SAE MUHENDISLIK
SAE

ENGINEERING & CONSULTING

TEKNIK YAYINLAR ¢« No. 10

Metalografi ve
Numune Hazirlama

Numune alma ve kesme, bakalite alma, zimparalama ve parlatma

kademeleri, daglama reaktifleri, nicel metalografi ve hazirlama
artefaktlarinin taninmasi

Hazirlayan: Ahmet Asim ESER — SAE Muhendislik ve Danismanlik Hizmetleri
Siriim: 1.0 - Tarih: Ekim 2026 < saemuhendislik.com
Bu dokiiman SAE Muhendislik tarafindan 6zglin olarak hazirlanmistir. Kaynak gosterilerek alinti

yapilabilir.




1. Girig: Mikroyapi Neyi Soyler?

Metalografi, bir metalin i¢ yapisini hazirlanmis bir kesit Gzerinde inceleme disiplinidir. Mikroyapi; malzemenin
bilesimini, uygulanmis 1sil islemi, imalat ge¢misini ve hasara giden yolu ayni anda tasir. Pratikte metalografiye
su sorularla gidilir: Isil islem dogru yapilmis mi? Tane boyutu sartnameye uygun mu? Yiizeyde
dekarbiirizasyon var mi? Sertlestirilmis tabaka ne kadar derin? Bu catlak nereden baslamis?

Bu sorularin cevab, incelenen kesitin gercekten malzemeyi temsil etmesine baglidir. Yanlis yerden alinmis,
kesilirken yanmis ya da kotl parlatilmis bir numune, mikroskop ne kadar iyi olursa olsun yanlis cevap verir. Bu
nedenle metalografide isin agirhgr mikroskopta degil, hazirhiktadir.

Temel ilke: Her hazirlama kademesi, bir 6ncekinin biraktigi deformasyon tabakasini kaldirmak zorundadir.

Kaldiramazsa, o hasar sonraki kademelerde yizeyin altinda saklanir ve daglama sonrasi "gercek mikroyapi” sanilan

sey aslinda hazirlama artefakti olur.

2. Numune Alma ve Kesme

Numunenin nereden ve hangi yénde alindigi, sonucun yarisidir:

* Hasar incelemesinde: numune kirik ylizeye dik ve catlak baslangicini icerecek sekilde alinir; miimkiinse
ayni parcadan saglam bir referans kesiti de alinir.

* Uretim kontroliinde: standardin tarif ettigi yerden; 1slah parcalarinda yiizey ve cekirdek birlikte gériilecek
sekilde.

® Yon: Boyuna kesit haddeleme/ddvme akis gizgilerini, bant yapisini ve inkliizyon uzamasini gdsterir; enine
kesit tane boyutu, tabaka derinligi ve dekarburizasyon icin uygundur. Siphede kalinirsa ikisi birden alinir.

saglam referans hasarli bolge
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Sekil T — Numune alma: hasar incelemesinde kurik ylizeye dik kesit ve aynt parcadan saglam referans; kesit yonti incelenecek ézellige
gore secilir. (SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi,)

Kesme, numuneye verilen ilk ve en derin hasardir. Kurallar nettir: bol sogutma sivisiyla, uygun sertlikte
asindiricl diskle, diistik ilerleme ile kesilir. Testere, taslama tasi veya alevle kesme mikroyapiyr degistirir.
Kesme sirasinda yanan bir yiizey, sonradan yapilan hicbir islemle duzeltilemez — o numune atilir.



3. Bakalite Alma

Yontem Kosul Ne zaman

Sicak (pres) =150-180 °C, 20-30 MPa; fenolik, Hizli ve boyutsal diizglin; 1stya duyarli olmayan
epoksi veya diallil ftalat recine numuneler

Soguk (dokiim) Oda sicakhgi; epoksi (vakum Isil islemi bozulabilecek, gevrek, gozenekli veya kaplamal
altinda emdirme yapilabilir) numuneler

¢ Kenar korumasi: Yizey tabakasi, kaplama veya dekarbiirizasyon 6lclilecekse kenarin yuvarlanmamasi
gerekir. Cozim: sert dolgulu recine, numunenin yanina destek parcasi koymak ya da kenari kaplamak.

* izlenebilirlik: Numune numarasi bakalitin (izerine kazinir. Numarasiz numune, raporda kanit degildir.

4. Zimparalama ve Parlatma

Hazirlama, giderek incelen asindiricilarla bir dnceki kademenin hasarini kaldirma zinciridir:

en derin hasar

deformasyon tabakasi

ihmal edilebilir

kesme P120 P400 P1200 3um Tum/
OPS

hazirlama kademesi

Sekil 2 — Her kademe, bir dncekinin buraktigt deformasyon tabakasint kaldurir. Bir kademe atlanirsa hasar ylizeyin altinda kalir ve
daglamadan sonra yanultict bir yapt olarak gériiniir. (SAE Miihendislik 6zgiin ¢cizimi, sematiktir,)

Zimparalama
e SiC kagitlarla kademeli: tipik olarak P120 — P240 — P400 — P800 — P1200 — P2500; su ile sogutularak.

