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1. Amag

Bu deneyin amaci soguma hizinin degisik kimyasal bilesimlere sahip ¢eliklerin sertligine
etkisinin incelenmesidir. Ayrica deney, geliklere alagim elementi katilmasinin, parcalarin daha
tiniform olarak ve daha derinlemesine sertlesmesinin nedeninin agiklanmasini saglar.

2.  Giris

Celiklerin sertlestirilmesinde i¢ yapida %100 martenzit faz1 olusturulabilmesi i¢in belirli
bir hizin (bu hiza kritik soguma hiz1 denir) lizerindeki hizda sogutmak gerekir. Bu hzin
altindaki soguma hizlarinda i¢ yapida %100 martenzit olugsmadig: (sartlara gore perlit veya
beynit de olustugu) icin sertlik diger. Diger taraftan belirli bir ¢aptaki malzemeye su
verildiginde yiizey ile merkezin soguma hizi1 farkli oldugu i¢in sertlikleri de aym olmaz. Is1
ylizeyden uzaklastirildigi icin ylizey nispeten daha hizli sogur ve sertligi daha yiiksek
(maksimum) olur. Yiizeyden merkeze dogru gidildikce sertlik diiser. Bu diistis alasimh
celiklerde daha az olur. Ciinkii alasiml ¢eliklerde kritik soguma hizi daha diisiik oldugundan
daha yavas soguyan i¢ kisimlarda da olugan martenzit oran1 daha yiiksektir. Diger bir ifadeyle
alasiml geliklerde sertlesme derinligi daha fazladir. Sertlesme kabiliyetinin (sertlesebilirligin)
olctisti ylizeyden itibaren derinlemesine sertlesme miktaridir.
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Sekil 1. Caplan farkli olan bir alasimli (AISI 4140) ve alasimsiz (AISI 1040) celik
cubukta yiizeyden itibaren sertlik dagilimi [1]
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Yani sertlesebilirligi yiiksek olan geliklerde sertlesme derinligi daha fazladir. Sertlesme
kabiliyeti diisiik olan geliklerde sertlesme derinligi daha azdur.

Su vermeyle elde edilebilecek maksimum sertlikle sertlesme kabiliyeti
karistilmamahdir. Ciinki maksimum sertlik karbon oranina baglidir. Bu nedenle karbon
oranlar1 ayn1 olan alagimsiz ve alagimh geliklerin yiizeydeki sertlikleri yaklagik aynidir.

3.  Celiklerde Sertlesebilirlik
3.1. Sertlesebilirlige etki eden faktorler:

a) Karbon orami: Celiklerde su verme islemiyle ylizeyde ulasilabilecek en yiiksek
sertlik, dogrudan celigin karbon oranina baghidir (Sekil 1). % C arttikga su verilen geliklerde
ulagilabilen sertlik artar ve yaklagik % 0.8C degerinde maksimum degere ulagir. Bu degerin
iizerinde i¢c yapida bulunan kalinti ostenit, sertligin teorik (beklenen) degere (sekilde tarali
alan) yiikselmesine engel olur. Karbon sertligi arttirdigi gibi sertlesme derinligini de arttirir.
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Sekil 2. Alasimsiz geliklerde ¢esitli 1s1l islem sartlarinda sertligin karbon oram ile
degisimi.[2]
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b) Kimyasal Bilesim: Kobalt digindaki tiim alasim elementlerinin sertlegebilirligi
arttirir. Ciinkii bu elementler difiizyonu yavaglatarak TTT egrisinin burnunu saga dogru
kaydirir ve kritik soguma hizini azaltirlar. Ozellikle Cr, Mo, V v.b. karbiir yapici elementler
cok etkin sertlesebilirlik arttiric1 elementlerdir. Alagimli geliklerde sertlesme derinligi ok daha
fazladir. Diger bir deyisle daha biiyilk ¢apli parcalar su verilerek sertlestirilebilir.
Sertlesebilirligi arttiran en etkin element bordur.

