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AGLOMERE NANOKRISTALIN ELMASIN DEGIiSiK MALZEMELERDE
PARLATMA DAVRANISI

Serap GUMUS
Anahtar Kelimeler: Parlatma, nano kristalin elmas, ylizey plirtizliiligi, refleksiyon

Ozet : Bu calismanin amaci; nanokristalin elmas tozunun parlatma davraniginn,
degisik malzemelerin ylizey parlakligi ve plirtizliiliik 6zellikleri lizerine etkisini
incelemektir. Bu ¢aligmada ii¢ tiir mermer (bazalt, granit ve diyabaz) ile bir tiir gelik
(IF ¢eligi) kullanmilmigstir. Sonuglar: karsilagtirmak amaciyla ylizey piriizliiligt ve
yiizey refleksiyon konumlari Slglilmiis ve iligkilendirilmistir. Yiizeylerin degisik
topografi karakteristikleri 151k mikroskobu (IM), stereo mikroskop (SM) ve tarama
elektron mikroskop (scanning electron microscope; SEM) ile goriintiilenerek
belirlenmeye galigilmigtir.
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DETERMINATION OF THE POLISHING BEHAVIOR OF NANO
CRYSTALLINE DIAMOND POWDER ON VARIOUS MATERIALS

Serap GUMUS

Keywords : Polishing, nano cyristalline diamond, surface roughness, reflection.

Abstract : The purpose of this study was to analyze the influence of the polishing
behaviour of the nano crystalline diamonds powder on the surface gloss and
roughness of varous materials. In this study three types of marble (basalt, granite and
diabaez) and one type of steel (IF steel) are used as test material. To compare the
results surface gloss and surface roughness of the materials are determined and
related to each other. Different topographical characteristics of the surfaces are
determined by imaging them with light microscope (IM), stereo microscope (SM)
and scanning electron microscope (SEM).
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ONSOZ VE TESEKKUR

Nanokristalin malzemeler son yillarin oncelikli aragtirma konusudur. Nanokristalin
boyut oldukga yofun kristal hatalarim da beraberinde getirdiginden bu tiir
malzemelerin 6zellikleri standart ¢ok kristalli konumlarina gére son derece farkli ve
cogunlukla avantajli olmaktadir. Bu g¢alisjma aglomere nanokristalin karbonun
parlatma uygulamalarinda kullanim imkanlarini arastirmay: hedeflemektedir. Bu
malzemenin elmas karakterinde olmasi nedeniyle- metal ve dogaltag, 6zellikle granit
parlatmasinda kullammina yonelik bir dizi c¢alisma laboratuvar Olgeginde

Bana tez caligmalarim stirecinde smursiz destek veren damigmanmim saymn
Prof. Dr. Sadi KARAGOZ’e tesekkiir ederim. KOU Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii elemanlarina gosterdikleri ilgi ve destekleriyle tez
calismalarima katkilarindan dolay1 bagta Ar. Gér. Onur BIRBASAR olmak tizere,
Ar. Gor. Esra YILMAZ, Kidemli Ustegmen Alpay YILMAZ ve Tekn. Mahmut
Mert’e minnet duygularim dile getiriyorum. Bana her zaman en biiylik yardim ve
desteg§i veren esime, herglin benim ile mesai ye kalan kizim Basak a ve her aksam
pencerede sabirla bekleyen on bes aylik ogluma sonsuz tesekkiir ederim.
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BOLUM 1. GIRiS

Asindinicr etkisi altinda aginan bir yiizey, farkli mikroyapili bir tabaka igermektedir.
Eger nihai yiizeyde bu tabaka kismen veya tamamen kaliyorsa, yalmig bir yapi
sergileyebilmektedir (numune hazirlamada artefaktlarin  olusumu). Numune
hazirlamada parlatma sirasinda ilk dikkat edilecek sey hatta en 6nemlisi olan aginma-
sonucu olusan bu tabakanin kaldirilmasidir. Aksi takdirde istenen ve dogru
mikroyapry: gOsteren nihai ylizey elde edilmemektedir. Bu nedenle burada, mekanik
parlatma yOntemi ile ylizeyden malzeme uzaklastinlip uzaklastirilmadifi ve
uzaklagtiriliyorsa bunun maksimum hizi ne kadar oldugu anlagilmaya c¢alisilacaktir.

