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1 SERTLIK OLCME METODLARI

Malzemelerin sertliklerinin 6l¢timii, en 6nemli kalite kontrol kavramlarindandir. Gliniimiizde tolerans
disinda sertlikleri olan pargalarin yaratabilecegi problemlerin birgok 6rnekleri vardir.
Sertlik kavrami, mukavemetin degerlendirilmesi (¢eliklerde ¢ekme mukavemeti gibi), asinma dayanima,
islenebilirlik vb. gibi 6nemli kavramlara onciiliikk eder. Genel olarak sertlik 6l¢gme metodlarini asagidaki gibi
belirleyebiliriz.

1. Karsilastirilmali sertlik 6l¢iim metodlar1 (Mohs ve Breithaupt)

2. Statik sertlik 6l¢iim metodlar1 ( Brinell, Vickers, Rockwell, Knoop, Grodinski)
3. Dinamik sertlik 6l¢iim metodlar1 (Shore Sclerescope, LEEB)
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Shore sertlik 6l¢iim metodlari

1.1 KARSILASTIRMALI SERTLIK OLGUM METODLARI

1.1.1 Mohs ve Breithaupt Sertlik Olciim Metodlari

Mohs ve Breithaupt sertlik degerleri en yumusaktan en serte dogru derecelere ayrilmistir

Malzeme Mohs Breithaupt
Talk 1 1
Algi 2 2
Mika 3
Kalsit 3 4
Flourspat 4 5
Apatit 5 6
Boynuz Tasi 7
Feldispat 6 8
Kuartz 7 9
Topaz 8 10
Korundum 9 11
Elmas 10 12

Malzemelerin sertliklerini karsilagtirmak agisindan faydali olmasina ragmen, teknikte sik¢a kullanilan bir
metod degildir.

1.2 STATIK SERTLIK OLCUM METODLARI

1.2.1 Brinell Sertlik Olgiim Metodu (EN ISO 6506, ASTM E 10)

Cesitli captaki bilyalarin (15 2,5; 5; 10mm), belirli bir ytikle ve zamanda malzemeye baski metodudur.
Isve¢li Dr. J. A. Brinell tarafindan 1900 yilinda bulunan bu metod giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
statik sertlik 6lcme metodlarinin ilkidir.

Numune
D= Bilya c¢ap1 (mm) d= Bilya iz ¢aplarinin ortalamasi (mm)
F= Test yiikii (N) veya (kgf) h= Dalma derinligi (mm)




Sembol Aciklama Birim

D Bilya ¢ap1 mm
F Deney kuvveti N (kgf)
d Izin ortalama ¢ap1 d= % mm
di, d» 90° ile dl¢iilmiis iz caplar mm
h Iz derinligi = M mm

2

Brinell sertligi

Sabite x dene%/kuvvetz
izin ytizeyalam
HBW F N/mm?
=0,102 x
(D D= }
| —————
2
0,102 x F/D? Kuvvet- Cap Orani N/mm?
Not:
) 1 1
Sabite = —= =0,102
g, 980665

gn=Yercekimi ivmesi

Asagidaki tabloda EN ISO 6506’ya gore Brinell sertlik 6lgme metodunun, D (bilya ¢ap1), malzemelere gore
degisen Brinell yiik katsayis1 ve F (ylik) degerleri ile iliskisi belirtilmistir.



Test Metodu Bilya Cap1 (mm) | Yiik Katsayis1 0,102* F/D? | Test Yiikii (N)
HBW (HBS) 10/3000 10 30 29420
HBW (HBS) 10/1500 10 15 14710
HBW (HBS) 10/1000 10 10 9807
HBW (HBS) 10/500 10 5 4903
HBW (HBS) 10/250 10 2,5 2452
HBW (HBS) 10/100 10 1 980,7

HBW (HBS) 5/750 5 30 7355
HBW (HBS) 5/250 5 10 2452
HBW (HBS) 5/125 5 5 1226
HBW (HBS) 5/ 62,5 5 2,5 612,9
HBW (HBS) 5/25 5 1 245,2
HBW (HBS) 2,5/ 187,5 2,5 30 1839
HBW (HBS) 2,5/ 62,5 2,5 10 612,9
HBW (HBS) 2,5/ 31,25 2,5 5 306,5
HBW (HBS) 2,5/ 15,625 2,5 2,5 153,2
HBW (HBS) 2,5/ 6,25 2,5 1 61,29
HBW (HBS) 1/30 1 30 2942
HBW (HBS) 1/10 1 10 9,807
HBW (HBS) 1/5 1 5 49,03
HBW (HBS) 1/2,5 1 2,5 24,52
HBW (HBS) 1/1 1 1 9,807




Asagidaki tabloda cesitli malzemelerin Brinell sertliklerine gore secilmesi gereken yiik katsayisi degerleri
gosterilmektedir.

Malzeme Brinell Sertligi Yiik katsayisi
0,102*(F/D?)
Celik, nikel alagimlari, titanyum 30
alasimlari
i . <140 10
Dékme demir
2140 30
<35 5
Bakir ve bakir alagimlari 35 ile 200 arasi 10
>200 30
<35 2,5
Hafif metaller ve alasimlari 35 ile 80 arasi 5-10-15
>80 10-15
Kursun, kalay 1

Yine asagidaki tabloda ise, Brinell sertligi ve yiik katsayisi degerlerine gore, test edilebilecek minimum
parc¢a kalinliklarin1 gorebilirsiniz

"

5 5 10 Bilya Gapi (mm)

3.5 T W — ; - —_— e e— —

ra

Parga Kalnhd (mm)

Brinell Sertligi

Ortalama iz ¢apina gore deney parcasinin en az kalinlik degeri asagidaki cizelgede gosterilmistir.



el Gy | R | A KT
(d) Bilya Capi

D=1 D=25 D=5 D=10
0.2 0,08
03 0,18
04 0,33
0.5 0,54
0.6 0,8 0,29
07 0.4
038 0,53
0.9 0,67
1 0,83
11 1,02
1.2 123 058
1,3 146 0.60
1.4 172 08
1.5 2 0,92
19 1,05
17 1,19
1.8 1,34
1,9 =
2 1,67
22 2,04
24 2,46 1,17
2.9 2,92 1,38
28 3,43 1.6
2 4 1,84
3.2 L
> 2,38
>0 2,68
38 2
: 3,34
4,2 8
- 4,08
18 448
ak 4.91
> 5,36
> 5,83
e 6.33
>0 6,86
o0 7,42
° 8

Brinell testinde, sertlik degeri belirtilirken, bilya c¢ap1 (D), uygulanan ytik (F) ve test siiresi (t) belirtilmelidir.

Ornegin,

220 HBW 2,5/ 187,5/30

2,5 mm c¢aph tungsten sert metal bilya ile 187,5kgf yiikiin 30sn uygulanmasi sonucunda elde edilen degerin
220 HBW oldugu belirtilmektedir.

Brinell testinin uygulanmasi agsagida anlatildigi gibi yapilmaktadir.

Once testi yapilacak malzemenin kalinligina ve gesidine gore bilya ve yiik konfigiirasyonu segilir.
Basma ucu deney yiizeyine degdirilir ve yiizeye dik yonde kuvvet uygulanir. Daha sonra, tercihen,
kullanicidan bagimsiz olarak ayarlanabilen bir sistem sayesinde ( hidrolik, motorize vb ) uygulanan yiikle

bilyanin malzemeye bir iz yapmasi saglanir.




Baslangi¢ kuvvetinin uygulamaya basladigi ilk andan, deney kuvvetinin tamaminin uygulandigi ana kadar
gecen slire 2 -8 sn arasinda olmalidir. Bu kuvvetin stabil hale gelmesinden, sonra, 10-15 sn. beklenmesi

gerekir.

