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TALIMATLAR

e Dairesel testereyi kullanarak, deney yapilacak olan kaya¢ 6rneginden kiiciik bir numune
hazirlayin,

e Hazirlanan kii¢iik numunenin iki yilizeyini de asindirarak temizleyip diizlestirin,

¢ Diizlestirilen ylizeylerden 6l¢iimiin yapilacag ylizeyi parlatin,

e Parlatilan numuneyi Vickers mikro-sertlik aletinde numuneye uygun — Bu deney igin 1
kg (9,81 N) - yiik altinda yiikleyin,

e Yiiklemenin ardindan olusan oyugun kdsegenlerini dl¢iin,

e Alnan dl¢limleri kullanarak, formiil yardimi ile kayacin Vickers sertligini bulun,

e Hata payimi azaltmak i¢in ayni1 islemi, ayni numune {lizerinde en az 10 kez tekrarlayin,

e Daha sonra numuneyi ilerideki arastirmalar i¢in kayit altina alarak saklayin.

STANDARTLAR

e Vickers mikrosertlik deneyinde ASTM E384-17 (2017) [1] standartlari
kullanilmaktadir.

Tamm: Mikro-sertlik ya da temel prensibi malzeme iizerine elmas bir ucun batmasi esasina
dayandigi i¢in mikro-batirma olarak adlandirilan deneyler ayni prensibe dayanan farkli makine
tipleri ve ozellikleriyle testi ve diizenegini gelistiren kisilerin isimlerini tagiyarak literatiirde yer
bulmustur. Farkli isimler alsa da malzemenin mikroskobik mesafelerdeki sertlik degisimlerinin
Olciilmesine yarayan bu test diizenekleriyle yapilan iglerin tamami mikro-sertlik testi olarak
tanimlanir.

Amac: Mikro-sertlik testinin spesifik bir test yontemi olmasi sebebiyle mikroskobik
mesafelerdeki sertlik degisimlerini tespit etmekteki faydasi goz oOniinde bulundurularak,
malzemelerle ilgili dayanim agisindan gelistirilebilecek yaklagimlara fayda saglamak, yon
gostermek ve sebeplerini irdeleyebilmek i¢in bu test 6zellikle son zamanlarda malzeme bilimi
ve madencilik ile ilgili konularda siklikla tercih edilmektedir. Buradaki amag goreceli olarak
esnek bir test tipi ile boyutu kiiglik numuneler {izerinden de yapilabilecek deneylerle
mikroskobik boyutta sertlik tayini yaparak birgok agidan malzemenin degerlendirilmesidir.
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Literatiir_Bilgisi: Mikro-sertlik deneyleri gorece pratik olmasi sebebiyle tercih edilen
mikroskobik boyuttaki mesafelerdeki sertlik degisimlerini gézlemlemek i¢in kullanilmaktadir.
Mikro-sertlik degeri, kayaglarin delinebilirlik [2] ve kesilebilirlik [3,4] tayininde dolayli
yaklagimlarin olusturulmasi, Mohs sertligine gore daha hassas oldugu diisiincesi ile
mermerlerin siniflandirilmasi [5], kesici uglarin sertliklerinin belirlenmesi [6] gibi ¢esitli
amaglarla belirlenmektedir. Yiiksek yiiklemeler ile mikro-sertlik (mikro-batirma) testinin
yapilabildigi en yaygin olarak kullanilan iki test yontemi mevcuttur. Bunlar;

1. Vickers sertlik testi (HV = Hardness of Vickers)
2. Knoop sertlik testi (HK= Hardness of Knoop)

testleridir.