¢) Ostenit Tane Bityiikliigii: Tane boyutunun kii¢iilmesi olursa sertlesebilirligi diigiiriir.
Bunun nedeni, tane boyutunun azalmasina paralel olarak tane sinirlarinin toplam ylizeylerinin
artmasi (diflizyon hizimin artmasi) ve bunun sonucu perlit olusumu igin baslangig yerleri olan
cok sayida g¢ekirdegin bulunmasidir. Ostenitik tane biiytikligtintin artmas: sertlesebilirligi
arttirir. Fakat mukavemet ve tokluk olumsuz etkilenir ve su verme sirasinda ¢atlama ihtimali
ve distorsiyon (¢arpilma, biikiilme) artar. Bu nedenle tane biiyiikliigtiniin ASTM 6-8 arasinda
olmast tercih edilir.

4.  Jominy (Uctan Su Verme) Sertlesebilirlik Deneyi

Giiniimiizde en yaygin kullanilan sertlegebilirlik deneyi Jominy tarafindan gelistirilmis
ve ASTM (American Society for Testing and Materials), SAE (Society of Automotive
Engineers) ve AISI (American Iron and Steel Institute) tarafindan standartlagtirilmis olan
Jominy veya ugtan su verme deneyidir. Bu deneyde bir in¢ ¢apinda (25.4 mm) ve 100 mm
uzunlugundaki silindirik numuneler kullanilir. Deney numunesi firin igerisinde uygun
ostenitlestirme sicakliginda genellikle 1 saatten daha az siire ile tavlanir. Daha sonra firmdan
alinan deney numunesi, hizla deney diizenegine yerlestirilerek su jetinin numune alt ucuna
puskiirtiilmesi saglamir (Sekil 3). Numune boyunca su verilen ugtan itibaren soguma hizi
giderek azalir. Su verme isleminden 15 dakika sonra numune yerinden alinip, eksenine paralel
ve ucundan itibaren 0.4 mm derinliginden baslamak tlizere taglama ile iki paralel yiizey
olusturulur. Bu yiizeyler ince zimparalama asamasindan sonra su verilen ugtan itibaren
(genellikle Rockwell-C veya Vickers yontemi ile) sertlik 6lgiimii yapilir. Numune boyunca her
bir noktanin soguma hizi farkli oldugundan sertlikleri de farkli olur ve sertlifin numune
boyunca degisimi Sekil 3°de gosterildigi gibi azalan bir egri seklini alir ve bu egriye Jominy
egrisi ad1 verilir. Sogutulan ugtan itibaren olan mesafe Jominy mesafesi olarak adlandirilir ve
bu mesafe arttik¢a soguma hizi azalir (Tablo 1).
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Sekil 3. Jominy deney diizeneginde gelik pargaya su verilmesi ve tipik bir Jominy egrisi
Tablo 1. Jominy mesafesi ile soguma hizi1 arasindaki iligki
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Jominy Mesafesi (mm) | Soguma Hizi (°C/sn)
1.6 315
3.2 110
4.8 50
6.4 36
8.0 28
9.6 22
11.2 17
12.8 15
16.0 10
19.2 8
254 5
32.0 3
38.4 2.8
44.5 2.5
57.2 : 2.2

Alasimli geliklerin sertlesebilirlikleri daha yiiksek oldugundan daha disik soguma
hizlarinda i¢ yapilarinda martenzit olusabilir. Alagimlamanin en 6nemli amaglarindan biri de
sertlesebilirligi arttirmaktir. Yiiksek sertlesebilirlige sahip bir alagimli ¢eligin Jominy egrisi ani
dusliy gostermezken alagimsiz karbon celiginin Jominy egrisinde hizli bir diisiis gozlenir.
Sekil 4’de degisik kimyasal bilesime sahip celiklerin Jominy egrileri verilmigtir. Sekilden
AISI 4340 geliginin en yiiksek, 1040 geliginin ise en distik sertlesebilirlige sahip oldugu
agtkca goriilmektedir.

