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1. GIRIS

Malzemelerin dis 6zelliklerinin yaninda kimyasal karakterlerini bilmek de miihendislik
icin ¢ok Onemli bir degere sahiptir. Bu nedenle kalite kontrol, hasar tespit gibi islemleri
belirleyebilmek i¢in malzemelerin i¢yapilarini incelemek gerekir. Malzemelerin igyapilarinin
incelenmesini konu alan bilim dalina metalografi denir.

Yeri geldiginde malzemelerin 6zelliklerini etkileyen yapisal 6gelerin ve kusurlarin
incelenmesi gerekir. Bazi yapt 0Ogeleri makro (makroskobik) boyuttadir, yani gozle
goriilebilecek kadar biiyiiktiir. Ornegin, ¢ok kristalli numunenin yapisinda bulunan tanelerin
sekli ve ortalama boyutu veya cap1 6nemli yapisal Ozelliklerdendir. Aliiminyumdan imal
edilmis cadde isiklandirma direklerine ve yol kenarlarindaki metal bariyerlere yakindan
bakildiginda, makro boyutlarda taneler bariz sekilde goriilebilir. Sekil 1°de gosterilen bakir
ingotun kesit ylizeyinde farkli dokulara sahip nispeten biiyiik taneler agik olarak goriilebilir.
Ancak, malzemelerin ¢ogu, ayrmtilarinin bazi mikroskoplarin kullanilmasi durumunda
incelenebilecegi, mikron mertebelerinde veya mikro boyutlarda tanelerden meydana gelir.

Sekil 1. Merkezden disar1 dogru uzanan igne
seklinde tanelerin gorildigi silindirik bir
bakir ingot kesiti.

Mikroskobik inceleme, malzemelerin incelenmesi ve karakterizasyonu igin son derece
faydali bir aractir. Mikroskobik incelemelerin; ozellikler ve yapr ve kusurlari arasindaki
iligkilerin dogru bir sekilde anlasildigindan emin olunmasi, bu iligkilerin ortaya konulmasi
durumunda malzeme o6zelliklerinin tahmin edilmesi, yeni 6zellik kombinasyonlarina sahip
alagimlarin tasarlanmasi, bir malzemenin dogru bir sekilde 1s1l islem goriip gérmediginin
belirlenmesi ve malzemelerin mekanik kirilma tiiriintin tespit edilmesi gibi 6nemli
uygulamalar vardir.

Optik mikroskop ile yapilan incelemelerde, ana elemanlar1 goriintiileme ve 1s1iklandirma
sistemleri olan 151k mikroskobu kullanilir. Mikroskop ile bakildiginda, mikroyapidaki ¢esitli
bolgelerin 15181 farkli yansitmalarindan dolayi, igyapr goriintiilerinde farkli tonlarda
(kontrastlarda) bolgeler goriiliir.

Onemli mikroyap: detaylarinin ortaya cikarilmas: icin, dikkatli ve &zenli yiizey
hazirlama faaliyetleri yapilmalidir.



2. METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA
2.1. Numune Secimi

Metalografik incelemenin esast ve basarisi uygun numunenin alinmasina baghdir.
Alinan numunenin bir deger tasiyabilmesi i¢in, numunenin her yonden (fiziksel, kimyasal
bilesim yonlerinden) esas malzemeyi tam olarak temsil etmesi gerekir. Metalografik numune
alimmasinda sabit kurallar olmayip, bazi genel prensipler vardir ve yerine gore insan zeka ve
bilgisini kullanir. Ana kriter, numunenin inceleme amacina uygun olmasidir; yani numune, ya
genel mikroyapi incelenmesine veya sadece bir veya birka¢ belirlenmis parametrenin (tane
boyutu, kirilma veya catlama tiirii vb.) incelenmesine imkan verecek sekilde alinmalidir.
Ormnegin, déviilmiis veya haddelenmis malzemeden enine ve boyuna kesit incelenmelidir.
Ayrica incelemenin mahiyetine gore esas malzemenin kenar ve ortasindan, ince ve kalin
yerlerinden bozuk ve saglam kisimlarindan ayr1 ayri numune alinmalidir.