Her iki test tipinde de mikro-sertlik degeri numune iizerinde olusan ¢entige gore belirlenir ve
sertlik degeri kgf/mm? (kg-kuvvet/mm?) birimi ile ifade edilir. Burada kilogram-kuvvet, kiitlesi
1 kg olan bir cismin, standart yergekimi altinda uyguladigi kuvvetin adi olup kgf ya da
genellikle sadece kg veya kilopound (kp) olarak ifade edilir [7]. Ancak mikro-sertlik
deneylerinde fizik biliminin temel kabullerinden yola ¢ikarak kgf veya kg-f seklinde deneyde
kullanilan yiik miktar1 belirtilmektedir. Mikro-sertlik testinin pratikte ki faydalarinin disinda ne
yazik ki dl¢iimlerin standardize edilememesi gibi giicliiklerde bulunmaktadir. Bunun 6ncelikli
sebebi ise dl¢limii yapan kisinin kii¢iik miktarlardaki dl¢iim hatalaridir. Ozellikle segilen diisiik
yiiklemelerde olusan sekillerin kosegen (Knoop) ya da kdsegenlerinin (Vickers) kisalmasindan
dolay1 6l¢im esnasinda yapilabilecek kiigiik hatalar yiizdesel olarak daha biiyiik sapmalara
sebep olabilmektedir. Bu sebeple de her testte miimkiin olan en yiiksek yiik se¢ilmelidir [8].
Ayrica neredeyse tiim malzemelerin mikro-sertlik degerlerinin makro-sertlik degerlerinden
(Tek Eksenli Basma Dayanimi) yiiksek oldugunu unutmamak ve mikro-sertlik degerinin
malzemenin ylik ve bagl olarak deformasyon sertlesmesi etkisi ile degisiklik gdsterebildigini
bilmekte fayda vardir [9].

1. Vickers sertlik testi:

Vickers sertlik testi 1921 yilinda Vickers Ltd. Sirketinde Robert L. Smith ve George E.
Sandland tarafindan Brinell metoduna alternatif olarak malzemelerin sertlik degerini belirlemek
amaciyla gelistirilmistir [10]. Vickers sertlik testi, sertligin hesaplanmasinda kullanilan
denklemin ¢entik olusturan ya da bir diger degisle batan ucun boyutlarindan bagimsiz olmasi
ve test edilecek malzemenin sertligine bakilmaksizin tiim malzemelerde kullanilabilmesinden
dolayr muadili yontemlere gore daha kolay bir islem oldugundan diger sertlik belirleme
deneylerine gore daha ¢ok tercih edilir. Bu testin temel prensibi, tim yaygm sertlik
Olctimlerinde oldugu gibi numunenin plastik deformasyona belirli bir kuvvet karsisindaki
dayanma yeteneginin belirlenmesidir. Diiz bir ylizeye uygulanan bu yiikiin biiylikliigii test
edilecek numunenin sertligine bagli olarak dl¢iim islemini saglikli bir sekilde yiiriitebilmek icin
degisiklik gosterebilir. Yani basitce sertligi yiiksek malzemelerde yiiksek yiiklemeler, sertligi
diisitk malzemelerde ise daha kiiclik yiiklerin secilmesi 6l¢me igleminin ve deneyin basariya
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ulagmasini kolaylastirir. Sertlik degeri yabanci kaynaklarda, HV= Vickers Piramit Numaras1 ya
da DPH= Elmas Piramit Sertligi olarak adlandirilsa da dilimizde Vickers Sertlik Degeri olarak
ifade etmek yanlis olmayacaktir. Vickers sertlik testinde kullanilan elmas u¢ uzunlamasina

kesigim agis1 136° ve her bir kenarinin yatayla yapmis oldugu ag1 22° olarak tasarlanmigtir [11]
(Sekil 1).
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Sekil 1. Vickers Sertlik Testi Sematik Gortinimii [12]

Deneyin temeline ve hesaplama formiiliiniin ¢ikis noktasina bakildiginda, Vickers sertlik (HV)
degeri F= Force yani kuvvet ve A= Area yani alan olmak {izere F/A oranina baglidir.