65
60 |-
551
T so|- 4340 geligi
o
45— = -\ =
2 .
& 40f- ;
E ________ N
35 .
s I h | 140 geligi
30}~ !
: 1
251
| ! 140 geligi
20 ; ,'
15 IO S I ! 1 ! 1 ]
5 1015 20 25 30 35 40 45 30

Su verilen ugtan uzaklik (mm)

Sekil 4. Degisik kimyasal bilesime sahip ¢eliklerin Jominy egrileri

Aym tir geliklerin kimyasal bilesimlerinde ilgili standartlarda miisaade edilen
maksimum ve minimum degerler dikkate alindifinda, alt ve iist degerler igin farkli degerler
elde edileceginden Jominy erisi yerine J ominy band elde edilir. Ornegin; AISI 4140 celiginin
kimyasal bilesimi % olarak C (0.37-0.44), Mn (0.65-1.1), Si (0.2-0.35), Cr (0.75-1.2),
Mo (0.15-0.25) geklindedir. Sekil 5°de AISI 4140 ¢eligi icin elde edilen bu tiir bir Jominy veya
sertlesebilirlik band1 goriilmektedir. '
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Sekil 5. AISI 4140 geligi i¢in sertlesebilirlik band1

5. IT ve CCT Diyagramlarmn Pratik Uygulamalar

Sabit sicaklikta doniisiimiin (izotermal doniigiimiin) ilerleyisini gosteren IT diyagramlar,
izotermal tavlama, ostemperleme veya martemperleme gibi izotermal islemleri igerdigi zaman
yararl bilgiler verebilir. Ancak IT diyagramlariyla gesitli geliklerin sertlesebilirlikleri tahmini
olarak saptanabilir. CCT seklinde gosterilen siirekli soguma doniisim egrileri, 1s1l iglemle
ugrasan kisilerin soguma hizimn degisimine bagh olarak hangi fazin olusacagini tahmin
etmeleri i¢in ¢izilmislerdir. Jominy numunesi tizerindeki noktalarin her biri bir soguma hizina
tekabiil ettiginden, Jominy deneyinden saglanan veriyi kullanarak, farkli Jominy
mesafelerindeki soguma hizlarma uygun soguma egrilerini CCT diyagramlar {izerinde
gostermek miimkiindiir. Béyle bir diyagram Sekil 6°da verilmistir. Bu diyagramda AISI 8630
celigi igin ugtan su verme deneyinden elde edilen verilerle doniistim davranis1 arasindaki iligki
yer almaktadir. Jominy deney numunesi iizerinde yer alan A noktasina ait soguma hizi, geligin
kritik soguma hizindan daha yiiksek oldugundan doniistim sonucunda tamamen martenzitik bir
yap: elde edilir. Numune iizerindeki B,C ve D noktalarimin sofuma hizlan kritik soguma
hizindan daha diisiik oldugundan su verme iglemi sirasindaki doniistim sonucunda ferrit, beynit
ve martenzit fazlarindan olusan igyapilar elde edilir. Soguma hizi azaldik¢a bu yapilardaki
martenzit orani azalir. Ote yandan bu gelikte perlitik bir yap: elde etmek i¢in soguma hizimn
ok diisiik olmasi gerekir. Sertlesme kabiliyeti egrisindeki sertlik degisimi gelikte meydana
gelen i¢ yapidaki degisimlerden kaynaklanmaktadir. Alagim elementleri kritik soguma hizim
azaltip martenzit olusumunu kolaylagtirmak suretiyle geligin sertlesme kabiliyetini arttirirlar.
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Sekil 6. 8630 geliginin ugtan su verme sertlesebilirlik verileri ile siirekli soguma ve
izotermal doniisiim diyagramlar: arasindaki iligki.