Iz cap1, Brinell test cihazi lizerindeki optik sistem veya portatif bir mikroskop sayesinde minimum 2 yerden
Ol¢iiliir. Kullanilacak optik sistemdeki veya mikroskoptaki 6l¢iim araligi minimum 0,01 mm taksimatli
olmalidir. Zira 6rnegin, 2,5 mm bilya ile 187,5 kgt ’de celikte bir test yapilirken, bilya iz ¢aplar1 arasindaki
0,01 mm fark malzemenin sertligine bagli olarak, | HBW’ den 19 HBW’ e kadar farklilik gosterebilir.

Deney parcgasinin kenarindan, her bir izin merkezine kadar olan uzaklik, ortalama iz ¢capinin en az 2,5 kati
olmalidir.

Birbirine komsu iki izin merkezleri arasindaki uzaklik, ortalama iz ¢apinin en az 3 katt olmalidir.

Not: Brinell sertlik degerleri ile malzemelerin cinsine bagl olarak, cekme mukavemeti arasinda pratikte
kolay ve cabuk sonug veren bir bagint1 vardir. Buna gore;

Malzemenin ¢ekme mukavemeti = Katsay1 * Brinell sertlik degeri

Bu katsayi, alasimli ¢eliklerde 0,34; alasimsiz ¢eliklerde 0,36; bakir ve piring alagimlarda 0,40 alinabilir.
Ornegin,

Sertligi HBS 200 olan alasimsiz bir ¢eligin ¢ekme mukavemeti = 0,36 * 200 HBW = kg/mm? dir.

1.2.2 Rockwell Metodu ile Brinell Olciimleri Yapilmasi

Bilindigi gibi Brinell sertlik él¢cme metodu bir optik élgiim metodudur. Y alniz, gerek cihazlarin optik
sistemleri yiiziinden pahali olmasi, gerek 6l¢iim metodunun Rockwell metoduna gore daha yavas olmasi,
gerekse de Ol¢limiin ¢ok hassas ve dikkatle yapilmasi gerekliligi yiiziinden kullananlar arasindaki 6l¢iim
farklilig1, Rockwell metodu bazinda calisan sertlik 6l¢cme cihazlarina bazi ek aksesuarlar uygulanarak, norm
dist olmasina ragmen, bilhassa karsilastirma amaciyla Brinell testlerinin yapilmasi saglanabilir.

Asagida ¢elik, paslanmaz g¢elik ve dokme demir gibi malzemelerde bu amagla kullanilan egriler
goriilmektedir. Burada 6n yiik 10 kgf, toplam yiik 187,5 kgf ve 2,5 mm ¢apl bilya kullanilmaktadir.
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Asagidaki tabloda ise, bu egrilerin seri olarak kullanilmasina yarayan tablo gosterilmistir.
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Yukaridaki tablonun kullanimi agagida anlatildig: gibidir.
Ornegin, celik malzemenin testi icin 2,5 mm bilya secilir. Yiik 187,5 kef ayarlanir.
Test yapildiktan sonra, Rockwell saati iizerindeki, siyah deger (HRC testi gibi ) 62 okundugunda, Brinell
testinin 240 HBW 2,5/ 187,5 oldugu goriiliir.

NOT: Bu sistem, BULUT MAKINA’ nin cihazlarinda, yukaridaki egriler veya ozel Brinell skalalar

kullanilarak (BMS 200-RB ), ,Dijital Rockwell & Brinell cihazlarinda ekrandan okunarak uygulanabilir.
(DIGIROCK-RB )

Yine, asagida ise, aliiminyum, bakir ve alagimlar ile bronz ve alasimlar ile ilgili egriler goriilmektedir.

Burada 6n yiik yine 10 kgf, toplam yii

Rockwell Degeri

k 62,5 kgf se¢ilmis ve 2,5

mm ¢apli bily

|

| Pring ve Bronz

Allminyum ve aliminyum
-| alagimlar

Bakir ve Bakir Alagimlan

Yine asagida bu egrilerin seri olarak kullanilmasini saglayan tablo gosterilmistir.

a kullanilmistir.

Al ve Al alagimlan Bakir ve Alasimlan Piring ve Bronz
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1.2.3 Vickers Sertlik Olcme Metodu (EN ISO 6507, ASTM E 92)

Ingiliz Vickers firmasimin, arastirmacilari, Robert L. Smith ve George E. Sandland tarafindan, 1921 de
Brinell metoduna alternatif olarak gelistirilmistir.

Sistem, 136° elmas piramit ucun, malzeme cinsi ve kalinligina bagli olarak segilen belirli yiikler sayesinde,
malzeme lizerinde yaptig1 izin optik olarak 6l¢iilmesine dayanir. Genel olarak Vickers sertlik 6lgme metodu
3 boliime ayrilir.

Vickers Sertlik Metodu Test Durumu Uygulanan Yiikler Kgf (N)
Makro Vickers sertlik testi 2HV 5 F=49,03

Dusuk yiklu Vickers sertlik testi HV 0,2-<HV 5 1,961 < F < 49,03
Mikro Vickers sertlik testi HV 0,01- <HV 0,2 0,09807 <F 1,961

Asagidaki tabloda makro, diisiik yiik ve mikro sertlik testlerinin yiik kademeleri belirtilmistir.

Sertlik Deneyi" Dusuk- kuvvet sertlik deneyi Micro Vickers Sertlik Deneyi?
Sertlik__ Ilzue\?g’:?énma Sertlik__ F Deney l(U\{veti Sertlik Sembolii F Deney l(U\{veti

Semboli degeri N sembolu anma degeri N anma degeri N
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 294,2 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807
1) 980,7'N dan buyuk kuvvetleri uygulanabilir.
2) Mikrosertlik deney kuvvetlerinin kullaniimasi tavsiye edilir.
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AN
N

Elmas piramit ug Vickers izi

Test Yiikii (F)

. = N/mm?
Izin Alani (A)

Vickers sertlik degeri HV = Katsayis1 *

136’
= 0,189 * Ll

d2

2F *Sin
HV =0,102* FE
Vickers metodu, optik bir sertlik 6lgme metodu oldugundan Brinell metoduna benzer. Kullanilan uglar,
yiikler ve uygulama yerleri degisiktir.
Baslangi¢ kuvvetinin uygulamaya basladigi ilk andan, deney kuvvetinin tamaminin uygulandigi ana kadar
gecen stire 2 -8 sn arasinda olmalidir.
Diistik yiiklii kuvvet ve mikro sertlik deneylerinde bu siire 10 sn yi agsmamalidir.
Diisiik yiikli kuvvet ve mikro sertlik deneylerinde, basma ucunun, numuneye yaklasma hizi,
0,2 mm/sn. yi agmamalidir.
Bu kuvvetin stabil hale gelmesinden, sonra, 10-15 sn beklenmesi gerekir.



440 HV 30, 30 kgt (294,2 N) yiikiin 10-15sn i¢inde uygulanmasi ile bulunan degerin 440 HV oldugunu

gosterir.

Vickers metodu kullanilan diistik yiikler sayesinde Brinell ve Rockwell metodlarinca tatminkar sonug

alimamayan, ince sert tabakali sertlestirilmis parcalarda (nitrasyon, sementasyon) ve ince saglarin

sertliklerinin 6l¢timiinde ¢cokca kullanilir.

Asagidaki diyagramda sertlik ve parga kalinligina bagli olarak kullanilan Vickers metodlar belirtilmistir.
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Kalinlik, mm

Vickers metodunda 6l¢iim yapilirken asagidaki noktalara dikkat etmek gerekir.

Sertligi olciilen par¢anin kenart ile Vickers piramit iz merkezinin arasi, ¢elik, bakir ve bakwr alasimlarinda
iz kosegen ortalamasinin en az 2,5 kati; hafif metaller, kursun, kalay ve bunlarin alagimlarinda ise en az 3
kati olmasi saglanmalidir.