Burada A degeri;
dz
A= — ;
2sin(136°/2)
formiiliinden tiireyerek yaklasik olarak,
dz
A —,
1.8544°

Seklinde basitlestirilebilir. Burada d ortaya ¢ikan seklin kdsegenlerinin ortalama degerini
ifade etmektedir. Boylelikle daha da basitlestirilen formiil en nihayetinde,
F1.8544F

HV = — =
A d?

seklini alir. Buradaki F degeri kgf ve d? ise mm? birimine sahiptir [1].
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Vickers sertlik degeri olarak adlandirilan ve kgf/mm? birimine sahip deger pascal’a birim olarak
cevrilebilse de basing ile ya da madencilikte yaygin olarak kullanilan Tek Eksenli Basma
Dayanimi ve Cekme Dayanimi kavramlari ile karistirtlmamalidir. Mikro-sertlik degeri ¢entik
(batma) olusan bolgeye uygulanan yiikten tiiretilmekte olup, yiikiin uygulandigi normal kuvvet
yani kesit yiizeyinin tamamina uygulanan bir kuvvetle ilgili degildir. Bu sebeple basing/basing
dayanimi vb. olarak adlandirilamaz.

2. Knoop Sertlik Testi:

Knoop sertlik testi 1939 yilinda A.B.D.’de Frederick Knoop ve Ulusal Standartlar
Enstitiisii’'nden calisma arkadaslar1 tarafindan gelistirilmis ve ASTM E384 standardi olarak
tamimlanmistir [5]. Knoop sertlik testi bir mikro-sertlik testi olarak o6zellikle kiigiik izlerin
olustugu cok kirilgan malzemelerin ya da ince kesitlerin mekanik sertliginin belirlenmesinde
kullanilan bir deney/diizenektir. Knoop sertlik testi parlatilmis yiizeye piramit seklinde bir
elmasin bilinen bir yiik ile genellikle de 100 gr’lik bir yiik ile batirilmasi1 sonucunda olusan izin
mikroskop vasitasiyla 6l¢iilmesi esasina dayanir. Bu testte kullanilan piramit seklindeki elmas,
uc boyuna uzatilmis bir geometride boy/genislik oran1 7:1 olan ve sirastyla uzun kenar1 172
derece kisa kenar1 ise 130 derecelik bir yiizey agisina sahiptir (Sekil 2). Yaklasik olarak olusan
¢entigin derinliginin uzunluguna orani 1/30 civarindadir.

e }130°
——________________ ________________—— lll_.'
C2se
Sekil 2. Knoop sertlik testi elmas u¢ temas agisi goriintiisii [14]
HK veya KHN olarak adlandirilan Knoop sertligi formiilii:
. load(kgf) P
HK = ; : N = L2
impression area(mm?) P seklindedir.

Burada:
L = Centigin uzun kdsegeninin uzunlugu
Cp = Centigin sekline bagli diizeltme faktdrii, ideal olarak = 0.070279
P = Kullanilan yiik’tiir.
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Knoop sertlik testinde sadece uzun kdsegen 6l¢iiliir ve hesaplamalar i¢in kullanilir.
Fikir vermesi agisinda mohs sertlik cetveli ile Knoop sertlik degerlerinin kiyaslamasini gosteren

grafik Sekil 3.’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Mohs sertlik cetveli ile Knoop sertlik degerleri kiyaslamasi [14]

3. Vickers ile Knoop sertlik testlerinin kivaslanmasi

v" Vickers testinde elmas u¢ Knoop testine gore 2 kat daha fazla numune

ylizeyine batar.
v Vickers testinde olusan seklin kosegen uzunlugu Knoop testinde olusan

seklin uzun kenarmin yaklasik 1/3°1 kadardir.
v" Vickers testi yiizey 6zelliklerine Knoop testine gore daha az duyarlhidir.

v’ Vickers testi 6l¢iim hatalarina Knoop testine gore daha hassastir.
v" Vickers testi kii¢iik dairesel alanlarda, Knoop testi ise kiigiik yayvan

alanlarda daha iyi sonuglar verir.
v Knoop testi ¢ok sert ve kirilgan malzemeler ile ¢ok ince kesitlerde iyi

performans gosterir [14].
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Deneyin Yapilisi:

Mikro-sertlik deneyi boliimiimiizde bulunan Shimadzu marka Vickers sertlik 6l¢tim cihazi ile
yapilmaktadir. Bu deneyde numunenin hazirlanmasi kismi deneyin saghkli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in azami 6nem tasimakta oldugundan Vickers sertlik testi yapmadan oOnce
asamali olarak numune kesme ve parlatma islemleri yapilmalidir. Bu sebeple numune hazirlama
stirecini ve vickers mikro-sertlik deneyini birlikte ele almak gereklidir.