5.  Sertlesebilirligin Pratik Uygulamalar

Bir ¢elik parcanin istenilen bir bolgesinde istenilen sertlik degerinin elde edilmesi i¢in su
verme sirasinda o bdlgedeki soguma hzinin bilinmesi ve Jominy deney numunesi lizerinde
aynt soguma hizina karsi gelen referans noktasiun belirlenmesi gerekir. Literatiirde daire,
dikdortgen ve kare kesitli pargalarin farkli noktalarimin degisik su verme durumlarindaki
soguma hizlarmi gosteren tablolar bulunmaktadir. Degisik sartlarda su verilen, farkh ¢aplara
sahip daire kesitli pargalarin merkezleri ile Jominy deney numunesi iizerindeki Jominy
mesafesi arasindaki iliskiler Sekil 7°de verilmigtir. Daire kesitli gubuklarda soguma biitiin
yonlerden oldugu igin aym soguma hizina tekabiil eden daire gaplar1 Jominy mesafesine gore
daha biiyiiktiir. Bunun yaminda degisik ortam ve kosullardaki su verme (sogutma) siddeti (H)
degerleri ise Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 7. Degisik kosullarda su verilen gubuklarin merkezlerine kars gelen noktalarin
Jominy deney numunesi iizerindeki konumlari

Tablo 2. Degisik su verme sartlarina ait su verme siddeti (H) degerleri [2]

Su Verme (sogutma) Su Verme Sartlar
Siddeti (H)

0.2 Yagda su verme-hareketsiz

0.35 Yagda iyi su verme-orta karistirma
0.5 Yagda ¢ok iyi su verme-iyi karistirma
0.7 Yagda miikkemmel su verme-hizli karigtirma
1.0 Durgun suda su verme

1.5 Suda su verme-hizl1 karistirma

2.0 Tuzlu suda su verme-hareketsiz

5.0 Tuzlu suda su verme-hizli karigtirma
0 Ideal ortamda su verme

Jominy deneyinin pratik bir uygulamasina ornek olarak AISI 4140 geliginde 50 mm
capinda ve merkez noktasindaki en diigiik sertlik degeri 42 RSD-C olan bir mil yapmak
isteyelim. Sertlesme islemi orta derecede karnigtirmali yagda su vermek suretiyle yapilmak
(H=0.35) istenirse, yag banyosunda su verilen 50 mm ¢apindaki gubugun merkez noktasindaki
gercek soguma hizim bulmak veya Jominy deney numunesi boyunca ayni soguma hizina
karsihk gelen noktanin su verilen uca olan uzakhigmi belirlemek gerekir. Sekil 7°deki
diyagram lizerinde 50 mm ¢apindan bir yatay ¢izgi ¢izilirse H=0.35 olan egriyi kestigi nokta X
ile gosterilmistir. X noktasindan dik inilerek 50 mm ¢apindaki gubugun merkezi ile aym hizda
sogumaya tekabiil eden Jominy mesafesinin 18 mm oldugu bulunur. Jominy egrisinde bu
mesafedeki sertligi belirlemek i¢in geligin Sekil 4’de verilen Jominy egrisine gidilir. Bunun
icin su verilen ugtan 18 mm uzakliktaki noktadan bir dik ¢ikilarak bunun g¢eligin sertlesme
kabiliyetini gosteren egriyi kestigi noktadan sertlik eksenine dik inildiginde sertligin yaklagsik
37 RSD-C oldugu goriiliir. Istenilen sertlik degeri 42 RSD-C olduguna gore, bu gelige yagda
su verildiginde istenilen degere kadar sertlestirilemeyecegi anlasilir.