* Her kademede numune 90° déndiiriiliir ve bir nceki kademenin ¢izikleri tamamen kaybolana kadar
zimparalanir. Bu, "kademe bitti mi?" sorusunun tek gtvenilir dl¢ttadar.

® Asiri bastirma, isi ve derin deformasyon Uretir; kagit koreldiginde degistirilir.

Parlatma

® Elmas stispansiyonla kademeli: 9 pym — 3 ym — 1 pym; uygun c¢uha ve yaglayici ile.
® Son kademede 0,05 pm aliimina veya OPS (kolloidal silika) kullanilir; OPS hafif kimyasal etkisiyle cok

temiz ylzey verir ancak kuruyunca kristallesip numuneyi kirletir — islem sonunda mutlaka yikanir.

* Yumusak malzemelerde (aliminyum, bakir, kursun) asiri parlatma relief (kabarti) yaratir; sert fazlar
yuksekte kalir.



5. Daglama ve Reaktifler

Parlatilmis ylzey aynadir; faz ve tane sinirlari ancak daglama ile gorinir hale gelir. Daglayici, incelenecek

yaplya gore secilir — yanlis reaktif, aradiginiz detayi hi¢ gostermez:

Reaktif

Nital

Pikral

Villella

Marble

Kalling No.2

Keller

Kroll

Oksalik asit
(elektrolitik)

Beraha (renk)

Bilesim (tipik)

%2-5 HNO; + etanol

%4 pikrik asit + etanol

1 g pikrik asit + 5 mL HCI + 100 mL
etanol

4 g CuSO,4 + 20 mL HCI + 20 mL su

5 g CuCl; + 100 mL HCI + 100 mL
etanol

2,5mLHNO;3; + 1,5 mLHCl + 1T mL HF +
95 mL su

2 mLHF + 6 mLHNO3z + 92 mL su

%10 oksalik asit, 6 V

Sodyum metabisdilfit esasli

Kullanim / ortaya ¢ikardigi

Karbonlu ve dusuk alasimli celik; ferrit tane siniri, perlit,
martenzit, beynit

Sementit ve perlit ayrintisi, kiiresellestirilmis yap; ferrit
sinirlarini agmaz

Martenzitik paslanmaz, temperlenmis martenzit,

karburler
Ostenitik paslanmaz ve nikel esasli alasimlar

Dupleks paslanmaz, Ni esasli stiperalagimlar

Aliminyum alagimlari; tane yapisi ve intermetalikler

Titanyum ve alasimlari; o/ yapisi

Paslanmazda karbiir cokelmesi / hassaslasma taramasi

Faz ayrimi: ferrit/martenzit, dupleks fazlar renkli

gorunur

Giivenlik: Pikrik asit kurudugunda patlayicidir ve nemli saklanir; HF ciltte derine isler ve kalsiyum glukonat jeli
olmadan calisiilmaz; tim asit islemleri ¢eker ocakta, uygun eldiven ve gozliikle yapilir. Daglayicilar daima asit suya

sirastyla hazirlanir.

Daglanmadan bakilmasi gereken durumlar da vardir: kiiresel grafitli dokme demirde nodilerite ve grafit
sayimi parlatilmis (daglanmamis) yiizeyde yapilir; ferrit/perlit orani icin ayni numune sonra nital ile daglanir.
inkliizyon degerlendirmesi de daglanmamis yiizeyde yapilir.

6. inceleme ve Goriintilleme

e Biiylitme secimi: Tane yapisi 100-500x, karbir ve ince yapi 500-1000x; tabaka derinligi distik
biyutmede, mikro ayrinti yiksek blytitmede o6lcilir. Her gorintiye dlcek cubugu konur.

¢ Aydinlatma teknikleri: Karanlik alan catlak ve gozenekleri 6ne cikarir; polarize 151k anizotropik fazlarda
(grafit, a-Ti) ise yarar; DIC yiikseklik farklarini gértndr kilar.

* SEM'e ne zaman? Isik mikroskobunun ¢6zemedigi olcek (striasyon, dimple, ince ¢okeltiler) ve element
analizi (EDS) gerektiginde. Kirik ylzey incelemesi icin Teknik Yayinlar No.6'ya bakilabilir.

7. Nicel Metalografi

Mikroyapi yalniz tarif edilmez, élgiiliir. Olciimiin standarda baglanmasi, raporu tartismadan cikarir:



lineal kesisim:
ﬁng basina sinir

olcek cubugu
planimetrik: daire icindeki tane sayisi E

Sekil 3 — Tane boyutu él¢timiiniin iki klasik yolu: planimetrik (Jeffries) saytm ve lineal kesisim. Her gériintiide dlcek cubugu zorunludur.
(SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi, sematiktir.)