1. Numune Kesme islemi

Numuneler eldeki malzemelerin boyutuna gore uygun goriilen ve/veya imkan dahilinde oldugu
kadar sekil ve biiyiikliikte Metkon Metacut-250 markali numune hazirlama (kesme) cihazinda
kesilir (Sekil 4). Numune kesme islemi sirasinda 6zellikle dikkat edilmesi gerekenler, eldeki
numune miktara ve boyutuna bagli olarak yapilacak deneylerin tamamin1 (farkli deneylerde
yapilacaksa) yapmaya imkan saglayacak biiyiikliikte, 6zellikle alt ve iist ylizeyi miimkiin
oldugunca piiriizsiiz numuneler kesmektir. Numune kesme isleminin 6nemi 6zellikle takip eden
parlatma asamasindaki kaliteyi arttirma, diizliigii ve piriizliligi sikintili numunelerin
diizeltilmesi icin gerekli zamanin artmamasi, numune ylizeylerinde olusabilecek ¢ikinti, sivri
uclar vb. gibi olumsuzluklarin parlatma cihazinin kegesine verebilecegi zararlari elemine
edebilmek gibi sebeplerden dolay1 olduk¢a 6nemlidir. Ayrica numune kesme islemi esnasinda
kesici testerenin sogutma suyu/sivisinin agik olduguna, kapali devre ¢alisan cihazlarda sogutma
stvist filtre sisteminin tikanik olmadigina, katki maddeli sogutma sivist kullaniliyor ise gerekli
oranda kimyasal katkinin (bor, cesitli yaglar ve kimyasal katkilar vb.) sivi igerisinde
bulunduguna, kesim yapilacak numunenin dogru bir sekilde yerlestirildigine ve sikistirildigina
dikkat edilmelidir. Bununla birlikte eger kapakli ve korumali cihazlar kullanilmiyor ise; kesim
sirasinda parga kopmasi ve kopan parcanin firlamasi ihtimali diistiniilerek asgari olarak
koruyucu gozliik olmak iizere tercihen koruyucu siper/maske kullanilmalidir. Ilaveten ise
kapaksiz-emniyet kilitsiz makinelerde dikkat dagimikligi ve/veya numunenin hazneye
sigmayarak elle tutulmasiyla kesimin gerceklestirilmesi gibi durumlarda testereye temas
thtimali oldugundan ¢elik kesilmez eldiven kullanilmalidir.

Sekil 4. Metkon Metacut-250 Numune Hazirlama (Kesme) Cihazi
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2. Numune Parlatma islemi

Knoop ve Vickers Mikro-sertlik deneylerinde numunelerin parlakligi deneyin yiiriitiilebilmesi
icin gereklidir. Buradaki parlaklik normal hayattaki herhangi bir esyanin parlakligindan ziyade
numunenin mikroskopta rahatlikla goriilebilmesini ve varsa icindeki minerallerin ayirt
edilebilmesini saglayacak minerolojik bir terimdir. Isik varliginda parlamaya elverisli bazi
metaller, mineraller ve bu tip mineralleri barindiran granit gibi kayaglar gozle bakildiginda
parlak gibi goziikse de mikro-sertlik testi sirasinda deneyin yapilabilmesini saglayacak
derecede parlak olmayabilirler. Buradaki parlaklik kriteri numunenin deney sonrasi 6l¢iim
sirasinda piramit seklinde olusmasi beklenen seklin goriilebilmesini saglayacak diizeyde
olmasidir. Numune parlatma islemi en dogru sekliyle (6zellikle minerolojik incelemelerde)
kademeli olarak fakli kegelerin ve farkli boyutta asindirici taneler veya Al,Oz tozu ile
karistirilan su ile elde edilen soliisyonlarin kullanildigi cihazlar ile kaba parlatmadan ince
parlatmaya dogru kademeli olarak yapilmalidir (Sekil 5). Boylelikle parlatma esnasinda
asindiricilarin numune ylizeyinde olusturabilecegi mikron boyutundaki c¢ukurlasma ve
ciziklerin Oniine gegilmeye calisilmaktadir. Fakat mikro—sertlik gibi fiziksel dayanimin tespit
edildigi bir deneyde zamandan tasarruf etmek i¢in kademe sayis1 azaltilabilir.