Eger bu mile durgun suda (H=1.0) su verildigi diistiniiliirse, gubugun merkezinin soguma
hiz1 Jominy deney numunesi tizerindeki y noktasinin (y=11.1 mm) soguma hizina karsilik
geldigi goriiliir (Sekil 7). Tekrar bu geligin Sekil 4’de verilen Jominy egrisine gidilirse
11,1 mm’den dik ¢ikildiginda bulunan sertlik degerinin 45 RSD-C oldugu goriiliir. Bu durum,
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s6z konusu milin merkezinde elde edilen sertligin 45 RSD-C oldugu anlamina gelir. Bdylece
su verme ortami ve sartlarm degistirmek suretiyle istenilen sertlik degerinin elde edilebilecegi
ortaya ¢ikar. Yiiksek olan sertlik degeri menevisleme ile diisiiriilebilir. Ancak yagda
sertlestirilebilen bir gelige suda su verildiginde catlayabilecegi unutulmamalidir. Eger su
verme islemi suda yapilamyorsa, yiiksek sertlesme kabiliyetine sahip bagka bir ¢elik
kullanmak gerekir. Ornegin AISI 4340 geliginin kullamlmasi durumunda milin merkezinde
52 RSD-C degerinde bir sertlik elde edilebilir (Sekil 4). Bu sertlik degeri istenilen kosulu
saglar, ancak bu uygulama i¢in oldukga yiiksek sayilabilir. '

ideal soputma ortaminda (H=c0) sertlestirildiginde merkezinde %50 martenzit olugan cubuk
capina ideal kritik ¢ap ad1 verilir. Alagimsiz geliklerde farkli karbon oranlar igin farkli tane
boyutlarina karsihik gelen ve Grossman tarafindan belirlenen ideal kritik cap degerleri
Sekil 8’de verilmistir. Jominy deneyi uygulamadan once gelikler normalize edildiginden
ASTM tane boyutu numaralari genellikle 6-8 arasinda olup bu deneyde 7 olarak alinacaktur.
Buna  gore %0,40  karbon iceren  alasimsiz  ¢elik  igin  yaklagik
Di temet = 0,215 ing bulunur (Sekil 8). Alasiml geliklerde ideal kritik ¢ap1 bulmak i¢in bu deger

her alasim elementi igin verilen bir faktdrle carpilir. Bu faktorlerin alagim oranma gore
degisimi Sekil 9°da verilmistir. :

D= Di,tcmel X fvn X fsi X for X fmo X fNnix ...

D; ine D; mm

! ‘! L1 : 0.0
040 Tane boyutu | ‘
0.38 ASTM %2
0,36 1 9.0
0,34 ,/ /// 7 8,5

/

4884
0,30 .
0,28 ///é ;‘/ / 7.0
0,26 7 3 1 6,5
0,24 / A 6.0
0,22 ~ 5,5
020 |——/, / oo
0,18 V4’4 65
0,16

0 01 02 03 04 Q5 06 07 08 09
% C

Sekil 8. Alasimsiz karbon ¢eliklerinde ideal kritik ¢apin karbon miktar: ve ostenit tane
boyutu ile degisimi
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Carpim faktorii ' Carpim faktori
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Sekil 9. Kritik gap hesaplamalarinda degisik alasim elementleri i¢in ¢arpim faktorleri

ideal sogutmanin disindaki sogutma ortamlari igin de ideal kritik ¢apa karsilik olan kritik
cap (Do) degeri Sekil 10°dan bulunur.

Ornek: %0,40C, %0,7Mn , %0,8 Cr, %1,75 Ni, %0,25 Mo igeren 4340 ¢eligi i¢in
D;=0,215x 3,3 x 1,5x 2,7 x 1,7 = 4,9 ing bulunur. lyi karigtirmal1 yagda su verildigini kabul

edilirse Sekil 10°dan D, (yani merkezinde %50 martenzit olusan ¢ap) yaklagik 3.2 ing
(81,3mm) bulunur.
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Raporda istenenler:

a) Bulunan sertlik degerlerini kullanarak her iki ¢eligin Jominy egrilerini raporun sayfasina
yapistiracagimz milimetrik kagida ¢iziniz.
b) Alasiml ¢eligin kritik ¢apini bulunuz.
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SERTLIK DENEYI
1. Girig
Malzemeler iizerinde yapilan en genel deney, sertliginin 6l¢iilmesidir. Bunun baglica
sebebi, deneyin basit olusu ve digerlerine oranla numuneyi daha az tahrip etmesidir. Diger
avantaji ise, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik 6zellikleri arasinda paralel bir iligkinin
bulunmasidir. Ornegin geliklerde, gekme mukavemeti sertlik ile dogru orantilidir; dolayisiyla,
yapilan basit sertlik 6lgmesi neticesinde malzemenin mukavemeti hakkinda bir fikir edinmek
Sertlik izafi bir 6l¢ii olup malzemelerin ¢izilmeye, kesilmeye, aginmaya ve delinmeye
kars1 gosterdigi dirence denir. Laboratuarlarda 6zel cihazlarla yapilan sertlik 6lgmelerindeki

deger, malzemenin plastik deformasyona kars1 gostermis oldugu direngtir.

2. Deneyin Prensibi

Sertlik 6lgme standart bir batici ucun malzemeye batirilmasina karsi malzemenin
gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir. Batici uglar bilye, piramit veya koni bigiminde olup
sertligi deney malzemesinin sertliginden ¢ok daha yiiksektir. Uygun olarak segilen batici ug,
tatbik edilen bir yiik altinda malzemeye batirldiginda malzeme iizerinde bir iz birakacaktir.
Genel deyimle malzemenin sertligi, bu izin biiyiikligii ile ters orantilidir.

Sertlik dl¢iimiinde dikkat edilmesi gereken hususlardan bazilar1 sunlardir:
a) Sertlik numunesinin 6l¢iim yapilan yiizeyi ile oturma yiizeyinin diizgiin ve birbirine paralel
olmalar gerekir.
b) Sertlik numunesinin kalinlig1, iz derinliginin en az 10 kat1 olmalidur.
¢) Batic1 ug, numune kenarlarina yakin bolgelere uygulanmamal ve izler arasinda en az iz

¢apinin veya ortalama kosegen uzunlugunun ti¢ kat: kadar bir uzaklik bulunmalidir.

3. Sertlik Deneyleri
Laboratuarlarda uygulanan sertlik 6lgme y6ntemleri sunlardir.
a)Brinell sertlik deneyi
b)Rockwell sertlik deneyi
c¢)Vickers sertlik deneyi
d)Mikro sertlik deneyi



a)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 yiizeyde
kalic1 bir iz (d) meydana getirmek esasina dayanir. Daha sonra bu kuvvetin olusan izin kiiresel

yiizey alanina béliinmesiyle Brinell sertlik degeri elde edilir.

Brinell sertlik degeri;

BSD=£= 2K

Y mD(D-+(D*-d?)

bagintistyla hesaplamr. Bu bagintida yer alan F uygulanan yiikii (kg), D bilya ¢apini (mm) ve
d ise iz capimi (mm) gosterir.

Standart deney kosullarinda ¢apt 10 mm olan bilye kullamilir. Yik, malzemenin
cinsine gore segilir ve uygulama siiresi 10-15 saniye arasinda degisir. Ancak bazi durumlarda
caplar1 10 mm’ den daha kiigiik olan (6rnegin 1,25, 2,5 ve 5,0 mm) bilye bigimindeki uglarda
kullanlir.

Malzemenin iizerine uygulanacak yiik degeri sertligi olgiilecek malzemenin cinsine ve
bilya ¢apina gore se¢ilmektedir. d/D = 0.20 — 0.70 oram saglandig1 durumlarda uygulanan
yiik degeri dogru kabul edilir. Deney yiikiiniin saptanmasinda F=CD? bagintis1 kullanilir.
Burada F deney yiikii, C malzeme cinsine gére degisen yiikleme derecesidir.

e Demir esash malzeme ( Celik , DD ) = C=30
e Cu ve Al alasimhi malzeme = C=10
e Yumusak malzeme = C=5

Metalik malzemelerde sertlik arttik¢a ¢ekme dayanim da artar. Celiklerin Brinell sertlik
degeri ile cekme dayanimlar: arasindaki iligkiyi;



