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METAL SERTLIGI TEST CIHAZLARININ KALIBRASYONU
VE BELIRSIZLIK HESAPLAMALARI

Cihan KUZU

OzZET

Sertlik test cihazlarinin kalibrasyonu yapilirken, sertlik dlgegdini olusturan bilesenlerin hepsinin ayri ayri
kalibrasyonlarinin/dogrulamalarinin yapilmasi, bu bilesenlerin ilgili EN ISO standartlarinin talep ettigi
toleranslarin icinde olmasi gerekmektedir. Butin bilegenleri ilgili standartlara uygun hale getirilen
sertlik test cihazlarinin akredite bir laboratuvar ya da bir ulusal metroloji enstitisi tarafindan
kalibrasyonu yapilmis sertlik referans bloklariyla kalibrasyonu yapilir ve test cihazlarinin toplamda
dogru calisip calismadigi goézlemlenir. Boylelikle sertlik test cihazlarinin olgilebilir olmayan fakat
performanslarina etki eden parametrelerin etkisi kontrol edilmis olur. Bu calismada sertlik test
cihazlarinin Rockwell, Brinell ve Vickers sertlik dlgekleri igin, sirasiyla EN ISO 6508-2, EN ISO 6506-2
ve EN [SO 6507-2 standartlarina gore kalibrasyon yontemleri ve belirsizlik hesaplamalari
aciklanmistir.

1. GIRIS

Gunimuzde musteri memnuniyetini géz 6ninde bulunduran endustri kuruluslari, ilerleyen teknoloiji ile
birlikte daha kaliteli ve guvenilir GrGinler sunma konusunda yasanan rekabet ile Ulkemiz iginde ve
disinda talep edilen kalite standartlari seviyesine ulasma zorunlulugu sonucunda urinlerinin olugum
surecinde c¢esitli mekanik testler uygulamaktadirlar. Malzeme testlerinin ana amaci Urlnlerde
kullanilan malzemelerin  uygunlugunun belirlenmesidir. Bdylece uygun olmayan malzeme
kullanilmayarak veya daha iyi malzeme gelistiriimesi saglanarak, ortaya ¢ikabilecek muhtemel arizalar
veya hasarlar dnlenmis ve olasi tehlike ve zararlardan kaginilmis olur. Malzemeye uygulanan bu
mekanik testlerden bir tanesi de sertlik testidir.

Sertlik, malzemenin deformasyona karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir. Bu tanima gore
malzemenin sekil degistirmeye, cizilmeye, surtinmeye veya kesmeye karsi gdsterdigi dirence sertlik
denir [1].

Metal malzemelerin sertlik dlgiimlerinden bahsedilebilecegi gibi plastik ve kauguk malzemelerin de
sertlik 6lgimleri gergeklestiriimektedir. Metal malzemelerde en ¢ok Rockwell, Brinell ve Vickers sertlik
Olcekleri kullanilirken plastik ve kauguk malzemeler igcin Shore ve Irhd sertlik dlgekleri ve test cihazlari
mevcuttur. EN ISO sertlik standartlarina gore kalibrasyon iki ana fikir Uzerine kurulmustur: Birincisi,
sertlik test cihazlarinin sertlik 6lgedini olusturan temel parametrelerin ilgili standarda goére toleranslarin
icinde olup olmadigini gérmek igin kalibrasyonlarinin/dogrulamalarinin yapilmasidir. Burada sézu
edilen adimlar sertlik test cihazlarinin kuvvet uygulama sistemlerinin kalibrasyonu, ucun -geometrik
Ozelliklerinin- dogrulanmasi, iz 6lgme sisteminin kalibrasyonu ve test dénglsunin dogrulanmasidir. Bu
islemler dizisine dogrudan kalibrasyon da denir. Dogrudan kalibrasyonda sertlik 6lgegini olusturan
dlgllebilir blytikliklerin kalibrasyonu yapilmis olur. ikincisi ise dogrudan kalibrasyon sonucunda ilgili
standarda uygun oldugu tespit edilen test cihazlarinin bir bitin olarak sertifikali sertlik referans
bloklari ile kalibrasyonlarinin yapilmasi ve bodylece cihazlarin performansina etki eden fakat
Olcllemeyen parametrelerin etkilerinin kontrol edilmesi prensibidir. Bu prosedire dolayli kalibrasyon
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da denir. Sertlik test cihazlarinin kalibrasyonu mugsterinin talebine gére EN ISO veya ASTM
standartlarina gére yapilmaktadir. Biz bu ¢alismada metal malzemelerin sertlik élciminde kullanilan
sertlik test cihazlarinin EN ISO standartlarina gore kalibrasyonlari ile belirsizlik hesaplamalarini
anlatacagiz. Sertlik test cihazlari benzer yontemlerle ASTM standartlarina gére de kalibre edilirler.