Celik, bakir ve bakwr alasimlarinda, komsu iki izin merkezi arasindaki mesafe, iz kosegen ortalamasinin en
az 3 kati; hafif metaller kursun, kalay ve bunlarin alasimlarinda ise en az 6 kati olmasi saglanmalidir.

1.3 Knoop Sertlik Olgme Metodu ( EN ISO 4545-1,ASTM E384)

Knoop testi ilk olarak, Frederick Knoop ve arkadaslari tarafindan, 1939 da, ABD de gelistirilmis ve simdiki
adiyla NIST de, ASTM E384 standardiyla yer almigtir.

Knoop metodu, Vickers gibi cok¢a kullanilmamasina ragmen, Vickers metoduna alternatif olarak, bilhassa
seramik gibi sert ve kirilgan malzemelerde, ¢ok ince kaplamalarin sertliginde kullanilmak {izere
gelistirilmistir. Ve bu tip uygulamalarda en ideal metoddur.

Knoop testleri genelde 10 gram ile1000 gram arasinda yapildigindan, Micro Vickers testleri gibi
nitelendirilir.

Test metodu Micro Vickers test metoduna benzer. Sadece, fark: kullanilan ucun, uzun kenar agilari birbirine
kars1 172° 30 dak. kisa kenar agilar1 birbirine kars1 130° olan rombik —esasl1 piramit elmas u¢ olmasidir.

Bu ucun seklinden dolay1 da, Vickers metodunun yaklasik yarisi kadar penetrasyon yaptig1 ve olusan izin
ebadi, yaklasik 3 kat daha biiylik oldugu i¢in, i¢in, seramik gibi sert ve kirilgan malzemelerde, ¢cok ince
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kaplamalarin sertliginde, Vickers e gore daha hassastir. Buna ragmen, test pargasinin yiizey kosullari (
ptriizliiliikk, parca sekli ve ebadi vb.) Vickers e gore daha iyi saglanmalidir.

Asagida, ayn1 yiikteki Vickers & Knoop iz ebatlariin farkini goriilebilir.

Knoop sertligi asagidaki formiile gore hesaplanir.
HK = Katsay1 x test yiikii / iz alan1
Knoop sertligi metaller icin HK 60 -HK 1000 arasinda belirtilir.

Ormegin, 450 HKO0.5, 0,5 kgf da yapilan Knoop sertlik degerini
gosterir.

1.4 Rockwell Sertlik Olgiim Metodu (EN ISO 6508, ASTM E18)

Derinlik olgiim metodu ilk olarak, 1908 de by a Viyena li Professor Paul Ludwik tarafindan tasarlanmistir.
Bu test metodu i¢in, ABD de, Hugh M. Rockwell ve Stanley P. Rockwell , 1914 de patent i¢in miiracaat
etmigler ve 15.2.1919 da ABD de patentini almiglardir.

Daha sonra, Stanley P. Rockwell, yeni arastirmalarinin sonucu olarak, 11.9.1919 da tekrar patent
miiracaati yapmis, bu da 18.11.1924 de patent almistir.

Testlerin uygulama kolaylig1, diger metodlara nazaran daha seri sonuglar alinabilme 6zelligi, bu metodla test
yapan sertlik 6l¢me cihazlarinin optik 6l¢iim gerektiren (Brinell, Vickers) metodlarina nazaran daha ucuz
olmasi yiiziinden pratikte en ¢ok kullanilan sertlik 6lgme metodur.

\ G ;. | \
120° elmas koni ug veya gesitli ¢aptaki bilya uglarm ; l L WY / i VI !
yaptig1 penetrasyon derinliginin 6l¢iilmesi metoduna 3 \ ~ &
dayanir. : P4
Olgiim sematik olarak gosterildigi gibi
yapilmaktadir.

|

Test edilecek malzemeye uygun olarak ug ve yiik :J* ”:

(tablo1) secildikten sonra malzemeye 10 kgf’luk bir

m

on viik uyveulanir (Bu Rockwell Superficial On yik uygulanarak Ana yuk Ana yuk kalkmasmna
yu yg 3 p . gasterge sifirlamr uyguians ragmen On yuk kahr
metodunda 3 kgf dur). Bunun amaci malzemedeki Bu arada Rockwell

dagen akunur

oksit, tufal vb gibi farkliliklarin elimine edilerek
teste baslamaktadir.

On yiik uygulama noktas: genelde biitiin cihaz imalatcilar: tarafindan Rockwell komparatériinde
isaretlenmistir. (Bu dijital ekranli cihazlarda led, bargraf gibi yontemlerle yapilir). Batici u¢ deney yiizeyi
ile temas eder duruma getirilir ve daha sonra soka, titresim ve salinima yol agmadan, én yiik kuvveti Fo
uygulamir (6n yiik uygulama siiresi 3 sn. yi gegmemelidir.) On yiik uygulandiktan sonra Rockwell saati elle
sifirlanir. (Bu otomatik sifirlamali saatlerde veya Dijital ekranli cihazlarda otomatik olarak yapilir). Daha
sonra toplam yiik uygulanir. ( 1-8 sn arasinda ) Toplam yiikiin inig zamani malzeme cinsine gore
ayarlanabilir olmalidir ki bu ancak hidrolik veya motorlu sistemlerde gerceklestirilir. Inis zamani, pratik
olarak, sert malzemelerde daha kisa, yumusak malzemelerde daha uzun olmalidir. Toplam yiik stabil hale
geldikten sonra 4 £ 2 sn arasinda beklenir.

Daha sonra toplam yiik kaldirilir ve on yiik baskist iizerinde iken Rockwell komparatoriinden veya dijital
ekrandan deger direkt olarak okunur. 120° elmas ug kullanilarak yapilan testlerde (HRA, HRC, HRD) siyah
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degerler, bilya uclar kullanilarak yapilan testlerde ise (HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK, HRL, HRM

vb) kirmiz1 degerler okunur.

Daha oncelerde ¢elik tiirii malzemelerde yogun bir sekilde kullanilan yontem, bilyali 6l¢tiim metodlarinin
gelistirilmesi sonucunda demir dis1 malzemelerde kullanimi artmistir.
Asagidaki sekilde Rockwell A ve C’nin 6lgme sistemi belirtilmistir.

Test Pargass
.~ Yizeyi
Olglm
! 6 _—1" Referans
j 100 ) Noktas:
3 T OFS € | )
1| ML }sL% ‘4 8,9
2 T EL IR R TP I = S i A | el
g, 2 . By A — °l & 3 CE RIS GO 1,10
sl LT ____‘______T;‘_?_'/____L_ L:’___: 2 e o_a;______..ii_._
= . I [ ! |
No Sembol Anlami
1 0 Elmas u¢ acisi= 120 °
2 0 Elmas koni ucun radyis degeri= 0,2 mm
3 Fo On yiik
4 F1 Ek yik
5 F Toplam yik=Fo+F1
6 to On yiik altindaki penetrasyon, mm
7 t1 Ek yik altindaki penetrasyon, mm
8 to F'den Fo'a gecildikten sonra dlguilen penetrasyon derinligindeki artma, mm
9 e Penetrasyon derinligindeki artmanin 0,002mm karsihdi olarak degeri e= t» / 0,002
10 HRC/ HRA | Rockwell sertligi= 100-e

Yine asagida belirtilen sekilde ise Rockwell B ve F’nin 6l¢iim sistemi belirtilmistir.

Test ylzeyi
parGas!

