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1. Giris: Sertlik Bir Malzeme Sabiti Degildir

Cekme dayanimi ya da elastisite moduli gibi buyukltklerin aksine sertligin tek ve mutlak bir tanimi
yoktur. Sertlik, "bir malzemenin kalici iz olusumuna gosterdigi direnc" olarak tanimlanir — ama bu direng,
hangi ucla, hangi yiikle ve nasil dlciildiigiine bagli olarak degisir. Bu ytzden sertlik daima yontemiyle
birlikte yazilir: 220 HV10, 45 HRC, 180 HBW 2,5/187,5.

Sertlik 6lciimi yine de endUstrinin en ¢ok kullandigi deneydir; ¢linkli hizli, ucuz, neredeyse tahribatsiz ve
dogru kullanildiginda isil islemin, kaynagin, ylzey isleminin ve malzeme karisikliginin en pratik kontroludur.

Yazim kurali: Sertlik degeri birimsizdir — "350 HV" dogru, "350 HV/mm?" veya "350 kg/mm?" yanlistir. Vickers ve
Brinell'de yiik, semboliin yanina yazilir (HV10 = 98 N yik; HBW 10/3000 = 10 mm karbur bilye, 3000 kgf).
Rockwell'de 6lcek harfi zaten yiki ve ucu tanimlar (HRC).

2. Dort Temel Yontem
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Sekil T — Dért temel yéntemin ucu, izi ve élciilen biiytikliig. Brinell, Vickers ve Knoop izin boyutunu, Rockwell ise izin derinligini dlcer.
Ucg ve yiik degistikce aynt malzeme farkl sayt verir. (SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi, sematiktir,)

2.1 Brinell (EN ISO 6506 / ASTM E10)
Sertlestirilmis karbur bilye (D = 10; 5; 2,5 veya 1 mm) belirli bir ylkle bastirilir ve iz capi d olculir:
HBW =0,102-2F/[nD (D - V(D?* - d%) )]

Yik, yiik derecesi 0,102-F/D? Uzerinden secilir: celik ve dékme demir icin 30, bakir alagimlari icin 10,
aliminyum icin 5, yumusak metaller icin 2,5 veya 1. iz biyik oldugu icin heterojen ve kaba taneli
malzemelerin ortalamasini alir; dékiim, dévme ve sicak haddelenmis driinlerde idealdir. Ust sinin pratik
olarak =650 HBW'dir.

2.2 Vickers (EN I1SO 6507 / ASTM E92, E384)
Karsilikl ylzeyleri arasindaki aci 136° olan elmas piramit kullanilir; iki kdsegenin ortalamasi d (mm) olculdr:
HV = 0,1891 - F/d® (F newton, d mm)

Vickers'in en biyuk Ustinligl tek ve siirekli bir 6lgek olmasidir: en yumusak metalden en sert kaplamaya
kadar ayni sayi sistemi kullanilir ve yiikten (genis bir aralikta) bagimsizdir. Mikro sertlik (HV0,01-HV1) ile
kaplama, ITAB, karbirize tabaka ve tek tek fazlar 6l¢llebilir.



2.3 Rockwell (EN ISO 6508 / ASTM E18)

Digerlerinden farkli calisir: dnce 6n yiik (tipik 98 N / 10 kgf) uygulanip sifir alinir, sonra ana yik uygulanip
kaldirilir ve kahicr derinlik farki dogrudan sertlige cevrilir. iz 8lctilmedigi icin hizhidir ve operatére bagimlilig

disUkttr — seri Uretim kontroliniin standart yontemidir.

Toplam yiik Kullanim ve gecerli arahk
HRC 120° elmas koni 1471 N (150 kgf) Sertlestirilmis celik. 2070 HRC disinda kullaniimaz
HRB 1,5875 mm (1/16") bilye 980 N (100 kgf) Yumusak celik, bakir, aliminyum alasimlari; ~20-100
HRB
HRA 120° elmas koni 588 N (60 kgf) Cok sert ve ince malzeme, sert metal
HR15N /30N  elmas koni (ylzeysel) 147 /294 / 441 N Yuzeysel Olcekler: ince sac, nitrirlenmis ytizey,
/ 45N kaplama

Rockwell'in iki klasik hatasi: (1) Olcek siniri disinda okumak — 20 HRC'nin altindaki degerler giivenilmezdir,
HRB'ye gecilmelidir. (2) Ors ve destek — numune oynarsa veya alt yiizeyde tufal/capak varsa derinlik yanlis élcilir
ve sertlik diislik cikar. Rockwell'de numunenin alti, Gstt kadar 6nemlidir.

2.4 Knoop (ISO 4545 / ASTM E384)

Uzun kdésegeni kisa kdsegeninin yaklasik 7 kati olan eskenar dértgen iz birakir. iz si§ oldugu icin cok ince
tabakalarda, kirllgan malzemelerde ve seramiklerde Vickers'tan Ustlindir; ayrica yonelime bagh (anizotropik)

sertlik 8lcimune izin verir.