Sekil 5. Metkon Numune Parlatma Cihazi
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3. Mikro-sertlik Ol¢iim islemi

Mikro-sertlik deneyi igin boliimiimiizde bulunan Shimadzu marka cihaz kullanilmaktadir (Sekil
6). Bu deneyde mikro-sertlik tespiti i¢in Vickers sertlik testi 6l¢timleri yapilacak ve Vickers
formiilii kullanilarak sertlik degeri elde edilecektir.

Sekil 6. Shimadzu marka mikro-sertlik cihazi

Olgiim islemine baslamak icin 6ncelikle 20X biiyiitme mercegi ile malzemenin yiizeyini goriis
netligi cihazin yan tarafinda bulunan kol yardimiyla tablay1 yukar1 veya asag1 hareket ettirilerek
saglanir. " L+ " ve " L- " tuslarina basarak 1s1gmn siddeti artirilabilir ve azaltilabilir. Netlik
ayarlandiktan sonra mikroskop bdliimiinde bulunan sol taraftaki mikrometre vasitasiyla
malzemenin {lizerinde birbirine paralel 2 ¢izgiyi iist liste getirerek " CLR " tusu ile d1 sifirlanir.
Mikroskoptan bakildiginda malzemenin tizerinde beliren + isareti, mikroskobun sag tarafinda
bulunan mikrometre iizerindeki ¢entik isaretinin ¢izgiyle birlesmesi yardimiyla sifirlama islemi
yapilir. Bu isaret ucun malzeme iizerinde nereye gelecegini gosterir. Bu iglemlerin sonucunda
merceklerin ve ucun bulundugu doéner mekanizma (Taret) + yoniinde ¢evrilerek ucun malzeme
iizerine gelmesi saglanir. Malzemeye uygun yiik se¢imi yapilarak " START " tusuna basilip
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ucun malzeme iizerine batmasi saglanir. Bu sirada " Loading " yazisinin 15181 yanacaktir. Ug
malzemeye battiginda bekleme siiresi baglayacaktir. " Dwell " 15181 yanar. Belirlenen siire i¢inde
uc¢ malzeme iizerinde duracaktir. Siire sonunda u¢ malzeme lizerinden kalkacaktir. Bu sirada
ekranda " Unloading " 15181 yanacaktir. Bu igslemin sonucunda sesli uyari ile bize islemin bittigi
belirtilecektir. Bu islemin devaminda 6l¢iim islemini yapmak i¢in 40X biiyiitme mercegini
tareti yoniinde cevirerek malzeme {izerine getirilir. Cihazin yan tarafinda bulunan kol
yardimiyla tablay1 yukari veya asagi hareket ettirip netlik saglanir. Mikroskoptan bakildiginda
Sekil 7°deki gibi baklava dilimi seklinde bir iz goriilecek. Bu izin kdsegenlerinin ol¢iisii (d1 ve
d2) alindiginda formiil yardimi ile malzemenin vickers sertlik degeri cihaz yaziliminda
otomatik hesaplanarak ekranda goziikecektir.