-

~-1 3 : }5 | [ "_Sa e ™
ER R e tas |
N &S ;(:§3i101§:§ 3 1)
L\ T At (T \w J|§-———— —
g#_*gg I WO I o e oo R e
Si™ T I I S ~10
L N —
No Sembol Anlami
1 D Bilya ¢capi1=1/16 in¢c=1,5875
3 Fo On yiik
4 F1 Ek yik
5 F Toplam yUk=Fo+F1
6 to On yiik(Fo) altindaki penetrasyon, mm
7 t EK yUk (F+) altindaki penetrasyon, mm
8 to F'den Fo'a gecildikten sonra Olgulen penetrasyon derinligindeki artma, mm
9 e Penetrasyon derinligindeki artmanin 0,002mm karsihgi olarak degeri e= t» / 0,002
10 HRB/HRF Rockwell sertligi= 130-e

Tablo (1) de uygulanacak olan Rockwell sertlik 6l¢gme metoduna gore secilmesi gereken ylikler ve uglar

gosterilmistir.
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Tablo 1

Test Metodu Ue¢ On yik Toplam yik Uygulama Alam
N kef | N | kef
HRA Elmas koni 98.07 10 588.4 60 Ince sertlik tabakali yiizey sertlestirilmesi yapilmis
ug ’ ’ pargalar
S Bakir alasimlari, yumusak celikler, aliiminyum
HRB /16" bilya 98,07 10 980,7 100 alagimlari, temper dokiim vb.
Elmas koni Sertlestirilmis ¢elikler ve HRB degeri 100 den fazla
HRC ug 98,07 10 1471 150 olan diger malzemeler
HRD Elmas koni 98.07 10 980.7 100 Ortalkahnhktalsertlik tabakali ylizey sertlestirilmesi
ug ’ i yapilmig pargalar
R Dokme demir, aliminyum, bakir, magnezyum
HRE 1/8" bilya 98,07 10 980,7 100 alagimlari, sentetik malzemeler
HRF 1/16" bilva 98.07 10 588.4 60 ;fav(l)agmls ;)aklr alagimlari, yumusak ince metaller
i ’ ’ =0,6 mm
HRG 1/16" bilva 98.07 10 1471 150 l())rta; sertlliktbe tkemperlenmis dokiim, fosforlu bronz,
i ’ erilyumlu bakir
HRH 1/8" bilya 98,07 10 588,4 60 | Aliiminyum, ¢inko, kursun, taslama taslari
HRK 18" bilva 98.07 10 1471 150 Yata11<l malzemeleri ve ¢ok diisiik sertlikteki diger
) ’ metaller
HRL 1/4" bilya 98,07 10 588,4 60 | Rockwell K gibi, sert lastik ve sentetik malzemeler
S Rockwell K ve L gibi, kontrplak ve sentetik
HRM vabina | 98,07 | 10 | 588,4 | 100 |Rockvel B
HRP 1/4" bilya 98,07 10 1471 150
HRR 1/2" bilya 98,07 10 588,4 60 |Rockwell K, L, veya M gibi ve sentetik malzemeler
HRS 172" bilya 98,07 10 980,7 | 100
HRV 1/2" bilya 98,07 10 1471 150 [Rockwell K, L, M, P, R veya S gibi
HR 15N 1471 | s
Elmas koni Rockwell A, C ve D gibi, fakat ¢ok ince sertlik
HR 30 N ug 29,42 3 294,2 30 tabakali malzemeler i¢in ( =0,15 mm)
HR 45 N 113 | B
HRIST 1471 | s
ot Rockwell B, F veya G gibi, fakat 6zellikle daha ince
HR30T e 29,42 3 294,2 30 malzemeler i¢in (=0,25 mm)
HR45T 41,3 | ¥
HR15W 1471 | s
HR30W 1/8" bilya 29,42 3 294,2 | 30
HR45W 411,3 | 4
HR15X 147,1 | 45 o
Cok diisiik sertlikteki malzemeler, Rockwell X ve Y
HR30X 1/4" bilya 29,42 3 294,2 30 | bzellikle sinter malzemeler igin kullanilir (ASTM B
347-59)
HR45X 411,3 | 45
HR15Y 147,1 15
HR30Y 1/2" bilya 29,42 3 294,2 | 30
HR45Y 411,3 | 4

Yiiklerin penetrasyon (inis) zamaninin cinsine bagl olarak ayarlanabilmesinin 6nemli oldugunu, bununda
genelde hidrolik, motorlu sistemlerde miimkiin oldugundan bahsetmistik.



Asagida BULUT Makina firmasinin tiretmekte oldugu hidrolik sistemli BMS 203- RSR tipi sertlik 6l¢gme
cihazimin hidrolik hiz ayar sistemini ve cihazin genel goriiniisiinii gormektesiniz.

110

AL 2 e

ey
R
T T
A1 =LIC1
T
Tal
5
i KR1
ST, ML
KL1 te 1
B
vl
I

Rockwell metodunda sertligi 6l¢iilecek pargalarin kalinliklari ve sertlikleri ile uygulanacak test metodu
arasinda asagidaki sekillerde belirtilen bagintilar vardir. (ASTM E 18)

Sertligi dlgiilecek parcalarin hangi Rockwell metoduna gore testinin yapilacagi, bu diyagramlardan tesbit
edilecek kritere géﬁe olacagindan, buda test sonucunun saglikli olarak elde edilmesine yarayacaktir.

BMS 203-RSR
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Kalinhk (mils)

Deney parcasint EN ISO 6508-1"e gore Rockwell sertligine bagl olarak en az kalinligi asagidaki gibidir.
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Deney pargasinin minimum kalinhg (mm)

EN ISO 6508’e gore bilya ug ile yapilan deney (B, F, E, G, H ve K skalas1) goriilmektedir.
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Rockwell sertligi —

Yine asagida EN ISO 6508 standardina gore yapilmis Rockwell
ylizey sertlik deneyi ( N ve T skalalar1 goriilmektedir).
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Birbirine komsu iki izin merkezleri arasindaki mesafe iz ¢apinin en az dort kat1 olmalidir (Ancak 2mm’den
az olmamalidir). Herhangi bir izin merkezinden, deney parcasinin kenarina olan uzaklik en az iz ¢apinin 2,5
kat1 olmalidir (Ancak 1mm’den az olmamalidir).

Kullanilan uglarin ve /veya test tablasinin degisiminde, degistirilen pargalarin yerlesmesi i¢in, sonucun 3

testten sonra alinmas1 gerektigini de burada belirtmeliyiz.

Rockwell metodunda yuvarlak pargalarin 6l¢limiinde, uygulanan test metoduna gore, bulunan Rockwell

degerlerine eklenecek olan diizeltme faktorlerini de burada incelememiz gerekir.

Ormegin; 19 mm yarigapindaki bir malzemenin HRC testi sonunda bulunan sertlik degeri HRC 50 olsun.
Asagidaki tablo uygulandiginda, bunun gergekte 50+0,5=50,5 HRC oldugu ortaya ¢ikar. Dolayisiyla,
yuvarlak parcalarin testlerinde bulunan degerlere uygulanan test metoduna bagli olarak belirlenmis olan

degerleri eklememizi unutmamak gerekir.
HRC, HRA ve HRD testlerinde eklenecek olan diizeltme faktorleri