2. CIHAZLARIN KALIBRASYONA HAZIRLANMASI VE ON MUAYENESI

Sertlik test cihazlarinin kalibrasyonuna baglamadan énce bazi hazirliklarin yapilmasi gerekmektedir.
Cihazin 6n muayenesi asagida kisaca ifade edilmistir:

o Sertlik test cihazlarinin kalibrasyonuna baslamadan 6nce cihazlarin Ureticilerinin dizayn
kriterlerine gore calisip galismadiklari kontrol edilir. Gereken durumlarda caligir hale getirilir
[11.

¢ Ucun tasiyicinin yuvasi icinde hareket kabiliyetinin olup olmadigina bakilr [2,3,4].

e Ucun takildigi yuvaya siki tutturulmasi gerekmektedir, bunun olup olmadidi kontrol edilir

[2,3,4].

e Cihazin kuvveti darbesiz, titresimsiz ve salinim yaptirmadan uygulama kabiliyeti kontrol edilir
[1,2,3,4].

e Cihazin genel anlamda ve 6zellikle bloklarin Gzerine konulduklari tablanin temizligine dikkat
edilir.

e Bloklarin/numunelerin Gzerine konulduklar tablanin dizgiin ve yatay konumda olmasi
gerekmektedir. Gerekli hallerde tabla bir su terazisi yardimiyla yatay konuma getirilir [1].

e Ortam kosullari kaydedilir [1].

e Lizumsuz bir numune Uzerinde deneme amagl bir iki 6lgim alinir ve cihazin calistigi
g6zlemlenir

Yukaridaki genel kontroller gercgeklestirildikten ve istenen kosullar saglandiktan sonra cihazin
kalibrasyonuna basglanabilir.

3. SERTLIK TEST CIHAZLARININ KALIBRASYONU

Sanayi kuruluslarinin, kalite kontrol ve test laboratuvarlarinda malzemelerin sertliklerinin élgiminde
kullanilan sertlik test cihazlari Rockwell, Brinell ve Vickers sertlik dlgekleri icin, sirasiyla 1ISO 6508-2,
ISO 6506-2 ve ISO 6507-2 standartlarina gore kalibre edilirler. Bu cihazlarin bakimlari, taginmasi,
ciddi bir tamirat gecirmeleri veya montajlarinin sokulip tekrar monte edilmeleri kalibrasyonlarini
bozabilir. ilgili standarda gdére bu cihazlarin tekrar kalibrasyonlari/dogrulanmalari gerekmektedir.
Cihazlarin tasinmasi da cihazlarin performansini etkileyen onemli faktérlerden biri oldugu igin
cihazlarin kalibrasyonlarinin 6zellikle yerinde gergeklestiriimesi gerekmektedir. Her sertlik test cihazi
kalibrasyonunun yapildigi 6lgekler icin kullanilir, ya da, kullanilacagi 6lgekler icin kalibre edilir [1].