2.2. Numune Alma (Kesme)

Numuneler ana parcadan kesilirken bu islem sirasinda i¢yapilarinin degismemesine
dikkat edilmelidir. Isinma ve asir1 deformasyonla numunelerin i¢yapisi degisebilir. Burada
asil amag orijinal malzeme ig¢yapisinin mikroskop altinda goriilebilmesi i¢indir. Numune
almada, yapilacak olan incelemenin amaci onemlidir. Metalografik incelemeler genellikle
asagidaki amaclar i¢in yapilir (bunlarla sinirh degildir).

a) Genel mikroyap1 incelemeleri

b) Sementasyon derinligi incelemeleri

c) Dekarbiirizasyon (karbon kaybi) derinligi incelemeleri
d) Korozyon veya oksitlenme derinligi incelemeleri

e) Kaplama kalinlig1 incelemeleri

f) Yiizey durumunun incelenmesi

g) Kalintilarin (inkliizyon) yapisi ve dagiliminin incelenmesi
h) Igyapidaki gdzeneklerin incelenmesi

i) Isil islem durumunun incelenmesi

J) Plastik deformasyonun i¢yapiya etkilerinin incelenmesi
k) Dokiim yapisinin incelenmesi

Yapilacak incelemeye gore enine veya boyuna gore kesit alinmalidir. Kesit alma
sirasinda numuneyi asirt 1sitacak 1sil kesme yontemlerinden kagmilmalidir. Prensip olarak,
numuneyi alirken ylizeyde en az plastik sekil degistiren ve en az 1s1 meydana getiren kesme
metodu secilmelidir. Mecbur kalindiginda nispeten biiylik parca kesilerek onun 1sinmayan
kismindan tekrar baska bir yontemle kesit alinmalhidir. Kesme islemi el testeresi, torna,
motorlu testere, vb. ile yapilabilir. Ancak ideal kesme islemi su sogutmali doner diskler ile
yapilir. Bunlara metalografik kesit alma diski denir. Her malzemeye uygun disk vardir. Ayrica
hassas kesme diskleri vardir. Bu disklerin yapisinda SiC, Al,O3, CBN (Kiibik Bor Nitriir),
elmas tozlar1 gibi agindirict malzemeler bulunur. Bu nedenle bu disklere abraziv kesme diski
de denir.

Kesme islemi sirasinda olusan 1s1 birikimlerini azaltmak i¢in sogutucu sivi
kullanilmalidir. Kullanilan sogutucu sivi, numunede korozyona yol agmayacak yag ve yag
karisimlarindan olusmalidir. Sogutucu sivi bir taraftan olusan 1s1y1 azaltirken bir taraftan da
yiizeyden kopan parcaciklar: kesme bolgesinden uzaklagtirir.



Zimparalama ve parlatma kolayligi bakimindan numune boyutlarinin 20 mm boy ve 30
mm ¢apinda olmasi uygundur. Daha kiiciik boyuttaki numuneler i¢in kaliplama islemi
yapilmalidir.

2.3. Kaliplama (bakalite alma)

Numunelerin boyutlar1 elle tutulamayacak kadar kiiclik ise veya sekli diiz zeminde
yatay duramayacak kadar karmasiksa bu tiir numuneler bir plastik i¢ine kaliplanarak
(yataklama da denir) incelenir.

Iki sekilde numune kaliplanabilir;

a) Sicak ve basing altinda kaliplama (bakalite alma)
b) Soguk kaliplama

Sicak ve basing altinda kaliplama (compression mounting)

Sicak kaliplamada 6zel kaliplama cihaz1 kullanilir. Numune 150°C civarinda 1sitilirken
aynt zamanda 30 MPa kadar basing uygulanir. Genellikle numune alt zimba iizerine
yerlestirildikten sonra numunenin {izerine toz halindeki plastikten 6l¢gek yardimi ile numune
boyutuna gore bir miktar plastik tozu dokiiliir. Ust zimbayr tasiyan kapak kapatilarak
kilitlendikten sonra basing uygulanir ve yaklasik 15 dakika 1sitildiktan sonra sogutma suyu
yardimiyla sogutulur ve digar1 alinir. Toz halinde polimerik esasli malzeme kullanilir (bakalit,
akrilik, epoksi gibi). Kaliplama parametreleri (sicaklik, basing, siire) segilen polimerik
malzemeye gore degisir. Bakalit cok kullanildig1 i¢in bazen islem “bakalite alma” olarak da
adlandirilir. Bazi durumlarda iletkenlik kazandirmak i¢in bakir veya demir tozu kullanilir.