Parlatilmis yiizeyin kabul edilmesi igin ilk kriter “belirsiz yapilar i¢eren tabakalarin
yiizeyde olmamasi1 gerekmektedir”. Onceden, mekanik parlatma sirasinda “Beilby
tabakas1™ olarak bilinen amorf bir malzemenin yiizeyde siirtinme sonucu olustugu ve
bu tabakanin yalnig bir yap1 gosterdigi diigtiniilmiistiir [1]. Bu nedenle burada 6nce
mekanik parlatmanin hangi mekanizma ile gergeklestigi ve gergekten yiizeyde bu

belirsiz yapinin olusup olusmadigin incelenecektir.

Ik olarak “parlatilmig yiizey” ile ne demek istenildiginin agiklanmasi gerekmektedir.
Parlatilmig yiizey, genelde 15181 ayna gibi parlak sekilde yansitan olarak tanimlanir.
Buna regiiler veya spekiiler yansima denilmekte ve 6rnegin agidirilmis yiizey gibi
plirizli ylizeyden elde edilen difiz (yayilmig/yogun sagilmig) yansimanin tam
tersidir. Isik atomik diizeyde diiz yiizeyden bagka ylizeylere carptiginda, spekiiler ve
difize olmus yansima arasinda keskin bir fiziksel fark yoktur. Baz1 151k, herzaman
spekiler olarak yansirken bazilari diflize olmaktadir [1]. Artan piiriizliiliikle spekiiler
yansima oram azalmaktadir. Purtizliligii gelen 1s:13im  dalga boyu ile
karsilagtirilabilecek 6lgtide olan yiizeylerde goriintir 1s13in spekiiler yansimasi
plirtizltlik boyut dagilimina bagli iken difiize olan yansima egim dagilimina yani
yiizey topografisinin ince detaylarina baglidir. Bu nedenle “parlatma” bir kademenin
ifadesidir ve ytizeyde spekiiler yansima oraminin yiiksek olmasi metalografide



gereklidir. Metalografik “parlatilmig yiizey” in tam tamimim yapmak miimkiin
degildir, ¢linkli parlatilmis ve agindirilmug yiizeyin piiriizliiliigii kademe kademe
degismektedir. Bu nedenle parlatmanin tanimini yapmak i¢in “zayif”, “iyi” ,”kaba”
veya “ince” sifatlart kullanarak nitelendirilmelidir. Bununla beraber uygulamada
aginma ile parlatma arasindaki farki bilmek faydalidir, ¢iinkii her ne kadar yalniz
kademe olarak fark varsa da bu fark Snemlidir.

Agmmug ylizeyler sadece bir tip proses ile olusturulmaktadir. Parlatilmis ylizey
(viiksek spekiiler yansimaya sahip ylizey) ise mekanizma ve etki bakimindan
birbirinden farkli olan birgok mekanik proseslerle elde edilmektedir. Burada standart
metalografik parlatma prosesi incelenecektir. Bu proseste asindirici (asindirma
islemini yapan sert madde partikiilleri) bir inert siv1 igerisinde siispansiyon seklinde
bulunmakta ve guha gibi bir elastik destege dayandirilmaktadir. Numune pozitif bir
etki yapacak sekilde bu guha tizerine siirtilmektedir. Agindirici sivinin i¢ine daglama
ayraci ekleyerek baskin bir etki yapmak i¢in kimyasal etkinin yaratildig1 prosesler de
gbz Oniinde tutulmalidir ve oOzellikle belirtilmelidir. Endiistriyel uygulamalarda
benzer yontemler (6rn. pliriizsiiz bir katiyr daha yumusak bir katiya siirtme) igeren
kaba prosesler burada g6z oniinde tutulmayacaktir, ¢iinkii bu tarz islemleme
metalografik yiizey hazirlamasi i¢in uygun bir hazirlama y6ntemi degildir.