3.1. Kuvvet Uygulama Sistemi Kalibrasyonu

Sertlik 6lgedini olusturan bilesenlerden biri kuvvettir ve sertlik dlgme cihazlarinin kalibrasyonunda
Oncelikle test kuvveti kalibrasyonu yapilir. Bu kalibrasyon yapilirken referans bir kuvvet élgme cihazi
(kuvvet donustiricu, yik hacresi, karsi agirlik uygulama sistemi) sertlik test cihazinin tablasi izerine,
sertligi Olglilen numunenin yerine yerlestirilir. Cihazda hangi 6lgegin kalibrasyonu gergeklestirilecekse
o Olcede ait ug ve kuvvet degeri yuk hicresine sertlik testi yapar gibi uygulanir ve géstergeden okunan
deger kaydedilir. Bu islem mumkin ise slrekli data alan bir kuvvet 6lgim sistemi ile gerceklestirilir.
Kuvvet élgme islemi ucun hareket dogrultusundaki 3 farkli konumu igin, her konumda 3’er defa olmak
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Uzere toplam 9 kez tekrarlanir. Alinan bu kuvvet degerlerinden her birinin degerinin EN [ISO
standartlarinda belirtilen toleranslarda olmasi gereklidir. Ayni cihaz igin birden fazla O0lgegin
kalibrasyonu yapilacaksa ayni islem her Olcek icin ilgili u¢ ve kuvvet degerleri secilerek ayri ayri
tekrarlanir. Kuvvet de@erlerinin istenen toleranslarda ¢ikmamasi halinde kuvvet degerindeki sorun
giderilir ve tekrar kuvvet dlgimleri alinarak degerlerinin toleranslar iginde oldugu goérulir. Kalibrasyon
kisaca asagidaki adimlar takip edilerek gergeklestirilir:

o Kuvvet kalibrasyonunda kullanilacak kuvvet &lgme referans cihazinin en az 1SO 376
standardina gore ya sinif1 bir kuvvet élgme cihazi ya da + 0,2 % dogrulukla galigan bir
mekanik karsi agirlik dengeleme sisteminin olmasi gerekmektedir [1,2,3,4].

e YUk hucresi veya terazi deney cihazinda blok konulan yere yerlestirilir.

e Sertlik deneyi yapar gibi yik hicresi Uzerine basacak sekilde test gergeklestirilir ve yilk
hlcresinden belirli zaman araliklarinda surekli veri toplanir. Sirekli veri toplanamiyorsa,
kuvvetin uygulanma zamanlari bir kronometreyle 6lgulir.

o Kuvvet dlgimu, ucun hareket dogrultusu (asagi-yukari) boyunca hareket kabiliyetinin oldugu
mesafe icerisinde U¢ ayri pozisyonda, her bir pozisyonda uger kuvvet olcimui yapilarak
gerceklestirilir [1,2,3,4].

e Toplam 9 adet kuvvet testinin her birinde toplam kuvvetin ( Rockwell icin 6n yik, toplam yik
ve tekrar On yikin) belirsizlikleriyle beraber EN ISO standardinda ifade edilen kuvvet
toleranslarinda olup olmadigi kontrol edilir.

Kuvvet kalibrasyonu esnasinda alinan kuvvet degerleri degerlendirilirken kuvvetin hata degeri ile
birlikte kuvvet 6lcim cihazinin belirsizligi de hesaplanmalidir. Burada hata sertlik test cihazinin kuvvet
uygulama sisteminin kalibrasyonunda kullanilan referans kuvvet dlgme cihazindan okunan degerinin
nominal kuvvet degerinden sapmasidir ve sdyle hesaplanir;

Hata=(6lgiim degeri-nominal deger)/nominal degerx100

Toleranslar ile kargilastirildigi zaman hata ve belirsizlik toplanarak tolerans il karsilastiriimahdir.