Sekil 7. Yiik uygulamasi sonucu numune iizerinde olusan baklava dilimi sekli [15]

d1 i¢in iki paralel ¢izgiyi ¢ikan seklin sag tarafindaki ucuna getirerek mikrometre ile ¢izgilerin
arasi acilir. Boylelikle ¢izgiler malzemenin uglarina getirilmis olur. Paralel ¢izgiler arasindaki
mesafe, izin uglar arasindaki uzunlugunu gosterir. Okiiler/G6z mercegi kisminin yaninda
bulunan kii¢lik diigmeye basilarak ayarlanan mesafe onaylanir.

dl

Daha sonra d2 i¢in okiiler/géz mercegi 90°dondiiriiliir ve olusan izin diger tarafinin 6lgiisiiniin
alinmasi icin hassas bir sekilde paralel ¢izgiler iist kdseye getirildikten sonra mikrometre
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vasitasiyla ¢izgilerin arasi agilarak koselerde olmasi saglanir. Cizgiler arasi mesafe, 6l¢iim
isleminin sonucunu verecegi i¢in oldukca hassas ayarlama yapilmalidir. Bu islemin sonucunda
mikroskop ta bulunan onaylama tusu ile d2 boyutu belirlenir.

Bu belirlemenin sonucunda ekranda dlgiilen sertlik skalasinda sonuc belirlenir. {1k &l¢iimden
sonra paralel ¢izgileri sifirlamaya gerek yoktur. Tiim Sl¢iim islemleri tamamlandiktan sonra
cihaz literatiir kisminda verilen formiilasyonu otomatik olarak isletir ve ekraninda hesaplanmis
Vickers sertlik degerini verir. Hesaplamalari otomatik yapmayan cihazlarin kullanilmasi
durumu ve kontrol hesab1 yapabilmek i¢in ilerleyen kisimda 6rnek bir soru ¢oziimiiyle birlikte
verilmistir.

Shimadzu Mikro-sertlik olciim cihazi ile ilgili ozellikle dikkat edilmesi gereken hususlar :

v

Cihaz diizgiin bir zeminde sabitlenerek teraziye alinmali.

Yiikler takili iken asla tasinmamak.

Elektrik baglantis1 dogru bir sekilde yapilmali

Elmas ug asla zedelenmemeli.

Olgiim esnasinda asla malzeme ve cihazda oynama yapilmamali.
Cihazin iist kapagindaki sabitleyici vidalar ¢ikarilmali.

Yiik kolu dogru bir sekilde ayarlanmali. Uygun yiik se¢ilmeli.

Tabla yerine tam oturtulmali.

Merceklerin  ve ucun bulundugu kisim (Taret) diizgiin ¢evrilmeli.

yapilmamali.

Malzeme yiizeyinin temiz ve piiriizsiiz olmamasi gerekir.
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Ornek soru: Numune iizerine 150 gr yiikleme yapildiginda olusan sekil ve sekle ait uzunluklar
(mikron) asagida verilmistir. Buna gore sertlik degeri hesaplanmak istenen noktanin Vickers
Sertlik degerini bulunuz.

20
%

VSD = 1,8544 X %, D = (dlz—d"’) , F= Uygulanan Kuvvet = kg, d1 = Birinci Kdsegen (mm),

dz = ikinci Kosegen uzunlugu (mm)

25

Gerekli birim ¢evirmeler yapildiktan sonra,

0,15

VSD = 1,8544 x ﬁ = 1,8544 X rminges; = 556,32 ~ 556 kgf/mm?
T2 2z

Deney Raporu Sorulari:

1. Hesaplamalara 6rnek olmasi i¢in yukarida verilen soruyu yiikleme miktarin1 6grenci
numaramzin son iki hanesini 100 ilave ederek ¢dziiniiz (Ornegin numarasinin son iki
hanesi 24 olan birisi yiik olarak 124 gr kullanacaktir).

2. Mikro-sertlik degerinin madencilikteki uygulamalarini arastirarak Ornekler veriniz
(Foyde bulunmayan kaynak olmahdir) ve size gére muhtemel faydalarini siralayiniz.

Not 1: Ayni yazilan raporlar kesinlikle ‘0’ alacaktir. Ayni kaynag: kullanmak bir mazeret
degildir.

Not 2: Raporlarinizi 9 Mayis Cuma giinii 17:00’a kadar birakabilirsiniz. Liitfen raporlarinizi
sekreterlikte bulunan bana ait goze birakimiz. Daha sonra verilen raporlar -resmi olarak
kabul goren gerekgeler disindaki mazeretler 6ne siiriilmesi durumunda- kabul edilmeyecektir.
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