1.1. Parlatma Mekanizmalar

1.1.1. Beilby teorisi

Hooke, Newton ve Herschel’e [1] gore parlatma prosesi sirasinda ince asmdiric
partikiiller, agindirilmig ytizeydeki piirtizliiliikleri kesmekte ve bunlar1 daha incelerle
degistirmektedir. Bu basit bakis agisindaki tereddiitler 20. yiizyilin baglarinda ortaya
¢ikmaya baglamistir ve Sir George Beilby’nin ¢aligmalar1 ile neticelenmistir [1,2].
Beilby’ye gore malzeme, yiizey tizerine sivanarak ve varolan gukurlar1 kapayarak .
parlatma iglemi gerceklesmektedir. Pliriizlii yiizey bu anlamda piiriizstiz yiizeydeki
malzeme ile keklerin iizerindeki sekerli karigim gibi kaplandiginmi iddia etmisgtir.

Beilby’ye gdre sivanan tabaka sivi halden gegmis ve yiizey geriliminden dolay:



katilagmigtir. Ayrica ona gore bu katman amorf bir tabaka idi. Ancak daha sonralar
bu alanda galisanlar bu fikri biraz da olsa modifiye etmislerdir. Ornegin Thompson
[1, 3], elektron difraksiyon sonuglarina bakarak sivanan tabakanin ¢ok veya az amorf
kristallerden olustugunu ve amorf taniminin kullanilabilecegini belirtmigtir.

Beilby bu sivanma prosesi i¢in herhangi 6zel bir mekanizma agiklamamistir, fakat.
Bowden ve Hughes [1,4] makul bir agiklamasi sunmuglardir. Onlara gore, agindiric
plirtizlii ylizeydeki ¢ikintilara siirlindiigli zaman temas ettigi noktalarda gegici ¢ok
yiiksek sicakliklara ulagilmakta ve bu g¢ikintilar ergime noktasina veya ergime
noktasina yakin sicakliklara ¢ikmaktadir. Bu sicaklikta bu bolgeler ergimekte veya
plastiklesmekte ve agmdiricinin degdigi noktalardaki stirtiinme kuvveti nedeniyle
tepeler birbirleri ile birlesmektedir (Sekil 1.1). Daha sonralari, hizli katilagsma
nedeniyle numune yiizeyindeki vadilere taginan malzemenin burada amorf yapiya
benzer bir yapiy1, yani Beilby tabakasini olusturdugunu varsaymuglardir. Amorf bir

yapin olusabilmesi i¢in 1sinan malzemenin gergekten ergidigine dikkat edilmelidir.
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Sekil 1.1. Bowden ve arkadaglarina goére parlatma sirasinda olusan Beilby
tabakasinin gematik gosterimi [1].



1.1.1.1. Beilby teorisinin mikroskobik kanitlamasi

Beilby’nin bu teorisinin direkt kanit;, metal yiizeyinin optik mikroskop altinda
aydmnlik alanda incelenmesine dayanmaktadir. Fakat bu teknidin kiicik yiizey
diizensizlikleri incelemek igin birgok simirlamalar1 oldugu goriilmiistiir ve daha

hassas teknikler kullanilmugtir.

Beilby’nin ilk g&zlemlerine gére agndirilmus yiizeyde topografik diizensizliklerin
gortilebildigi, fakat parlatilmig yilizeyde bunun goriilmedigidir. Parlatilmis ylizeyler
camsi bir gorlinlim vermektedir. Bu, parlatma igin yeni bir mekanizmanm
arastirilmast igin bir motivasyon olmustur ve parlatilmig yiizeylerin bir camsi tabaka
ile kapli oldugu goriistiniin temelini olusturmaktadir. Modern inceleme ydntemleri,
ilgili yontemlerle parlatilan biitlin ylizeylerde ince oluklarin (saban izi, parlatma
gizgileri) olustugunu gostermistir (Sekil 1.2.). Gergekten, farkli hassas yontemlerle
asgindirilan ve parlatilan ytizeyler incelendiginde nihai yiizeyde olusmus cizgilerin
sadece derece (boyut) olarak farkli, fakat gesit olarak aym olduklari gézlenmistir.
Onceden de belirtildigi gibi piiriizliilitk (gikintilarn yiiksekligi) ve oluklarm egimi
azaldik¢a spekiiler yansima artmaktadir,