3.2. iz Olgme Sistemi Kalibrasyonu

Sertlik Ol¢gimlerinde izi olusturmak kadar izin dogru olglimesi de onemlidir ¢linkl izi olusturma
yonteminiz ne kadar dogru olursa olsun iz dlgme sistemi yanlig olglyorsa sertlik degeri yanlis
olacaktir. Kuvvet uygulama sisteminden sonra iz 6lgme sisteminin kalibrasyonu gergeklestirilir.
Bilindigi Uzere Brinell ve Vickers sertlik ydnteminde sertlik, malzeme Uzerinde olugsan Kkalici
deformasyonun olgiilmesiyle yani bilye veya kare tabanl elmas ucun belirli bir kuvvet altinda
malzemenin ylzeyine dik olarak etkimesi sonucu olugsan dairesel (kiresel) izin gapinin ya da kare
(ters piramit) izin kdsegen uzunlugunun dlgiilmesi ile gergeklestirilir. Iz dlglimleri bir mikroskop sistemi
ile gerceklestirilir. Son zamanlarda bir kamera ve uygun bir yazilim bu mikroskopa entegre edilmistir.
Olusan izin blyukltigine gére mikroskop sisteminde cesitli objektifler vardir. Olglim yapilan sertlik
Olcegine baglh olarak, hangi objektifler kullaniliyorsa bu obijektiflerin kalibrasyonunun yapiimasi
gerekmektedir. Bu kalibrasyon ulusal standartlara izlenebilir bir stage mikrometre (6lgeklendirilmis
cetvel) ile yapilir. Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi cetvel lzerinde bulunan
cizgilerden hangileri kalibreli ise o cizgiler kullaniimalidir. Stage mikrometre sertlik test cihazinin iz
olcme sisteminde blok yerine konulur ve iz Olglyormus gibi kalibreli gizgiler arasindaki referans
mesafeler Ol¢llerek yapilan kalibrasyona gore cihazin EN ISO standartlarinda belirtilen toleranslarda
olup olmadigi kontrol edilir. Kalibrasyon kisaca asagidaki kademeler takip edilerek gerceklestirilir:

e |z dlcme sisteminde bulunan objektiflerden hangileri kullaniliyorsa o objektif aktif hale getirilir
ve gorintu ayarlari yapilir. Sistem sifirlanir.

e En az 5 noktada 6lgum alinir.

o 3 adet dlcum serisi yapilir ve cihazin her bir noktadaki sapmasi ve belirsizligi ile beraber EN
ISO standartlarinda belirtilen toleranslarda olup olmadigi kontrol edilir.
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Yukarida belirtilen kalibrasyon yéntemi Brinell ve Vickers igin kullanilir. Rockwell sertlik dlgeginde ise
durum farklidir. Rockwell’de dalma derinligi 6lgcimua s6z konusu oldudu icin referans cihaz olarak stage
mikrometre yerine dalma derinligi 6lcim cihazina uygun bir referans sensor kullanilarak bu
kalibrasyon ayni sekilde gerceklestirilir

3.3. Ucun Dogrulanmasi

Uclincii olarak ucun geometrisi kontrol edilmelidir. Oncelikle gézle yapilan kontrolde batici ucun
Uzerinde herhangi bir kusur, ezilme, bozulma, kirilma vb. olup olmadigi kontrol edilir. Daha sonra ug
kalibrasyon imkanlari mevcut degilse uclarin akredite bir laboratuvar yada ulusal metroloji enstitliisu
tarafindan kalibrasyonu yapilmahdir. Bilya uglarin kimyasal yapilarinin yaninda ¢ap ol¢cimlerinin
yapilmasi, Rockwell sertlik cihazlarinda kullanilan kiresel-konik elmas u¢ igin egrilik yarigapi, tepe
acisl, acl ekseni ile taglyici ekseni arasindaki sapma ve koni kenarlarinin diizgunlaga olgalar. Vickers
sertliginde kullanilan kare tabanli elmas ucun tepe agisi, agi ile tagiyicisinin eksenleri arasindaki
sapma ile tepe kenar uzunlugunun dlgulmesi gerekmektedir. U¢ kalibrasyonu daha sonra detayli bir
sekilde aciklanacaktir.