3. Taginabilir Yontemler — Sahada Ol¢iim

Parcayi laboratuvara gotiirmek mimkin olmadiginda (blyik dékiim, kaynakl yapi, kurulu makine) tasinabilir
cihazlar kullanilir. Hepsinin ortak 6zelligi dolayh 6l¢iim yapmasidir — sonug¢ masa tipi cihaz kadar guvenilir
degildir.

Yéntem ilke Dikkat edilecek
Leeb (geri tepme) Carptirilan bilyenin geri tepme hizi  Parca kiitlesi ve rijitligi sonucu dogrudan etkiler (tipik
ISO 16859 / ASTM A956  olculir olarak >2-5 kg veya kiitleye baglanmus). ince ve kiiciik

parcada yaniltici

UCI (ultrasonik) Vickers ucu bastirilirken titresen Malzemenin elastisite modiiliine gore kalibrasyon
ASTM A1038 / DIN cubugun frekans kaymasi dlculir gerekir — celikte kalibre cihaz aliminyumda yanhs okur
50159

Tasinabilir Brinell Referans ¢ubukla ayni anda iz Kaba ama saglam; operator etkisi ylksek

(cekic) birakilir, iki iz karsilastirilir

Shore / IRHD Yayli ug batma derinligi Elastomer ve plastik icindir; metalde kullaniimaz

ISO 868, ISO 48

Saha kurali: Taginabilir lciim bir tarama aracidir. Kabul/ret karari verilecekse 6lciim noktasi isaretlenir, ylizey
hazirlanir ve miimkiinse masa tipi cihazla ya da en az 5 él¢iimiin ortalamasi ile dogrulanir. Tek bir taginabilir okuma
ile parca reddedilmez.



4. Yontem Secimi

Durum Uygun yontem

Kaba taneli / heterojen dokim, Brinell — buyiik iz ortalama alir

doévme

Sertlestirilmis celik, seri Gretim Rockwell C — hizli, dogrudan okur

kontrol

ince sac, kaplama, nitriirlenmis Vickers diistik yiik veya Rockwell yiizeysel (N)
ylzey

Sementasyon derinligi, ITAB sertlik  Vickers HV0,3-HV1 (profil 6l¢im)

taramasi

Tek faz, karbir, cok ince tabaka Mikro Vickers / Knoop

Seramik, cam, kirllgan malzeme Knoop — si§ iz, catlatma riski distik
Montajli buylk parca, sahada Leeb (agir parca) veya UCI (ince/hafif parca)

5. Donuisim Tablolari ve Tehlikesi

ISO 18265 ve ASTM E140, olcekler arasinda dénisim tablolari verir. Bu tablolarin iki kritik siniri vardir:

* Malzemeye 6zgiidiir. Karbon celigi icin gecerli donlisiim, Ostenitik paslanmaz, dékme demir, bakir veya
nikel alasimi icin gecerli degildir. Tablonun hangi malzeme grubu icin verildigi okunmadan kullanilamaz.

¢ Yaklasiktir. Donlstiim, ampirik ortalamalardir; tek tek parcada sapma, deneyin kendi belirsizliginden
biyuk olabilir.

Sartname kurali: Hangi 6lcekte kabul verilecekse o 6lgekte 6l¢iiliir. "45 HRC isteniyor, HV 6lctik, tablodan 45

HRC'ye denk geliyor" ifadesi uyusmazlik halinde savunulamaz. Resimde HRC yaziyorsa HRC 6lciilmeli; mimkiin
degilse doniisiimiin kullanildigi raporda acikca belirtilmelidir.

6. Sertlik ve Cekme Dayanimi

Celiklerde sertlik ile cekme dayanimi arasinda yararh bir yaklasik baginti vardir:

Rm (MPa) = 3,3 x HV - R, (MPa) = 3,4 x HBW
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Sekil 2 — Celiklerde sertlik—cekme dayanimu iliskisi. Bagintt yalmzca gelikler icin ve yaklasiktur; dékme demir, aliiminyum, bakur ve
peklesmis dstenitik paslanmaz icin gecerli degildir. Sayisal karsiliklar ISO 18265 'te verilir. (SAE Miihendislik ézgiin ¢izimi, sematiktir.)

Bu baginti, parcay kesmeden dayanim hakkinda on fikir vermesi bakimindan degerlidir; ancak sertlik akma
dayanimi, stineklik ve tokluk hakkinda bilgi vermez. Sert olan her malzeme gigli degildir — ¢ogu zaman
tam tersine daha gevrektir.