Sekil 1.2. Tek kristalli gtimiisiin mekanik-parlatilmig yiizeyinde olusan giziklerin faz-
kontrast: ile almmis goriintiileri. a) 1 pm elmas ile parlatilmig, x2000; b) 0,1 pm
aluminyum oksit ile parlatilmig, xX2000. Aydinlik alanda bu iki goriintii de incelendigi
zaman striiktiirsiiz gériinmektedir [1].

Beilby ayrica bir adim daha ileriye giderek ylizey akisini incelemek igin farkli
deneyler yapmugtir. Bunun i¢in ylizeyde tek yonlii ¢izgiler olusturulmugtur. Daha
sonra yiizey, bu agmnma cizgilerine dik yonde ve bu ¢izgiler arasinda parlak diiz

4



ylizey olusana kadar parlatilmustir. Beilby, bu ¢izgiler (zimparalama ve parlatma)
arasindaki diizliiklerin kenarlarinda diizensizlikler gozlemis ve bu oluklara, diiz olan
bolgelerden malzemenin tagindigim dﬁsﬁhmﬁstﬁr (Sekil 1.3). Yizey, optik
mikroskopta incelendiginde kismen parlatma sonrasi kalan aginma ¢izgilerin keskin
kenarlara sahip oldugu goriilmektedir ($ekil 1.3a’da en alttaki ¢izgi). Burada
beklendigi gibi ¢ikintilar (tepe olarak da adlandirilir) basit bir bigimde kesilmistir.
Bunun yaninda baz1 durumlarda diiz ylizeyden ¢ikintilara dogru malzeme taginmigtir
ve oluklar (vadi olarak da adlandirnlir) genislemistir (Sekil 1.3a’da ortadaki ¢izgi).
Bu gozlem Beilby’nin vurgulamak istedigi noktadir. Fakat bazi durumlarda
¢ikintilarin bir taraftan veya iki taraftan da genisledigi goriilmiigtiir (Sekil 1.3a’da en
tstteki ¢izgi). Bu da Beilby’nin teorisine ters diismektedir. Bu oluklarin tarama
elektron mikroskobu ile incelenmesi, Sekil 1.3a da okla gdsterilen noktanin, hig
sliphesiz aginma oluklarina tagiman malzeme olmadigi g6stermistir. Aksine parlatma
iglemi sirasinda ylizeyin diizlemlestigi ve bu diizlemin bazen oluklarin igerisine
dogru yoneldigi 6ne stirtilmiistiir (Sekil 1.3b). Bazen bir ¢apak parlatma ¢izgisinden
asinma oluguna dogru genislemektedir (Sekil 1.3c). Fakat bu ¢apak 0,1um den daha
kiiciik ve optik mikroskobun ayirma giiciiniin altindadir.