Rockwell Sertlik | Yuvarlak Test Parcasi Yarigapi (mm)
Degeri 3 5 65 |8 9,5 11 12,5 |16 19
20 25 (20 1,5 1,5 |10 1,0
25 30 (25 |20 1,5 1,0 1,0 1,0
30 25 120 1,5 1,5 1,0 1,0 |05
35 3,0 (20 1,5 |15 1,0 1,0 |05 |05
40 25 (20 1,5 |1,0 1,0 1,0 |05 |05
45 3,0 |20 1,5 1,0 1,0 1,0 |05 |05 |05
50 25 |20 1,5 1,0 1,0 |05 |05 |05 |05
55 2,0 1,5 1,0 10 |05 |05 |05 |05 |O
60 1,5 |1,0 1,0 |05 |05 |05 |05 |O 0
65 1,5 |1,0 10 |05 |05 |05 |05 |O 0
70 1,0 1,0 |05 |05 (05 |05 |05 |O 0
75 1,0 |05 |05 (05 |05 |05 |05 |O 0
80 05 (05 |05 |05 |05 |O 0 0 0
85 05 (05 |05 |O 0 0 0 0 0
90 0,5 |0 0 0 0 0 0 0 0
HRB, HRF ve HRG testlerinde eklenecek olan diizeltme faktorleri
Yuvarlak Test Pargasi Yarigapi (mm)
Rockwell Sertlik
Degeri 3 5 6,5 8 9,5 11 12,5
20 4,5 4,0 3,5 3,0
30 5,0 4,5 3,5 3,0 2,5
40 45 4,0 3,0 2,5 2,5
50 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0
60 5,0 3,5 3,0 2,5 2,0 2,0
70 4,0 3,0 2,5 2,0 2,0 1,5
80 50 3,5 2,5 2,0 1,5 1,5 1,5
90 4,0 3,0 2,0 1,5 1,5 1,5 1,0
100 3,5 25 1,5 1,5 1,0 1,0 0,5
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1.5 Rockwell Superficial Sertlik Ol¢iim Metodu (EN ISO 6508, ASTM E18)

Rockwell Superficial sertlik 6lcme metodu, Rockwell metodunda test edilmeyen, sertlik derinligi 0,4 ile
0,18 mm aras1 olan parcalar ile ince saclarda kullanilan bir metottur. Asagidaki sekilde 120° elmas ug
kullanilarak HR15N, HR30N VE HR45N testlerinin uygulanmasi sematik olarak gosterilmistir.

;R

Test Pargass
/ Yizeyi

Olgum

3 | —6 4" Referans

Noktas:

o 1
= 13:12 e l
n I LY
ﬂl._ B ) — —o=t
R i
No Sembol Anlami
1 0 Elmas ug agisi =120°
2 0 Ucun radyiis degeri= 0,2mm
3 Fo On yiik
4 F+ Ek yiik
5 F Toplam yik=Fo+F1
6 to On yiik(Fo) altindaki penetrasyon
7 t Ek yik (F+) altindaki penetrasyon
8 to F'den Fo'a gegildikten sonra dlgllen penetrasyon derinligindeki artma, mm
9 e Penetrasyon derinligindeki artmanin 0,001mm olarak degeri e= tv / 0,001
10 HR15N, HR30N, HR45N | Rockwell sertligi= 100-e

Yine asagida 1/ 16 ing (1,5875 mm) bilya kullanilarak HR15T, HR30T VE HR45T testlerinin uygulanmasi
sematik olarak gosterilmektedir.

Test Pargass

~ Yize
> i

Olgum
Referans
Noktas:

No Sembol Anlami

1 D Bilya ¢api = 1/16 ing (1,5875 mm)

3 Fo On yiik

4 F1 Ek yik

5 Fo Toplam ylik=Fo+F1

6 to On yiik(Fo) altindaki penetrasyon

7 t1 EK yik (F+) altindaki penetrasyon

8 to F'den Fo'a gegildikten sonra dlgtlen penetrasyon derinligindeki artma, mm
9 e Penetrasyon derinligindeki artmanin 0,001mm olarak degeri e= t, / 0,001
10 HR15T, HR30T, HR45T | Rockwell sertligi= 130-e

Rockwell metodunda yuvarlak parcalarin 6l¢iimiinde bulunan degerler eklenmesi gereken faktorlerle ilgili
tablolar1 yaymlamistik. Rockwell Superficial metodunda da buna benzer tablolarin kullanilma geregini bir

defa daha belirtmekte yarar vardir.
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1.5.1 Rockwell N Testlerinde Eklenecek Olan Dlizeltme Faktorleri

Rockwell
Sertlik Yuvarlak Test Pargasi Yarigapi (mm)
Degeri 1,6 3,2 5 6,5 9,5 12,5
20 6,0 3,0 2.0 1,5 1,5 1,5
25 55 3,0 2,0 1,5 1,5 1,0
30 55 3,0 2,0 1,5 1,0 1,0
35 5,0 2.5 2,0 1,5 1,0 1,0
40 4,5 2.5 1,5 1,5 1,0 1,0
45 4,0 2,0 1,5 1,0 1,0 1,0
50 3,5 2,0 1,5 1,0 1,0 0,5
55 3,5 2.0 1,5 1,0 0,5 0,5
60 3,0 1,5 1,0 1,0 0,5 0,5
65 2,5 1,5 1,0 0,5 0,5 0,5
70 2,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5
75 1,5 1,0 0,5 0,5 0,5 0
80 1,0 0,5 0,5 0,5 0 0
85 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0
90 0 0 0 0 0 0
1.5.2 Rockwell T Testlerinde Eklenecek Olan Dizeltme Faktorleri
Rockwell Yuvarlak Test Pargasi Yarigapi (mm)
Sertlik
Degeri 1,6 3,2 5 6,5 8 9,5 12,5
20 13 9,0 6,0 4.5 3,5 3,0 2,0
30 11,5 7,5 5,0 4,0 3,5 2,5 2,0
40 10 6,5 4.5 3,5 3,0 2,5 2,0
50 8,5 5,5 4.0 3,0 2,5 2,0 1,5
60 6,5 4.5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,5
70 5,0 3,5 2,5 2,0 1,5 1,0 1,0
80 3,0 2,0 1,5 1,5 1,0 1,0 0,5
90 1,5 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5

1.5.3 ince Saclarin Sertlik Olctimiinde Kullanilan Rockwell Metodlari

Rockwell siiperficial metodunu anlatirken 6zellikle ince saglarin dl¢timiinde de kullanilan bir metod
oldugundan bahsetmistik. Rockwell B ve F ile HR 30T

(Superficial) asagida belirtilen sag kalinliklarinda ;.”E T 1 | |
kullanilirlar. 16t i
1,1 mm den kalin olan sag¢larda Rockwell B (HRB) @ 12 |
0,6- 1,1 mm arasindaki kalinliklarda Rockwell F (HRF) s | L
0,6 mm den ince olan saclarda Rockwell Superficial P . N~
(HR15T,HR30T veya HR45T) metotlarinin kullanilmasi % ' \‘“\\
tavsiye edilir. g 06 ~~ W !
Yine asagidaki tabloda yukarida belirtilen metodlarla, sag £ 0% —
parc¢a kalinliklar arasindaki iligki belirtilmektedir. = w2 | [ h“*xl l

n . . |

L
0 10 20 30 50 50 &0 70 RO 90 100
HRT / HRN
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2 DINAMIK SERTLIK OLCUM METODLARI

2.1 Shore Scleroscope

Geri tepme sistemine gore ¢alisir. Bu sistemin kullanimi ¢ok kolay ve basittir. Darbe probu belli bir
mesafeye ¢ikarilarak kurulur. Dikey olarak malzeme {izerine yerlestirilir. Sonra kurulmus bu mesafeden
birakilir, ardindan prob test par¢asinin sertligine gore, tepki alarak belli bir mesafede durur.( sert parcalarda,
yumusaklara gore daha yiiksekte ) Bulunan degerin karsiligi, sertlik ¢evirim tablolarindan diger test
metodlarina cevrilir. LEEB sisteminin ilk versiyonuna benzeyen bu metod, gegmiste, sikca kullanilirdi. Ama
gerek Olclim hassasiyetinin ve izlenebilirliginin ¢ok diisiik olmasi yliziinden, diger tipi cihazlarla
karsilastirildiginda glinlimiizde tercih edilmemesine ragmen, ucuz olmasinda dolay1 halen {iretimi ve
kullanimi devam etmektedir.