6, (kg/mm?) =0,35xBSD (kg/mm?)

bagmtisiyla bulunabilir. Bu baginti yardimiyla geliklerin ¢gekme dayanimim yaklasik olarak
belirlemek miimkiindiir.

b) Rockwell Sertlik Deneyi:
Rockwell sertlik deneyinde standart bir batici ug genelde 10 kg gibi kiigiik bir yiik ile

malzeme yiizeyine bastirilir ve olusan izin dip noktasi baglangi¢ noktas: olarak almir. Bunun
amact numune ile ug arasindaki kesin temasi saglamak ve oOl¢ti diizenindeki bosluklar
gidermektir. Daha sonra yiik yiiksek bir degere ¢ikartilip tekrar 6nceki degerine indirilir.
Ucun batma derinliginde meydana gelen artisga gore Rockwell sertlik degeri belirlenir.
Rockwell sertliginin Slgiimiinde batic1 ug olarak ya elmas koni ya da gelik bilye kullanilir.
Elmas koninin tepe agis1 120° olup, tepe noktas1 yarigapi 0,2 mm olan bir kiire par¢asindan
olusur. Bilye tipindeki batic1 uglarin ¢aplar yaklagik 1,6 mm, 3,2 mm, 6,35 mm ve 12,7 mm
olabilir.

Sertlik 6lgiimiinde kullanilan batici ucun tipi ile uygulanan yiikiin degeri bir sembolle
gosterilir. Bu nedenle, farkli skalalara gére yani degisik deney kosullarinda 6lgiilen farkly
diizeydeki sertlik degerleri RSD-A, RSD-B, RSD-C, RSD-D gibi simgelerle birlikte verilir.
Cok sert malzemelerin Rockwell sertlii koni bi¢imindeki elmas u¢ kullanarak 150 kg’ ik
yilk altinda 6lgiilir ve sonuglar RSD-C simgesi ile belirtilir. Yumusak malzemelerin
sertliginin 6l¢iimiinde ise batici ug olarak gelik bilye kullanmilir ve 100 kg’ Iik yiik altinda elde
edilen ol¢iim sonuglari RSD-B simgesi ile gosterilir. Bir malzemenin Rockwell cinsinden
Olgiilen sertlik degeri 100 rakamini agarsa batici ug olarak bilye kullamlmasi tavsiye edilmez.
Ciinkii ¢ok sert malzemelerin sertliinin Sl¢iilmesinde batici ug olarak bilye kullanilmasi, hem
bilyenin deforme olmasina hem de 6lgiim hassasiyetinin azalmasina neden olur. Diger taraftan
herhangi bir skalaya gore Rockwell sertligi 20 sayisindan daha diisiik olan malzemelerin
sertliginin 6l¢iilmesinde koni bi¢imindeki elmas u¢ kullanilmasi tavsiye edilmez.

Rockwell sertlik deneyinde kullamilan batici ugun malzemeye her 0,002 mm’ lik
batiginda Rockwell sertlik degeri 1 say1 diiser. Rockwell skalasi malzemenin cinsine,
sertligine ve i¢ yapisina gore segilir.

Rockwell sertlik skalalarmin tipik kullanma yerleri Tablo-1°de gosterilmistir. Bazi
hallerde birden fazla Rockwell skalasi kullanilabilir.



Tablo 1. Rockwell Sertlik Skalalar:

Biiyiik
Sembolii Batict Ug Yiik Tipik Kullanma Yerleri
Kgf.

Bakir alagimlari, yumusak celikler, aliiminyum
alagimlari, temper dokiim vs.