Sekil 1.3. Beilby nin deneylerinden birinin tekararlanmasi sonucu almman goriintiiler.
a) temsili gizikler iceren alanin optik mikroskop gériintiisii, x250; b) ve ¢) tipik bir
¢izige ait kargilikh iki kenarin tarama elektron mikroskop gériintiisti, x6400 [1].
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Beilby tarafindan geligtirilen ' teorinin temelini olusturan en ©Onemli kanit,
metalografik uygulamalarda biiylik Snem tagiyan bir fenomen ile ilgilidir. Beilby bu
olayda parlatma iglemi ile giderilen ¢izgilerin daglama islemi sonrasi tekrardan
ortaya ¢iktigina dikkat ¢ekmigtir. Beilby nin agiklamasina gore parlatma sirasinda
cizgiler Beilby tabakalar: ile dolmaktadir (Sekil 1.1). Bu tabaka, kristal malzemeye
gore kimyasal olarak daha aktif oldugu i¢in daglama sirasinda ¢Sziinmektedir
(Sekil 1.4). Giintimiizde bu yaklasimin dogru olmadig agikca bellidir. Bu fenomen
basitlestirilebilir ve su sekilde agiklanabilir: parlatma sirasinda ¢izgiler giderilse de
deforme olmus tabaka tamamen uzaklagtinllamamakta ve daglanmaktadir (Sekil 1.4).

Beilby Teorisi Lokal Deformasyon
Teorisi

Oftjinal qizikler

~

Beilby tabakasi P‘;ﬂiﬂ;’“'
\ / Deforme olmusg
L v malzeme

gizik
*

Daglanmis Parlatilmig Orjinal

NS B A

Sekil 1.4. Beilby teorisi ile lokal deformasyon teorisinin karsilagtirmas: [1].
1.1.1.2, Yiizeyde sicaklik olusumu

Bowden [1] parlatma mekanizmasi, agindirici partikiillerin ¢ikintilara siiriindiigii
zaman yliksek gecis sicakliklarin olustugunu ileri siirmektedir. Bu ileri siiriilen

mekanizma direkt ve indirekt olarak iki yolla ispatlanmigtir.

Bunun icin direkt kanit bir metal numunenin, dénen diiz bir cam diskin tizerine
bastiriimasiyla ve temas ylizeyinin, cam diskin tersinden bakilmasiyla elde edilmigtir.
Stirttinen ylizeylerde kiiglik kivilcimlarin ¢iktigi g6riilmiistiic. Bu kivilcimlann
olustugu yerler an ve an degismektedir. Uygulanan yiik ya da dénme hizinin
artirilmasiyla kivilcimlarin parlakligi artmaktadir, ancak diskin siirtlinme yiizeyine

bir s1v1 ya da asinma ¢amuru uygulanmas: ile bunlar etkilenmemektedir. Kivileimlar



tarafindan ¢ikarilan igiklar kizilotesi (enfraruj) isinlara kargi hassas bir fotosel
yardimi ile analiz edilmigtir ve uygun kalibrasyon ile kivilcimlarin sicakliklari
tahmin edilmigtir. Genel olarak yikiin artmasiyla (kritik yiike ulagtiktan sonra)
sicaklik artmaktadir ve -diigiik ergime sicakligna sahip metallerde- metalin ergime
sicaklid1 ile sinirlanmaktadir. Bununla beraber ¢elik malzemelerde 500 °C yi gegmek
i¢in numune cam disk tizerine ¢ok siddetli siirtiilmelidir. Bu kivilcimlarin siirtlinen
yiizey cikintilarin {izerinde olugsan sicak noktalar tarafindan yayildigi sonucuna
varilmugtir.

Highway ve Taylor [1, 5] daha sonralar1 daha sofistik cihazlar kullanarak kivilcimlar
tarafindan yayilan isigin karakterini incelemek amaciyla bu deneyi tekrarladilar.
Onlar, parlama zamanina dikkati ¢ekmislerdir ve sicak noktalarimin metal ylizeyde
olusmadigina aksine cam diskin yiizeyinden kopan ve metal ylizeyine gdmiilen
kiiciik cam parcaciklarin deformasyonu sonucu eski haline dénmeleri sirasinda

olustuguna dikkat ¢gekmislerdir.
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“Sekil 1.5, Parlatilabilme yetenegi ve asindirici parlatma tozu ile parlatilan numunenin
ergime sicakliklar1 arasindaki iligki [1].

Bowden ve Hughes [1, 4] tarafindan gelistirilen indirekt kanit, belirli bir agmdirict
tozun ilgili metali parlatmasi; sertliklerine degil aksine bunlarin birbirine gére ergime
sicakliklarina bagl: oldufunu go6steren genis kapsamli deneylere dayanmaktadir.