Avantajlart:
a) Geri tepme sistemine gore ¢alistigi i¢in, malzeme lizerinde gozle kolayca goziiken iz birakmaz.
b) Test cok basit ve kolaydir.
c) Biyiik kiitleli pargalarda herhangi bir yiizey hazirlanmasina gerek olmadan test yapilabilir.

Dezavantajlari:
a) Yumusak parcalar( demir dis1 metaller veya sertlestirilmemis ¢elikler ) de darbe probu yeterli
mesafeye ¢cikmayacagi icin, bu tiir malzemelerde uygun degildir
b) Kiiciik parcalarda, yeterli biiytikliikte kiitle olmadigi i¢in uygun degildir.
c) Ayrica, diizgiin bir fikstiire oturtulmadig: siirece, yeterli bir yiizey ve sekle sahip olamayan
parcalarda da tavsiye edilmez.

2.2 LEEB sertlik 6lgme metodu.( ASTM A956)

Leeb Sertlik dl¢me sistemi, 1975 de Isvicre de Leeb ve Barndestini tarafindan gelistirilmistir.

Gilintimiizde kullanilan portatif sertlik 6l¢cme cihazlarinin ¢ogunlugu bu sisteme gore ¢alisir. Uygun sartlarda
kullanildiginda ( malzeme se¢imi, parcanin kesiti ve agirligi, test ytlizeyi diizgiinliigii ve piirtizliiliigti dikkate
aliarak ) giiniimiizde en ¢ok kullanilan portatif cihaz tipidir.

Iginde miknatis bulunan, darbe probu, belli bir mesafeden, yay baskist ile parga iizerine firlatilir. Parga
iizerine degen prob, par¢canin sertligine gore ( sert parcalar da daha hizli ), geri doner.( rebund ) Geri doniisii
aninda, prob bobin i¢inden gecerken, gecis zaman siiresine gore bobinin indiiktansini degistirir. Bu deger
elektronik sistemce algilanarak, HL( Hardness Leeb-Leeb Sertligi ) ne gevrilir.

Her malzemeye gore, bulunan HL degerinden, diger sertlik dl¢iim metodlarina (HR, HBW, HV gibi)
cevirimlerde dikkat edilmesi gereken, cihazin meniisiinde, testi yapilacak par¢anin malzemesinin
tanimlanmasidir. Bu yoksa sonuglar dogru olmaz.

Malzeme tiplerine, sertlik derinligine, parca ebadina bagli olarak ¢esitli tip darbe problar1 gelistirilmistir

Asagidaki tabloda prob tipine bagli olarak, testi yapilacak par¢anin yiizeyinde aglanmasi gereken piirtizliiliik
degerleri belirtilmistir.

Prob tipi Min. Yiizey piiriizliiliigii (Ra)
D/DC, D+15, DL, E 2 mikron
G 7 mikron
C 0,4 mikron

Eger testi yapilacak parcanin agirligi 5 kg’dan fazla ise herhangi bir support gerekmez.

Agirlig1 2-5 kg arasindaki parcalar i¢in, parcalarin darbe giliciinden dolay1 egilmemeleri veya oynamamalari
icin, bir support lizerine yerlestirilmesi gerekir.

Agirliklart 2 kg’dan az olan parcalar, min.5 kg agirligindaki bir support lizerine 0zel bir pasta ile
yapistirilmalar: gerekir.

Yapistirilmada dikkat edilecek hususlar sunlardir.

Test parcasi ve support ylizeyi diiz, taglanmis ve paralel olmalidir.

Parca test yiizeyinin, support ile temas edecek ylizeyine ince pasta siiriilmelidir.

Test pargasi, support listiinde, bastirilarak hareket ettirilmeli ve pastanin iyice yapigsmasi saglanmalidir.
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Prob darbe yonii, yapistirma ylizeyine dik olmalidir.

Asagidaki tabloda prob tipine bagli olarak, testi yapilacak parcalarin minimum kalinliklar1 belirtilmistir.

Prob tipi Min. Kalinlik
D/DC, D+15, DL, E 3 mm
G 10 mm
C 1 mm

2.2.1 Prob Sematik G6runimu

Yiikleme borusu

Kilavuz borusu

Bobin

Test butonu

Kutuplu bobin baglant1 kablosu
Biiyiik support

a-Kii¢iik support

Darbe prob govdesi

Test bilyasi

Darbe yay1

10. Yiikleme yay1

11. Darbe probu tutma mekanizmasi
12. Test parcasi

NN R WD =

©

2.2.2 Semboller Ve Aciklamalar

LD D tipi prob kullanilarak bulunan Leeb sertligi
LDC DC " " n n n n
LG G " ¥ "l
LC C " " " " n n
LD+ 15 D+15 " V" "
LE E " " n " n n
LDL pL " " & " y "
T
i M( J( i H .-5-11{..1 .
o 6 o '° . o0 o
n o ; o o : o :
G 1] (1S D+15 DL c E

10

6/6a; 3
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2.2.3 Prob Tipleri Ve Ozellikleri

D : Standart prob, genellikle biitiin malzemelerde kullanilabilir.

DC : Cok kisa prob, silindir veya boru i¢ yiizeylerinde, D tipi gibi malzemelerde
D+15 : Ince prob, kanallarda veya yariklarda

DL  : Cok ince prob, noktasal dlgiimlerde, 6rnegin disli yiizeyleri

C : Azaltilmis darbe enerjili, yiizey sertlestirilmesi yapilmig (min.0,2mm) veya ince parcalarda

E : Sentetik elmas u¢(5000 HV),Cok yiiksek sertlikteki parcalarda, 6rnegin Wolfram karbiir veya
1200HV ye kadar olan pargalarda

G : Biiylik dokme demir(pik, sfero veya ¢elik dokiim) veya ¢elik dovme (hassas piiriizliiligi

istenmeyen) parcalarda

2.3 SHORE SERTLIK OLCUM METODLARI ( Durameter ) .DIN 53505, ISO 7619,
ISO 868, ASTM D 2240

2.3.1 Shore ( Durameter ) Sertlik Olciim metodu

1920 de Durameter adiyla, Albert F. Shore tarafindan gelistirilmistir. Lastikler, polimerler, elastomerler de
kullanilir.

i

2
SHORE A I SHORE D
L:—
Shore A ve D deki uglar
- Kiitle Kuvvet
Durometer Olciim Ucu
¢ [kg] [N]

Shore A 1.1 /1.4 mm ¢apinda sertlestirilmis milde, 0,79 mm ¢apinda 35 © kesik koni ~ 0.822 8.064

1.1 /1.4 mm ¢apinda sertlestirilmis r:1;1de,30 konik acil1, 0.1 mm radyiislii 4550 44 64

Shore D

En ¢ok kullanilan metodlar Shore A ve D metodlaridir. Shore A, yumusak lastikler ve plastikler i¢in, Shore
D sertlik lastik ve plastikler i¢in kullanilir. ASTM D2240-00 de bu metod, A, B, C, D, DO, E, M, O, OO,
000, O00-8S, ve R olarak toplam 12 metoda ayrilir. Her bir metod da, yumusaktan serte dogru giden 0 ila
100 arasinda degerler vardir.
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Durometer

Tipi Test ucu
A 35° kesik koni
C 35° kesik koni
D 30° koni
B 30° koni
M 30° koni
E 2.5 mm (0.098 ing)yuvarlak
radyiis
0 1.20 mm (0.047 ing) yuvarlak
radytis
1.20 mm (0.047 ing) yuvarlak
00 ,
radyiis
1.20 mm (0.047 ing) yuvarlak
DO ,
radytis
000 6.35 mm (0.250"1n<;) yuvarlak
radyiis
000-S 10.7 mm (0.42 in¢) yuvarlak
disk

2.3.2

Uc cap1
1.40 mm (0.055 ing)
1.40 mm (0.055 ing)
1.40 mm (0.055 ing)
1.40 mm (0.055 ing)
0.79 mm (0.031 ing)
4.50 mm (0.177 ing)
2.40 mm (0.094 in¢)
2.40 mm (0.094 ing)

