirhik

Bilim ve {eknolojide yapilan Olclimlerin biiyiik bir ¢ogunlugu SI-Uluslararas: Birimler
Sistemi’nde yer alan birimier kullanilarak gerceklestirilmektedir. Sertlik birimleri de, SI’a
dahil temel ve tiiretilmis birimler aracilifi ile (uzunluk, agi, zaman, kuvvet) belirlenmekte,
ancak sertlik birimleri bu sistemde yer almamaktadir.

Sertlik deneyleri, metalik malzemelerin mekanik deneyleri baghf altinda uluslararas
normilarda ayrintilt olarak tanimlanmustir. Sertlik degerinin belirlenmesi, bilindigi tizere iki
SN - | §amadafwgmtgﬁkl%tirilmektedix_;.._. ..... ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o —_— T E e s T — o s s —

S -oog .__.....---a... 5 = Y S S T Y Y USSP PSRy TP, RS R [ —— JR— ) e e e oo e o L T e R e o, e o o ]

- Normlarda ‘belirtilen §artlarda Ve yentemle deneym gergekleﬁmlmem (batm ucun
. humuneye uygulanmast),

- Batlm ucun ve olugan izin boyutsal karakteristiklerinin tespiti (uzunluk, act Slgtimleri).
Bu --t,eétl&:r farkli malzeme olaylarim1 deferlendirdifi icin farklh sertlik degerleri arasinda
belirlenmig basit bir iligki yoktur, Sadece aym yOntemie ve ayni kosullar altinda belirlenen

sertlik degerleri birbirleriyle tam olarak kargilagtirilabilir. Degisik yontemlerle elde edilen
degerlerin yaklasik kargilagtiriimast ise ancak benzer malzemeler icin sinirh olarak
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yapiimaktadir. Dolayisiyla, herbir sertlik birimi i¢in (Brinell, Rockwell, Vickers) ayn bir
sertlik skalasimin gerceklestirilmesi zoruniulugu vardir, - -

Sertlik skalasi, iki ayn yontem ile olusturulmakta ve muhafaza edilmektedir :

- Referans sertlik makinalan vasitasiyla,
- Referans sertlik plakalan vasitasiyla.

Referans sertlik makinalarinda sertlik denevyinin itk asamasi olan yiik u'yguianm'a'snf Kuvvet
Standardi Makinalar’’nda oldugu gibi dogrudan, yercekim kuvveti etkisi altindaki o6l
agirliklarla gergeklestirilmektedir (Bkz. Sekil.4). Batict ucun geometrisi, kuvvetin uygtﬁa’ma
siiresi, malzemede olusan izin bcayutlari ise mrmlarda belirtiimis olan degerlerda kallbrelx
cihazlar ile délgiilerek belirlenir.. | | | -

Teraziley

NN

P) Pompa

: :
— I
yekil 4. Referans Sertlik Makinas:

Bilim ve teknolojinin gesitli alanlarinda kullamimakta olan sertlik 6l¢me cihazlarina, sertlik
birimi, primer seviyeden baglamak {izere Referans Sertlik Makinast’nda kalibre edﬂmlg,' sabit
degerli Referans Sertlik Plakalar vasitasiyla aktarilir, Bu amagla sertlik 6lgme makinalarmin
Oleme b(}lgemm kapsayacak sekilde veterli sayida 6lcme plakasina sahip ‘olunmast
gerekmektedir, Izlenebilirligi saglamak icin kullanilan bu sertlik plakalarindan bagka sertlik
deney cihazlarimin batici uca uyguladifit kuvvetin: deferinin ve periodunun, batict ucun
geometrisinin ve batma izini 6lgen cihazin da kalibreli cihazlarla kontrol edilmesi ve sertlik
deney cibazlarmin diizenli olarak. "dogrulanmasi” gereklidir. Sertlik plakalan ile yukanda'
belirtilen dl¢limler yapildiktan sonra ‘makinanin sahip oldugu hassasiyet degerleri kontrol
edilir. S6z konusu bu kontroller uzman: kuruiuglar ve akredite labt}ratuvaﬂar tarafmdan
yapllabﬂlr [20] 5 B ® B 5 ) . g i B
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4. Tiirkiye’nin sertlik metrolojisindeki temel gereksinimleri

Avrupa ile entegrasyona giden iilkemizde, bu bildiride genel olarak agiklanan ulusal sertlik
skalalarinin Ulusal Metroloji Enstitiisii, UME, tarafindan bir an 6nce kurularak, uluslararas:
mukayeseli dlglimlerle seviyesini belirlemesi ve ilan etmesi, sanayi, iiniversiteler ve diger
kurulusglarla igbirligi cergevesinde TKS (Tiirk'Kalibrasyon Servisi) blinyesinde yer alacak olan
akredite ikincil seviye sertlik 6l¢iim laboratuvarlarin organizasyonun baslatilmasi, Avrupa
lilkelerinde uygulanan EN (Norme Europeenne) -serisi normlarin TSE (Tiirk Standardlar:
Enstitiisii) tarafindan tiirk¢elestirilerek kullamcilanin hizmetine sokulmast, dolayistyla yapilan
olgtimlerin Avrupa iilkelerinde yapilan dl¢iimlerle mukayese edilebilirliginin saglanarak bilim
vé teknolojinin oldugu kadar ekonominin de ihtiyaclarina cevap vermesi, sertlik metrolojisinde
kullanilan tiirk¢e terminolojinin belirlenerek dil birligine gidilmesi sertlik metrolojisi ile ilgili
olarak ilkemizin temel ve acil ihtiyaglari olarak karginiza' ¢ikmaktadir [12,13,14,15,16;
17,18].
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