Soguk kaliplamaya gore elde edilen kalibin sertligi ve kalitesi daha iyidir (6zellikle
otomatik hazirlamada 6nemli), kalip ¢ap1 kesin toleranslar i¢inde kalir.

Soguk kaliplama (Cold mounting)

Basing altinda ve sicak kaliplama sicakliklarinda 6zellikleri degisebilen malzemelere
uygulanan ve seri numune hazirlanmasina imkan veren bir yontemdir. Soguk kaliplama oda
sicakliginda yapilir. Basing veya sicaklim uygulanmaz. Ancak sertlesme sirasinda egzotermik
reaksiyonla bir miktar 1s1 artig1 olabilir. Soguk kaliplamada iki sivi ya da bir sivi ve bir tozdan
olusan karistm kullanilir. Bunlardan bir tanesi recine (polimerik esasli) digeri ise
sertlestiricidir. Re¢ine ve katilagtirict uygun oranlarda karistirilmalidir. Aksi takdirde kalip
sertlesmez. Karigim, kalip igerisine konulan numune iizerine dokiiliir ve sertlesmesi beklenir.
Bu siire kullanilan karisimin 6zelligine gore 20 dakika ile 24 saat arasinda degisebilir.

2.4. Zimparalama

Incelenecek pargadan kesilerek almman numunenin yiizeyi son derece piiriizliidiir ve
ayrica yiizeyde deformasyon tabakas1 vardir. Mikroskopta inceleme yapabilmek i¢in numune
ylizeyinin son derece diizgiin olmasi1 gerekir. Orijinal igyapinin ortaya cikarilmasi i¢in de
yiizeydeki deforme olmus tabaka mutlaka uzaklastiriimalidir. Bunun igin 6nce zimparalama
ardindan da parlatma islemi uygulanir. Clinkii yiizeydeki derin piiriizler ancak zimparalama
ile hizl1 bir sekilde ortadan kaldirilabilir. Her islemden sonra yiizeyde deformasyon tabakasi
olusursa da bu tabakanin kalinlig1 giderek azalir.
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Sekil 2. Testere ile kesme sonrasi numune yiizeyindeki deformasyon tabakasi ve bu
tabakanin zzimparalama asamasinda giderek incelen zimpara ile degisimi (A, B
ve C deformasyona ugramis, D orijinal igyapil1 bolge).

Zimparalar sert ve asindirict nitelikteki SiC veya AlyO3 taneciklerinin suya dayanikli
kagit veya kumas tlizerine yapistirtlmasi ile tretilmistir. Zimparalar bu abraziv taneciklerinin
boyutuna gore (elendikleri elek agikligina gére) numaralandirilirlar. Bu numaralar abrazivin
elendigi elegin mesh sayisin1 gostermekte olup 1 in¢ uzunluktaki delik sayisini gdsterir. Bu
nedenle numara arttikca toz boyutu kii¢iilir ve zimpara incelir (Tablo 1). Zimparalama
sirasinda zimpara lizerinden su akitilir. Bu su hem asinan parcaciklar uzaklastirir hem de
numunenin 1sinmasint 6nler. Bu nedenle metalografide kullanilan zimparalara “su zimparas1”
da denir.

Tablo 1. Zimpara kagitlarinin siniflandirilmasi.

Zimpara tane | Uzun yazilis Kisaltilmis Tane boyutu

numarast sekli sekli (um)
80 4 - 210-177
150 3 - 105-88
180 2 - 88-74
250 1 - 53-45
320 0 1/0 37-31
400 00 2/0 31-27
600 000 3/0 22-18
800 0000 4/0 15-21