7. Hata Kaynaklari ve Geometri Kurallan

kalinlik > 1,5d (Vickers)
> 3d > 3d > 8h (Brinell) - > 10h (Rockwell)
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> 2,5d (kenardan)
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(bakir ve hafif alasimlarda aralik > 6d, kenar > 3d)

Sekil 3 — iz araligi, kenar mesafesi ve en kiiciik numune kalinligt kurallart. Bir iz, komsusunun peklesmis bélgesine ya da serbest kenara
dliserse 6lciim gecersizdir. (SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi; sayisal degerler ISO 6506-1, ISO 6507-1 ve ISO 6508-1'den.)



Hata kaynagi Etkisi ve 6nlemi

Yetersiz yiizey hazirlhig Tufal, pas, boya ve dekarbirize tabaka sertligi diisiik gosterir. Mikro sertlikte ylizey
parlatiimalidir (bkz. No.10)

ince numune Orsiin etkisi okunur — "&rs etkisi". Kalinlik kurali saglanmali; saglanamiyorsa daha diisiik
yik secilmeli

izlerin yakinhig Komsu izin peklesmis bolgesi sertligi yliksek gosterir

Egri ylizey Silindirik/kuresel ylizeyde diizeltme katsayisi uygulanir veya diizlem taslanir

Yiik uygulama hizi ve siiresi Standart bekleme tipik olarak 10-15 s; sirinen malzemelerde siire mutlaka raporlanir

Titresim ve gevsek baglama Ozellikle Rockwell'de derinlik 8lcimiinii bozar; cihaz rijit ve titresimsiz zeminde olmali

Kalibrasyon Sertlik referans bloklari ile her vardiya/giin dolayli dogrulama; periyodik dogrudan

kalibrasyon (ISO 6506-2/6507-2/6508-2)

Tek olgiime glivenmek En az 3-5 6l¢limiin ortalamasi; aykiri deger atilmadan énce nedeni arastirilir

8. Sertlik Profili ve Tabaka Derinligi

Yizey sertlestiriimis parcalarda tek bir ylzey sertligi yeterli degildir; kesitten iceri dogru sertlik profili alinir

(tipik olarak HV1 veya HVO,3 ile, yizeye dik bir hat Gzerinde kademeli araliklarla).

Biiytikliik Tanim esigi Standart

CHD — sementasyon derinligi Genellikle 550 HV1'e dustlen  1SO 2639 - ASTM E1077
derinlik

NHD — nitrirleme derinligi Cekirdek sertligi + 50 HV ISO 18203

SHD — indiksiyon/alev sertlesme  Tipik olarak cekirdegin ISO 18203

derinligi belirlenen orani (6rn. 0,8 x

yluzey sertligi)

Kaynakta sertlik taramasi ITAB maksimumu — yapi ISO 9015-1/-2
celiginde yaygin sinir =350
HV

Kaynakli baglantida sertlik taramasi, ITAB'da martenzit olusup olusmadiginin en pratik gdstergesidir ve soguk
catlak riskini dogrudan isaret eder (bkz. No.11). Isil islem dogrulamasi icin bkz. No.7.

9. Pratik Kontrol Listesi

1. Resimde/sartnamede hangi 6l¢ek ve yiik isteniyor? Olciim ayni élcekte mi yapilacak?

2. Malzeme ve beklenen sertlik, secilen 6lcegin gegerli araliginda mi (6r. HRC icin 20-70)?
3. Yuzey hazirlandi mi? Tufal, dekarburizasyon, boya kaldirildi mi?

4. Numune kalinhgi ve alt destek kurali saglaniyor mu? Ors temiz mi?

5.1z araligi >3d, kenar mesafesi >2,5d (hafif alasimda 6d / 3d) saglaniyor mu?

6. Cihaz bugtin referans blokla dogrulandi mi?

7. Kag 6lgiim alinacak, ortalama mi yoksa her dlcim ayri mi raporlanacak?



8. Donlisim tablosu kullanildiysa raporda belirtildi mi, malzeme grubu dogru mu?

10. Yararlanilan Temel Kaynaklar

1. Tabor, D., The Hardness of Metals, Oxford University Press, 1951.

2. ASM International, ASM Handbook Vol. 8: Mechanical Testing and Evaluation, 2000.

3. Herrmann, K. (ed.), Hardness Testing: Principles and Applications, ASM International, 2011.
4. Chandler, H., Hardness Testing, 2. baski, ASM International, 1999.

5. ilgili standartlar: EN ISO 6506-1...4 (Brinell), EN ISO 6507-1...4 (Vickers), EN ISO 6508-1...3 (Rockwell), ISO 4545-1 (Knoop), ISO
16859 / ASTM A956 (Leeb), ASTM A1038 / DIN 50159 (UCI), ISO 18265 / ASTM E140 (dontstim), 1ISO 2639 / ASTM E1077
(sementasyon derinligi), ISO 18203 (sertlesme derinligi), ISO 9015-1/-2 (kaynakta sertlik), ASTM E10, E18, E92, E384.
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