Celik, sert dokme demirler, perlitik temper dokiim,
titan, derin olarak yiizeyi sertlestirilmis c¢elik ve

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

C Elmas konik 150
fhas Ronfk ug Rockwell B degeri 100°den daha fazla olan diger
malzeme
: Tk N ko halind
A Elmas konik ug 60 Sert me.:tfllle.r, 1n({e celik ve yiizeyi ince tabaka halinde
sertlestirilmis celik
D Elmas konik u 100 Ince gelik ve orta kalinlikta yiizeyi sertlestirilmis celiki

ve temper dokiim

B 3.2 mm (1/8 ing) bilya | 100 Dokme d.emir, aliminyum ve magnezyum alagimlari,
yumusak ince sa¢ metaller

F 1.6 mm (1/16 ing) bilya | 60 [Tavlanmig bakir alagimlari, yumusak ince sac metaller
G 1.6 mm (1/16 ing) bilya | 150 [Fosforlu bronz berilliyumlu bakir temper dokiimler

Rockwell sertlik degerinin bulunmasinda kullanilan formiiller;

RSD-B=
RSD—-A=
RSD-F = ) )
RSD—-C =;100-500¢ ve 130-500¢ seklindedir.
RSD-G =
RSD-D =
RSD-E =

Burada t batici ugun batma derinligi (mm) dir.

¢)Vickers Sertlik Deneyi:

Bu deney yonteminde baski elemam olarak tepe agisi 136° olan elmas kare piramit
kullamlir. F yiikii ile malzemeye bastirilan piramit ucun biraktig: dortgen izin kosegenleri
Olgiilerek hesaplanan ortalama kosegen uzunlugu formiilde yerine konarak sertlik degerleri
bulunur. |

Vickers sertligi yiike bagli degildir. Olgme hatalarini azaltmak ve heterojen yapilarda
ortalama deger elde edebilmek igin yiikii ve dolayisiyla izi biiylitmek faydalidir. Ancak
kosegen uzunlugu sertligi olgiilen parga veya tabaka kalinliginin en ¢ok ligte ikisi kadar
olmahdir. Yiik 1-120 kgf arasinda degisebilir. Normal yiik olarak 30 kgf segilebilir. Vickers

yonteminde biiyiik piramit agisindan dolay1 az derinliklere ragmen genis diyagoneller elde




edilir. Yiikiin numune {izerinde kalma siiresi yaklasik 20 saniyedir. Bu siire sonunda baski ucu

numune {izerinden kaldirilir ve deney bitirilir.

~*

Vickers sertlik degerinin tespiti i¢in asagidaki formiilden faydalamilir.

vSD =1,8544.2
d

Burada F uygulanan yiikii (kg), d iz kdsegenlerinin ortalamas: (mm) olup d=(d;+d)/2
formiilii ile hesaplanir. d; ve d; sirasiyla 6l¢iilen kdsegen uzunluklaridir.

Vickers sertlik deneyi ¢ok yumusak ve ¢ok sert tabakalar i¢in de uygundur. Deneyde
yiik diistik oldugu i¢in genellikle ince parcalarda ve sadece yiizeyi sert olan 6zel iglem gérmiis

malzemelerde tercih edilir.

d) Mikrosertlik Oleme Yéntemleri:

Bu yontem o6zellikle ¢ok kiigiik numunelerin ve ince saglarin sertliklerini dlgmede

elveriglidir. Karbiirize, dekarbiirize veya azotla sertlestirilmis ylizeylerle elektrolit olarak
kaplanmis malzemelerin sertlikleri de bu deneyle tespit edilir. Ayrica metalik alasimlarda
fazlarin sertliklerinin tespitinde, segregasyonlarin ve cam, porselen, metlik karbiirleri gibi ¢ok
sert ve kirilgan malzemelerin sertliklerini 6l¢gmede kullanilir.

Mikro sertlik 6lgme ydntemleri Vickers ve Knoop mikrosertlik 6lgme yontemleridir.
Vickers ucu, tabam kare, tepe agis1 136° olan piramit ug, Knoop ucu ise 172° olan piramit
bigiminde elmas ug¢ kullanilir.

Knoop sertlik degeri;
KSD=14,2 P/I* formiilii ile hesaplanir.

P uygulanan yiikii, 1 ise uzun kdsegen uzunlugunu gosterir.
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