Zimparalama iglemine ge¢ilmeden once 6zellikle numune bakalite alinmigsa numunenin
keskin kenarlar1 ege, kaba zimpara veya taglama ile yuvarlatilir (pah kirilir). Clinkii aksi halde
zimparalamada kagitlar, parlatmada ise diskin tizerindeki kumas yirtilabilir. Zimparalama
isleminde kalin zimparadan baglanarak ince zimparaya dogru sirasiyla bir yol izlenir.
Zimparalar band seklinde, doner disk {lizerine monte edilmis veya 6zel parlatma cihazinda
cam lizerine monte edilmis durumda olabilir (elle siirtiilerek zzimparalama yapilir).
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Kaba zimparalama isleminin yapildigi (80-320 no’lu zimparalar) kalin zimparalarin
band seklinde olmasi tercih edilir. Bir zimparadan digerine gecerken el ve numune iyice
yikanmalidir. Béylece daha kaba zimpara tanelerinin bir {ist kademeye gegmesi 6nlenmis olur.
Gegiglerde numune bir Onceki zimparalama yoniine gore 90° cevrilirse, bir Onceki
kademedeki ¢iziklerin yok edilip edilmedigi daha kolay anlasilabilir. Zimparalama iglemi bir
onceki zimparanin ¢iziklerinin yok edildigi siirenin iki kat1 olmalidir.

Ince zimparanmn asindirmasi az oldugundan bir sonraki zimparalamada nispeten daha
uzun siire zimparalama yapilir. Numune zimpara kagidi iizerine ¢ok hafif bastirilir. Asir1 yiik
ozellikle yumugak numunelerde parcaciklarin numune yiizeyine batarak zimparalama siiresini
uzatir ve zimpara kdgidinin ¢abuk yipranmasina neden olur. Ince zimparalama (400-800
no’lu) asamasindan sonra yiizey piriizliliigii yaklasik 1 um diizeyine iner.

2.5. Parlatma

Parlatma islemi mekanik, elektrolitik, kimyasal, otomatik parlatma yontemlerin biriyle
yapilir. Bu c¢aligmada sadece mekanik parlatma anlatilacaktir. Mekanik parlatma isleminde
150-600d/dk hizla donen disklerden faydalanilir. Dikler plastikten yapilmis olup disklerin
iizeri parlatma asamasina gore cadir bezi, sert ¢uha, poplin, kadife, naylon vb. kumas ile
kaplanir. Parlatma islemi de kaba ve ince parlatma olmak {izere iki agsamaya ayrilir.

Kaba parlatma asamasinda cadir bezi gibi tilysiiz kumas kullamlir. ince parlatma
asamasinda ise kisa tiiylii guha veya kadife kullanilir. Kaba parlatmada asindiric1 boyutu 15-1
um arasindadir. Ince parlatmada ise 0,25-0,05 pum arasindadir. Asindiric tozu diskler iizerine
dokiiliir. Asindirici olarak aliimina Al,O3, Cr,03, MgO, Fe;0s, elmas tozu gibi asindiricilar
kullanilir (Tablo 2). Elmas tozu macun, sprey ve siispansiyon halinde, digerleri ise damitik ile
sispansiyon halinde kullanilir. Elmas tozu kumas kapli disk iizerine siiriildiikten veya
puskiirtiildiikten sonra 6zel yaglayici ile birlikte kullanilir. Zor parlatilan ¢ok sert ve c¢ok
yumusak numunelerin parlatilmasinda elmas tozu daha iyidir.

Tablo 2. Parlatmada kullanilan agindiricilar ve kullanim alanlari.
En ince

Ince

Zimparalama

zimparalama

zimparalama

Kaba

Parlatma

Son parlatma

Ince parlatma

Kaba parlatma

zimparalama

Stinger tast

Alci tasi

SnO,

MgO

Fe,O3

Cry,03

Zimpara

Dogal korund

Sentetik korund

BeO

Al;,O3

SiC

B,C

Elmas

[
Iﬂl |||i |

Pargacik boyutu (um)

0,1

10

o



Parlatma sirasinda siispansiyon arada bir disk iizerine dokiilmelidir. Dokme araligi
numune disk {lzerinden kaldirildiktan sonra birkag saniye ic¢inde kuruyacak sekilde
ayarlanmalidir.

Numune disk lizerinde donme yoniine ters istikamette hareket ettirilmeli ve arada bir
kendi etrafinda saga, sola c¢eyrek tur dondiiriilmelidir. Parlatmanin yeterli olup olmadigini
kontrol etmek i¢in numune yiizeyine ¢iplak gozle veya mikroskopta 100 biiyiitmede bakilir.
Gozle bakildiginda ayna gibi parlak olmali ya da mikroskopta bakilinca ¢izik olmamalidir.