3.4. Test Dongiisuiniin Dogrulanmasi

Kontrol etmemiz gereken son madde madde olarak test doénglsudir. Bu kalibrasyon kuvvet
uygulanirken yapilir ve cihazin kuvveti ne kadar zaman tuttugu surekli veri toplayan sistemlerde
yazilimdan gelen zaman birimiyle, surekli veri alamayan sistemler icin ise bir kronometre ile kontrol
edilir. Toplam 9 adet kuvvetin test dongusunin Rockwell, Brinell ve Vickers sertliklerinin (Rockwell igin
on yik ve toplam yikin uygulama ve blok Uzerinde tutulma zamanlarinin) her birinin EN ISO
standartlarina uygunluklari kontrol edilir.

3.5. Sertlik Referans Bloklariyla Kalibrasyon

Sertlik 6lgeklerini olusturan bilesenlerin kalibrasyonundan sonra test cihazinin son olarak sertifikali
sertlik referans bloklari ile kalibrasyonu yapilir. Kalibrasyonu istenen dlgege ait disik, orta ve yiksek
sertlik degerlerine sahip 3 adet farkli referans sertlik blogu belirlenir. EN ISO standartlarinda belirtilen
prosedurlere uygun olarak dlgtimler yapilir. Her referans blok Gzerinden 5 sertlik degeri alinir ve alinan
5 adet sertlik degeri ile sertlik test cihazinin hatasi ve tekrarlanabilirligi ile belirsizligi hesaplanir ve
cihazin ilgili standarda gére hata ve tekrarlanabilirlik toleranslarinda olup olmadigi kontrol edilir.

Alinan dlgumler kugukten buyidge dogru H,, Hy, Hi, Hs, Hs seklinde siralanir. Bu de@erlerin ortalamasi
Hort bulunur. En buyuk deger ile en kigik deger arasindaki fark cihazin tekrarlanabilirligidir. 5 6lgimun
ortalamasi ile blok degeri arasindaki fark ise cihazin hatasidir.

Hata: H=Hor-Hrer
Tekrarlanabilirlik:  r=Hs-H, dir.
Brinell ve Vickers sertlik test cihazlari igin tekrarlanabilirlik r=ds-d4 olarak hesaplanir.

3.6. Kalibrasyon Periyodu ve Sertifika

Sertlik test cihazlarinin dolayh kalibrasyon periyotlari 12 ayi ge¢gmemelidir. Her bir dogrudan
kalibrasyonun sonunda bir dolayli kalibrasyon yapilmalidir. Bir sertlik test cihazinin yada sertlik
referans blogunun kalibrasyon sertifikasi en az asagidaki bilgileri icermelidir [1,2,3,4]:

a) Kullanilan standarda atif,

b) Test makinesinin ya da referans blogun tanitiimasi (tip, Uretici, tretim yili, seri no),
c) Sertlik test cihazlari igin, cihazin bulundugu yer (adres),

d) Kalibrasyon metodu ve kalibre edilen sertlik dlcegi,
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e) Kalibrasyonun yapildid: tarih,

f) Kalibrasyonu gergeklestiren otoritenin adi veya isareti,
g) Genel muayene sirasinda belirlenen her tirli anormallik,
h) Elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler,

i) Kalibrasyon belirsizligi,

i) Uygunluk beyani,

k) Ortam kosullari.