Olciim Standart Not

Tane boyutu (G sayisi) ASTM E112 - ISO 643 Planimetrik veya lineal kesisim; gortintl analizi
icin ASTM E1382

Faz orani (6r. ferrit/perlit) ASTM E562 Nokta sayim ydntemi; istatistiksel hata birlikte
verilir

inkltizyon icerigi ASTM E45 - ISO 4967 Daglanmamis ytzeyde; A/B/C/D tipleri ayri
raporlanir

Dekarburizasyon derinligi ISO 3887 Enine kesitte; serbest ferrit ve kismi

dekarbirizasyon ayrimi

Sertlestirilmis tabaka derinligi EN ISO 18203 Mikrosertlik profili; sinir sertligi tanimlanir (bkz.
No.7)
Kuresel grafit yapisi ISO 945-1 - ASTM A247 Noddlerite ve grafit tipi, parlatiimis ylzeyde

degerlendirilir

Numune hazirlama ASTM E3 Genel hazirlama; daglayicilar icin ASTM E407

8. Hazirlama Artefaktlari: Gercek mi, Hata mi?

Metalografinin en pahali hatasi, hazirlama kusurunu malzeme kusuru sanmaktir. Tanima rehberi:



Goriinen Gercek nedeni Ayirt etme

Paralel ince gizgiler Onceki zimpara kademesinin cizikleri Tek yonlu ve duzenli; yapi ile ilgisiz

Kuyruklu iz (comet tail) Parlatmada tek yonli hareket, sert Hep ayni yone bakar
parcacik surtklenmesi

Bosluk / "g6zenek" Sert fazin sokllmesi (pull-out), Keskin kenarli ve dlizensiz; gercek gdzenek
inkliizyon dismesi yuvarlakcadir
Kenarda yumusak bant Kenar yuvarlanmasi (odak kaybi) ya da Sertlik 6lcimdi ile ayrilir; kenar korumasi sart

gercek dekarbdirizasyon

Asiri koyu / lekeli ylizey Fazla daglama veya yikanmamis OPS Yeniden parlatip kisa streli daglanir
kalintisi
Beklenmedik martenzit Kesme sirasinda isinma ve Yalniz kesilen kenarda; numune yenilenir

kendiliginden su verme

Altin kural: Spheli bir bulgu, yeniden hazirlanmis ikinci bir numunede de gérilmiyorsa bulgu degildir. Hasar

raporuna giren her mikroyapi iddiasi, en az iki kesitte dogrulanmalidir.

9. Raporlama ve izlenebilirlik

* Numunenin alindigi yer ve yon krokiyle gosterilir; parca Gzerindeki konum belirsiz birakiimaz.

® Her goruntide biiyiitme, 6lcek cubugu, daglayici ve siire yazilir ("Nital %3, 8 s" gibi).

¢ Olciim sonuclari standart numarasiyla verilir (6r. "tane boyutu G 8,5 — ASTM E112, lineal kesisim").
* Hazirlama kademeleri kaydedilir; artefakt tartismasi ¢iktiginda tek dayanak bu kayittir.

® Numune ve bakalit, rapor kapandiktan sonra da saklanir; tekrar inceleme ihtimali her zaman vardir.

10. Pratik Kontrol Listesi

. Numune dogru yerden ve dogru yonde mi alindi? Saglam referans var mi?
. Kesme sogutmali miydi? Kenarda yanma izi var mi?
. Kenar 6l¢limii yapilacaksa kenar korumasi uygulandi mi?

. Her zimpara kademesinde 90° donduirildi ve dnceki cizikler kayboldu mu?

. Daglayici yapiya uygun mu; siire kontrolli ma?

1
2
3
4
5. Son parlatmadan sonra OPS kalintisi yikandi mi?
6
7. Ol¢iim hangi standarda gére, kac alanda yapildi?
8

. Stpheli bulgu ikinci numunede dogrulandi mi?

11. Yararlanilan Temel Kaynaklar

1. ASM International, ASM Handbook Vol. 9: Metallography and Microstructures, 2004.
2. Vander Voort, G.F,, Metallography: Principles and Practice, ASM International, 1999.
3. Petzow, G., Metallographic Etching, 2. baski, ASM International, 1999.

4. Bramfitt, B.L., Benscoter, A.O., Metallographer's Guide: Practices and Procedures for Irons and Steels, ASM International, 2002.



5. Geels, K., Metallographic and Materialographic Specimen Preparation, Light Microscopy, Image Analysis and Hardness Testing, ASTM
International, 2007.

6. ilgili standartlar: ASTM E3 (hazirlama), ASTM E407 (daglayicilar), ASTM E112 ve ISO 643 (tane boyutu), ASTM E1382 (gériinti
analizi), ASTM E562 (nokta sayim), ASTM E45 ve ISO 4967 (inkllizyon), ISO 3887 (dekarbiirizasyon), EN ISO 18203 (tabaka derinligi),
ISO 945-1 ve ASTM A247 (kiuresel grafit).
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