Parlatilan numune 6nce su ile sonra alkol veya aseton ile yikanarak sa¢ kurutma
makinesinde kurutularak daglamaya hazir hale getirilir. Ancak daglanmamis numune de
incelenerek asagidaki gézlemler yapilabilir:

a) Dokme demirlerde grafitlerin yapisi ve dagilimi
b) Inkliizyonlar

¢) I¢yapida bulunan gozenekler

d) Catlaklar

e) Taneler arasi korozyon incelemeleri

Icyapida bulunan fazlarin ve tane siirlarmin metal mikroskobunda gériilebilmesi igin
daglama islemi gerekir. Daglama kimyasal, elektrolitik veya fiziksel olabilir. Burada kimyasal
daglama agiklanacaktir.

2.6. Daglama

Kimyasal daglama isleminde cesitli kimyasal maddelerin karisimindan olusan ve her
malzeme i¢in farkli olan “daglama ayiraci veya daglama reaktifi” kullanilir. Ayiraclar su,
alkol, gliserin, glikol veya bunlarin karisimindan olusan ¢oziiciilerin cesitli asit, alkali veya
diger kimyasallarin karistirilmasiyla elde edilirler. Ayirag numune {izerine dokiilerek ya da
numune ayirag igerisine daldirilarak belirli bir siire etki ettirilir.

Bu ayira¢ numuneye etki ettirildiginde malzeme yapisinda bulunan fazlar ve/veya tane
sinirlari ile tane i¢i arasinda mikro diizeyde piller olusur. Enerjisi yiiksek olan tane sinirlari ve
fazlar anot, diger bolgeler ise katot olarak gorev yapar. Anot olan bolgeler asinir ve
cukurlasir, katot olan bolgeler ise asinmaz (korunur). Asinan kistmlar mikroskop altinda 15181
farkli yonlere yansittigindan mikroskop altinda koyu renkte, asinmayan bolgeler 15181 geri
yansittigindan agik renkte goriiliirler. Bu sekilde olusan kontrast (karsitlik) yardimi ile taneler
ve fazlarin yapist incelenir. Daglama isleminin gereginden uzun siire yapilmasi halinde
numune ylizeyinin tamami daglayicidan etkilenerek kararabilir, bu durum asir1 daglamadir.
Asirt daglama, tekrar 1200 no’lu zimpara veya parlatma kademesine doniilerek daglamanin
etkisi giderilene kadar numunenin parlatilmasiyla giderilebilir.

Tek fazli malzemelerde, tanelerin kimyasal reaktifikleri kristal yonlenmelerine gore
farklilik gosterdigi icin, ¢ok kristalli numunelerde, daglanma davranisi taneden taneye
farklilik gosterir. Sekil 3b’de gelen 15181n, daglanmis halde bulunan ve degisik yonlenmelere
sahip ti¢ farkli tane yiizeyinden 15181n nasil yansidigi, Sekil 3a’da ise bu tanelerin mikroskop
altinda goriilebilecek muhtemel yilizey yapisi sematik olarak verilmistir. Her bir tanenin
dokusu ve parlakligi kendisinin yansitma ozelligine gore degisir. Sekil 3c’de bu ozellikleri
sergileyen ¢ok kristalli bir numunenin mikro yap1 fotografi gosterilmistir.

Ayrica, kimyasal olarak daha aktif olmalarindan dolayi, tane sinirlarindaki atomlar, tane
icindekilere gore daha hizli bir sekilde ¢oziiniir. Sonugta, daglama sirasinda tane sinirlarinda
meydana gelen hizli malzeme kaybi1 sonucunda bu sinirlar boyunca kiiclik oyuklar olusur.
Sekil 4a’da goriilecegi gibi, tane sinirlarin, tane iglerine goére 15181 farkli agilarda



yansitmalarindan dolayi, optik mikroskop ile bakildiginda tane smirlar1 ayirt edilebilir hale
gelir. Sekil 4b’de oyuk tane sinirlarinin agik bir sekilde koyu ¢izgiler olarak goriildiigii, ¢ok

kristalli bir numunenin mikroyapi fotografi verilmistir.
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Mikroskop