2.40 mm (0.094 ing)

10.7 mm (0.42 ing) —
11.6 mm (0.46 in)

11.9 mm (0.47 ing)

Extensiyon

2.54 mm
(0.100 ing)
2.54 mm
(0.100 ing)
2.54 mm
(0.100 ing)
2.54 mm
(0.100 ing)
1.25 mm
(0.049 ing)
2.54 mm
(0.100 ing)
2.54 mm
(0.100 ing)
2.54 mm
(0.100 ing)
2.54 mm
(0.100 ing)
2.54 mm
(0.100 ing)

5.0 mm
(0.20 ing)

Yay kuvveti

822 of
(8.06 N)
4,536 gf
(44.48 N)
4,536 of
(44.48 N)

822 gf
(8.06 N)

78 ¢f (0.76 N)

822 gf
(8.06 N)
822 gf
(8.06 N)
113 gf
(1.11 N)
4,536 gf
(44.48 N)
113 gf
(1.11 N)
197 gf
(1.93N)

Sertlik degeri, malzeme ilizerinde 15 saniye siireyle uygulandiktan sonra ucun dalma derinligine baglhdir. Ug
malzemeye 2.54 mm ( 0.100 ing) veya daha fazla dalma durumunda, durometre i¢in bu 6lcek i¢in 0'dir. Hig
dalmazsa, o zaman durometre bu 6l¢ek igin 100'diir.

Bazi malzemelerdeki Shore Durameter degerleri

Malzeme Sertlik Degeri
Bisiklet koltuk jel yatagi 15-30
Ciklet 20
Sorbothane 40
Sorbothane 30-70
Lastik bant 25
Kap1 contast 55
Otomotiv lastigi dis ylizeyi 70
Tekerlekli paten yumusak lastigi 78
Hidrolik O-ring 70-90
Tekerlekli paten sert lastigi 98
Ebonite kauguk 100
Kamyon lastigi 50
Sert sapka (HDPE) 75

Durameter tipi
0]0)

000
SOP > r>> 388

Belli malzemelerde ki Shore Ave D ¢evirimleri ile Shore D’ nin HRM ve HRR metodlar1 arasindaki

cevirimler agsagidaki tablolardan goriilebilir.
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3 SERTLIiK OLCME CIHAZLARI

Sertlik 6l¢me cihazlar1 genel olarak 2 boliime ayrilirlar.
3.1 Masa Tipi Sertlik Ol¢me Cihazlar

3.2 Portatif Sertlik Ol¢me Cihazlart

3.1 MASA TiPI SERTLIK OLCME CIHAZLARI

Masa tipi sertlik 6l¢me cihazlari, yiik uygulama sistemlerine gore asagidaki guruplara ayrilabilir.

1)Test yiikiinii yay etkisiyle yapan cihazlar

2)Yiiklerin hidrolik baski ile elde edildigi cihazlar

3)Olii agirlik sistemine gore ( dead weight) hidrolik calisan cihazlar
4) Olii agirlik sistemine gore ( dead weight) motorlu galisan cihazlar
5) Yiik hiicreli ( load cell-closed loop) ¢alisan cihazlar

3.1.1 Test yukinu yay etkisiyle yapan cihazlar

Uretim maliyetinin az olmasi nedeniyle en ucuz tip cihazlardir. Yanliz, yay kuvvetinin zaman iginde
bozulmasi, ytik kalibrasyonundaki tekrarlanabilirliginin ve izlenebilirliginin az olmasi yliziinden tercih
edilmezler. Buna ragmen, darbeli ortamlardan, diger tip cihazlardan daha az etkilenirler.
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3.1.2 Ydklerin hidrolik baski ile elde edildigi cihazlar

Daha ¢ok, yiiksek kapasiteli ( 1000-3000 kg arasinda ) Brinell cihazlarinda kullanilir.

Sabit olarak cihaza yerlestirilen hidrolik pompanin verdigi basincin, sadece sabit bir test yiikiine ayarlanmasi
sistemine gore ¢alisirlar. Pahali ve iireticisinin ¢ok az oldugu bu tip cihazlarin iiretimi su anda ¢ok
azalmstir.

3.1.3 Ol agirlik sistemine gore ( dead weight) hidrolik calisan cihazlar

Olii agirliklarin kiitle degeri degismedigi i¢in, yiik kalibrasyonu zaman iginde, normal sartlarda bozulmaz ve
test yiikiiniin tekrarlanabilirligi ve izlenebilirligi yiiksektir.

Hidrolik sistemin buradaki gorevi, test hizinin ayarini saglamaktir. Yanliz, kullanilan hidrolik yagin
viskozitesinin, iklim sartlarina gore degisebilmesi ( yazin hizlanma, kisin yavaslama ),bu tip cihazlarin en
onemli dezavantajidir. Diinyada iiretilen sertlik él¢me cihazlarinin ¢cogunlugu bu sisteme gore calisir.
Bulut Makine’ nin iirettigi, BMS 201-R, BMS 200-RB, DIGIROCK-RB, DIGIROCK-RBOYV gibi cihazlar
bu sisteme gore calisirlar.

BMS 201-R BMS 200-RB

DIGIROCK-RBOV -M
DIGIROCK-RB
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3.1.4 Ol agirlik sistemine gore ( dead weight) motorlu calisan cihazlar

Olii agirhiklarin kiitle degeri degismedigi igin, yiik kalibrasyonu zaman i¢inde, normal sartlarda bozulmaz ve
test ylikiiniin tekrarlanabilirligi ve izlenebilirligi ytliksektir.

Yiiklerin uygulanmasi, motorla oldugundan, test hizinin ayari, iklim sartlarina gore degismez. Yakin
gecmiste, en glivenilir cihaz tipidir. Buna ragmen iiretim maliyeti yiiksek oldugundan, iireticiler tarafindan
pek tercih edilmemislerdir. Bulut Makine’ nin iirettigi MICROBUL bu sisteme gore calisir.

MICROBUL-N

3.1.5 Yuk hicreli ( load cell-closed loop) calisan cihazlar

En son teknolojiye sahip cihazlardir. Kiitle veya yay uygulamasi olmadigindan, yiik kayiplari ¢ok azdir. Test
yiikiiniin tekrarlanabilirligi ve izlenebilirligi ¢ok yiiksektir. Step veya servo motorun, load cell den aldig1
sinyallere gore yiikleri olusturmasi ve uygulamasi esasina gore ¢alisirlar. Load cell tipi ve kapasitesine bagli
olarak, istenen yiiklerin eldesi sayesinde, bir¢cok test metodunun ayni anda kullanilmasi imkan1 vardir. Bu da
bu tip cihazlarin, diger tip cihazlara gére daha az yer kaplamasi, ebatlarinin kiigiik olmasi, ¢ok daha seri
olarak kullanilabilmeleri, 6l¢iim hassasiyetlerinin ¢ok yiiksek olmalari, giiniimiiz teknolojisinde kullanilan
diger linitelere adaptesi ( bilgisayar, PLC vb.) gibi avantajlar1 vardir. Yanliz tiretim maliyetlerinin yiiksek
olmasi ve dis etkenlerden ( darbe, elektriksel degisimler ) vb. digerlerine nazaran daha fazla etkilenirler.
Bulut Makine’ nin iirettigi, DIGIROCK-LC-RBOV, UNIBUL, BMS 3000-OBPC cihazlari bu sisteme

gore calisirlar.

DIGIROCK-LC-RBOV UNIBUL BMS 3000-OBPC
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3.2 PORTATIF SERTLIK OLCME CIHAZLARI

Portatif sertlik 6l¢cme cihazlari, genelde masa tipi cihazlarda dlgiilmesi zor ve yavas olan bilhassa biiyiik
parcalarin seri olarak 6l¢iimiinde kullanilirlar. Ayrica numune alinip, masa tipi cihazlarda dl¢iilmesi zor olan
parcalarda ( sag rulolar vb. gibi) de kullanilirlar.