4. BELIRSIZLIK HESAPLAMALARI

Sertlik test cihazlarinin &lgim belirsizlikleri referans sertlik bloklari ile kalibrasyon sonuglarina
hesaplanir. Bu kalibrasyonda cihazlarin hatasina bakilir ve hatanin ya da &lgimin belirsizligi
hesaplanir. Hatanin ya da dlcumin belirsizligine etki eden buyuUkltkler ise, cihazin tekrarlanabilirligi
(ortalamanin sapmasi), cihazin ¢6zinirligu ve referans bloklarin belirsizligidir. Bu dogrultuda
olusturulan belirsizlik bitgesine ait model fonksiyon asagidaki gibidir:

AH = Hc - HR—bIok +5Sc +5HSDC<;

(1)

Kalibre edilen sertlik test cihazi belirsizligi bu model fonksiyon kullanilarak bulunacaktir. Belirsizlik
bltcesi olusturulurken kullanilan semboller listesi ve agiklamalari asagdidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan sembol listesi

Sembol Anlam Birim
SHspcc Sertlik deney cihazinin ¢6zinurliglnun etkisi
AH Referans Sertlik Blogunun Sertlik Degeri ile Sertlik Test Cihazinin

Bu Blok Uzerinde Alinan 5 Adet Sertlik Degerinin Arasindaki Fark
HRr-blok Referans sertlik blogunun degeri
H.i Blok Uzerinde alinan 5 adet sertlik degeri
H. Blok uzerinde alinan 5 adet sertlik de@erinin ortalamasi ilgili
3S, Sertlik deney cihazinin standart sapmasinin etkisi sertlik
Sc Blok lizerinde alinan 5 adet sertlik degerinin standart sapmasi olcegi
U(Hspcc) Sertlik deney cihazinin ¢6zinurliginin belirsizligi
u(se) Blok Uzerinde alinan 5 adet sertlik de@erinin belirsizligi
Up Blogun k=2 icin Olciim Belirsizligi
Uspc Sertlik Test Cihazinin k=1 igin Olciim Belirsizligi
Uspc Sertlik Test Cihazinin k=2 igin Olciim Belirsizligi

Yukarida ifade edilen model fonksiyonu kullanilarak belirsizlik biit¢esini olusturan belirsizlik bilesenleri
asagidaki gibi tablo seklinde olusturulabilir.
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Tablo 2. Belirsizlik Bltcesi

Belirsizlik kavnaklari Bel. tipi ve dag. Kismi belirsizlikler Kismi varganslar
Y fonk. (HR, HV, HB) (HR?, HV?, HB?)
Blok, u, B Tip, Normal U Up’
i txs txs
SDC nin Stanlda-rt . A Tlp, Normal u(sc)z C U(SC)2=( C )2
Sapmasinin Belirsizligi \/g \/g
SDC’nin H H
Cézindrliginin B Tip, Dikddrigen | u(Hsocc)= ——t | u(Hspee)?=(—at 2
Belirsizligi 2./3 243

Bu tanimlamalara gore belirsizlik hesabi 5 dl¢cim i¢in (n=5) asagidaki gibi yapilabilir;

Z(Hci - Hc)z

ci— i 2
s 4 (2)

txs
=——°, burada t=1,14 olup student-t dagimindan gelen bir katsaydir.

u(sc) NG

st = AJUy” + U(S,)? + U(H e ) (3)

Bu deger standart belirsizlik degeri olup genisletilmis belirsizlik igin k=2 ¢arpim faktoru ile ¢carpilir;

Ustm=kxusm

5. SONUG

Sertlik test cihazlarn kalibrasyonu vyapilirken cihazin performasina etki eden Olgilebilen ve
Olcllemeyen parametrelerin etkilerini kontrol etmek gereklidir. Etkileri olgilebilen kuvvet, iz 6lgme
sistemi, ug ve test dongusu parametrelerinin kalibrasyonu / dogrulamasi yapilir. Bu 4 bileseni ilgili EN
ISO standardina uygun olan sertlik test cihazinin élglilemeyen parametrelerin etkilerini gérebilmek igin
sertifikali sertlik referans bloklari kullanilir. Cihazin belirsizligi bloklar ile kalibrasyonu neticesinde
hesaplanir. Sertlik test cihazlari kalibre edildikleri 6lgekler icin kullanilir, ya da, kullanilacaklari dlgekler
icin kalibrasyonlari yapilir.
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