Parlatilmis ve
daglanmis yizey
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Sekil 3. (a)Parlatilmis ve daglanmis
tanelerin ~ optik  mikroskopta  nasil
goriilebilecegini, (b) (a)sikkinda goriilen
tanelerin bulundugu bdlgenin kesitinde
kristal yonlenmelerinin farkli olmasindan
dolay1r, daglama davramiglarmin ve
daglama  sonucu  olusan  yiizey
dokularinin, taneden taneye nasil
degisebilecegini gosteren sematik
resimler. (c) Cok kristalli bir piring
numunenin  mikroyapisimm  gdsteren
fotograf. X60

¥
Parlatilmig ve
daglanmis yiizey

Sekil 4. (a) Daglama sonucu tane
sinirinda olusan oyugun ve bu oyugun
civarinda 1518im  muhtemel yansima
seklinin gosterildigi bir tane sinirt
kesitinin gematik gosterimi (b) Tane
siirlarinin koyu gésterimi bir ¢ok-kristal
demir-krom  alagiminin  mikroyap1
fotografi. X100

Iki fazli bir alastmin mikroyap: incelenmesinde, genellikle her faz igin farkli goriiniim
olusturacak ve bu sayede farkli fazlarin birbirlerinden ayirt edilebilmelerini saglayacak bir

daglayici secilir.



Daglama ayiracinin numune iizerine tatbik edilmesi daldirma, damlatma, yikama, silme,
alternatif daglama vb. gibi degisik sekilde yapilabilir. Daglama islemi kimyasal oldugu gibi
elektrolitik veya termal (1s1n1n etkisiyle) de yapilabilir.

Tablo 3. Daglama yontemleri.

YONTEM TANIM VE ONERILER
Daldirma Numune daglama ayiracina daldirilir.
Daglama ayiracindan birkag damla numune yiizeyine damlatilir. Cok
Damlatma
pahal1 ayiraglarda kullanilir.
Numunenin yiizeyi daglama ayiraci ile ¢alkalanir. Genellikle biiyiik
Yikama
numunelerde uygulanir.
Alternatif daldirma Nuvmune alterpg‘uf olafak iki farkli daglama ayiraci ile cljaghr'l.lr. IKinci
daglamada, birinci daglama sonucu bozulan tabakalar ¢oziintir.
Silme Numunenin ylizeyi daglama ayiracina daldirilmis bir pamuk veya
bezle silinir.
Temperleme Numune 1sitilir. Faz yapisina gore renklenme meydana gelir.
Sicak daglama Numune 1sitilmis daglama ayiraci igerisine daldirilir.
Cifte daglama Farkli fazlar, farkli renklere karsi duyarli oldugunda kullanilir.
Tespit daglamasi Belirli fazlarin tayini i¢in 6zel reaktiflerin kullanilmasi
. - Numune elektrolitik i¢erisinde anot durumdadir, daglama belirli bir
Elektrolitik daglama . g . . .
akim yogunlugu ve voltajin uygulanmasi ile gergeklestirilir.

Daglama islemi gozle, 151k veya stereo mikroskopta diisiik biiyiitmelerde (6rn. 50X,
100X) inceleme yapmak amaci ile yapilirsa bu tiir daglamaya “makro daglama”, daha yiiksek
biiyiitmelerde yapilacak incelemeler (tane, faz yapisi vb. incelemeler) i¢in yapilan daglamaya
ise “mikro daglama” ad1 verilir.

Makro daglamadan once numune 400 no’lu zimparaya kadar zimparalanir ve kuvvetli
asit igeren 6zel makro daglama ayiraglar ile daglanir. Makro daglamadan sonra yapilacak
olan incelemelere ornekler asagida verilmistir:

a) Dokiim (kolonsal, dentritik, es eksenli yapi)

b) Soguk sekil verme sonrasi akis izleri

€) Segregasyon ve kalintilar

d) Karbiirizasyon veya dekarbiirizasyon tabakalari

e) Gozenekler ve gatlaklar

f) Kaynak Bolgesi

g) Karbiir ve ferrit bandlagmasi




Deney Raporundan Istenenler

Deneyde incelenen numunelerin metalografik yapilarinin resimleri deney sonuglar
boliimiinde gosterilecek, igyapida bulunan fazlarin adlari ok ile isaretlenerek fazlari olusturan
elementlerin adlar1 yazilacaktir. Resim sekillerinin altina biiyiiltme oranlar1 400X, 200X vb.
seklinde verilecektir.
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