Bu tip cihazlar, genelde iiretici firmalarin aragtirmasiyla gelistirilen, masa tipi cihazlar gibi belli 6l¢giim
metodlarina uygun sistemlere gore calismayan ( LEEB vb. harig ) , 6l¢lim sonuglarinin, kullanici, ortam
sartlari, cihazdan gelen belirsizliklerin yiiksek oldugu degiskenlere bagli olarak ¢alisan, test sonuglarinin
giivenilirligi ve tekrarlanabilirliginin diisiik oldugu cihazlardir.

Biiyiik parcalarin seri olarak olgiilmesi, masa tipi cihazlara gore en onemli avantajidir.

Yalniz, bu tip cihazlarin, yukarida belirtilen dezavantajlarim dikkate alarak, alinan sonuglarin, dogrulugu
lizerine fikir yiiriitmek icin, yine de, test sonucunun, istenilen test metoduna uygun masa tipi bir cihazda da
ayrica dogrulamasi tavsiye edilir.

Portatif Sertlik 6lgme cihazlari, test sistemlerine gore asagidaki guruplara ayrilabilir.
1)Mekanik sistemli cihazlar

2)Hidrolik sistemli cihazlar

3)LEEB sistemli cihazlar

4)Ultrasonik sistemli ( UCI ) ¢alisan cihazlar

3.2.1 Mekanik sistemli cihazlar

Bu tip cihazlar1 6lgme sistemlerine gore asagidaki guruplara
ayirabiliriz.

a)Yay baskil cihazlar.( WEBSTER vb)

Yay kuvvetinin zaman i¢inde bozulmasi, yiik kalibrasyonundaki
tekrarlanabilirliginin ve izlenebilirliginin az olmas1 dezavantajlaridir.
Buna ragmen, fiyatlarinin ucuzlugu, seri olgiimleri, dis etkenlerden az
etkilenmeleri yiiziinden tercih edilirler.

b)Test yiikiiniin, moment sistemiyle elde edildigi cihazlar ( HR-1 ) WEBSTER

Test yiikleri, moment sistemiyle elde edildiginden, normlara uygun
cihazlardir. Kalibrasyonlar1 daha uygun yapilir. Yalniz fiyatlar: daha pahali
ve test stireleri daha uzundur.

¢)Test yiikiiniin Mekanik Darbe ile elde edildigi cihazlar ( POLDI)

Sadece, tek bir test metodu imkam vardir. Ureticinin tayin ettigi yiik, yay baskis1 veya bir ¢eki¢ yardimiyla

pargca iizerine vurulur. Olusan iz, portatif bir mikroskopla 6lgiilerek degeri tablodan bulunur. Bu tip cihazlar
norm dis1 ¢alisirlar. Olciim siiresi uzunlugu ve él¢iilen degerin dogrulugunun giivenilir olmamas: yiiziinden,
tavsiye edilmezler.
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d) Test yiikiiniin, darbe enerjisi metoduyla uygulandigi cihazlar.(Shore
Sclerescope )

Bu tip cihazlarda, prob belli bir mesafeye ¢ikarilarak kurulur. Sonra bu
mesafeden birakilir, ardindan prob test pargasinin sertligine gore, tepki alarak
belli bir mesafede durur.

(' sert pargalarda, yumusaklara gore daha yiiksekte ) Bulunan degerin karsiligi,
sertlik ¢evirim tablolarindan diger test metodlarina ¢evrilir. LEEB sisteminin ilk
versiyonuna benzeyen bu metod, ge¢cmiste, sikca kullanilird1. Ama gerek ol¢iim
hassasiyetinin ve izlenebilirliginin ¢ok diisiik olmast yiiziinden, diger tipi
cihazlarla karsilastirildiginda giiniimiizde tercih edilmemesine ragmen, ucuz
olmasinda dolayr halen iiretimi ve kullanimi devam etmektedir.

e)Hidrolik sistemli cihazlar

Test yiiklerin hidrolik baski ile elde edilir. (HBW 3000 )

Daha ¢ok, yiiksek kapasiteli ( 1000-3000 kg arasinda ) Brinell cihazlarinda
kullanilir.

Yiikler norma uygun olarak hidrolik bask: sistemiyle iiretildiginden, test
sonuglart giivenilir olan cihazlardwr. Daha ¢ok, pik, sfero, ¢elik dokiim gibi
parcalarda kullanilir.

f)LEEB sistemine gore ¢alisan cihazlar ( HARTIP)

Leeb Sertlik 6lgme sistemi, 1975 de Isvicre de Leeb ve Barndestini tarafindan
Proseq firmasinda gelistirilmistir.

Gilintimiizde kullanilan portatif sertlik 6l¢cme cihazlarinin ¢ogunlugu bu sisteme gore ¢alisir. Uygun sartlarda
kullanildiginda ( malzeme se¢imi, parcanin kesiti ve agirligi, test ylizeyi diizgiinliigii ve piirtizliliigti dikkate
alinarak ) giiniimiizde en ¢ok kullanilan portatif cihaz tipidir.

Iginde miknatis bulunan, darbe probu, belli bir mesafeden, yay baskis ile parca iizerine firlatilir. Parga
iizerine degen prob, parcanin sertligine gore ( sert parcalar da daha hizli ), geri doner.( rebund ) Geri dontisii
aninda, prob bobin i¢inden gecerken, gecis zaman siiresine gore bobinin indiiktansini degistirir. Bu deger
elektronik sistemce algilanarak, HL( Hardness Leeb-Leeb Sertligi ) ne gevrilir.

Her malzemeye gore, bulunan HL degerinden, diger sertlik dl¢iim metodlarina (HR, HBW, HV gibi)
cevirimlerde dikkat edilmesi gereken, cihazin meniisiinde, testi yapilacak par¢anin malzemesinin
tanimlanmasidir. Bu yoksa sonuglar dogru olmaz.

Malzeme tiplerine, sertlik derinligine, parca ebadina bagli olarak ¢esitli tip darbe problar1 gelistirilmistir.

Asagida, bu tip problarin tipleri ve kullanilma yerleri belirtilmistir.

Bu metod, ¢ok seri 6l¢iimii, kullanilan cihazlarin fonksiyonlarinin gelismis olmasi, ucuzlugu bircok iiretici
tarafindan tiretilmesi, vb. yliziinden gilinlimiizde en ¢ok tercih edilen cihaz tipidir.

Yalniz cihazin kullaniminda, Asagida belirtilen hususlara dikkat edilmesi gerekir.

1)Baz1 6zel malzemelerin cihazlarin meniilerinde tanimlanamamast,

2) Hafif malzemelerde ki 6l¢tim zorlugu ( bu metodla test edilecek malzemelerin agirliginin 3 kg ve iistii
olmasi tavsiye edilir. Gerektiginde, 3 kg’dan hafif malzemelerin testi de, par¢anin bir support lizerine
sabitlenerek Ol¢limii imkan1 olmasina ragmen, bunu pek tavsiye etmiyoruz.

3)Test ylizeyi kesit kalinlig1 (malzeme sertligi ve kalinligina bagl olarak 4 mm ve iistii tavsiye edilir.)
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4)Tufal, asir1 piirtizlii vb gibi istenmeyen ylizeylerden sakinmali. Par¢anin yiizeyin taglanarak ( miimkiinse
Ra) saglanarak dl¢lim yapilmalidir.

Do)

HARTIP 2000
Portablo Hardness Tester

HARTIP-1400 HARTIP-2000 HARTIP-3210

HTP-1600

4 ULTRASONIC SISTEMLI (UCI)
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