.Uzun yillar bir numune ylizeyin parlatilabilmesi i¢in yiizeyin 6nce ergimesi veya
ergime noktasina yakm bir sicaklifa isitimasi gerektigi kabul edilmigtir. Fakat
Rabinowicz [1, 6], Bowden ve Hughes un deneysel sonuglarinin o zaman ikna edici
gorlindtigti gibi olmadigini detayli bir analiz ile belirlemistir. Ergime noktas: ile
parlatilabilme yetenegi arasindaki baginti, yiiksek ergime noktasina sahip metaller
icin gegerli olmamaktadir (Sekil 1.5). Bu gergekten yola gikarak Bowden ve Hughes
in deneyleri gergekte bagil sertligi veya asinma-tipi kesmeyi parlatmada ana faktsr
olarak dahil etmiglerdir. Sadece 100 den 200 °C ye bir yiikselis, yeterince diigiik
ergime noktasmna sahip metallerin sertliklerini parlatma tozu malzemesininkinin
altina diisiirmeye yetecek sekilde dﬁsﬁrecektir. Diger yandan, yiiksek ergime
noktasina sahip metaller bu anlamda yumusamayacaktir ve o zaman kesin faktor,
yumusamayan metal ile parlatma tozu malzemesinin birbirine goére bagil sertlikleri
olacaktr.

Metalografik parlatma iglemi sirasinda yiiksek sicakliklara ulagiimadigma dair
indirekt kanit, parlaﬁhms ylizeyin ince yapisinin transmisyon elektron mikroskobu
ile incelendiginde goriilmektedir. Ulagilan maksimum sicaklik 100 ile 150 °C dir. Bu
nedenle bitgok metal bu sicaklikta ergimemektedir.

1.1.1.3. Tabakanin asir1 biiyiimesi

Beilby caligmalarimi tamamladigi siralarda bir yandan yiizeyde bir kristalin
biiylidiigtinti, diger yandan numunenin kristal yonlenmesi dogrultusunda baska bir
kristalin biiylidiigtini ve bu iki kristal yap1 arasinda bir baglantimin oldugu
bilmekteydi. Bu olay yonlenmis asir1 biiylime veya epitaksi olarak bilinmektedir.
Beilby tabakasmin 6ne stirlilen herhangi bir yapismin varligi, bu tercihli agiri

bilytimeyi engellemesi beklenen bir olaydir.

Beilby, parlatilmis kalsit ylizeyi fizerinde agin biiyiime deneyi yapmus ve bir sulu
¢ozeltiden buharlasan sodyum nitrat kristallerinin bu yiizeyde tercihli asin
biiytidiiklerini gostermistir. O, kalsitin “kristal etkisi”nin Beilby tabakasmnimn icine
dogru yayildigmni kabul etmistir. Fakat yeni bakis agilar1 atomik kuvvet alanlarinda
bunun miimkiin olamayacagim agiklamisgtir. Bununla beraber kalsit artik Beilby

mekanizmasi ile parlatitmadigindan bu soru burada 6nemsizdir.



Daha sonralar1 parlatilmig ylizeyde biiyliyen elektro-tabaka kesitlerinin optik
mikroskop altmda incelenmeleri sonucu bu tabakalarin epitaksiyel olmadiklari
_gbOzlenmistir [1, 7-9]. Parlatilmis yiizeyde biiyiiyen elektro-tabakalarin {izerinde
numunenin kendi taneleri ile higbir bagintis1 olmayan ¢ok sayida kiigiik taneler
bulunmustur (Sekil 1.6a). Diger yandan numune asirt daglandiktan sonra aym
yiizeyde bliyiiyen tabakalarin igindeki herbir tanenin, numunenin kendi taneleri ile
baglantili oldugu goriilmistiir (Sekil 1.6c.). Parlatilmig ylizeydeki tabakalarin,
daglama ile kaldirilan Beilby tabakasi nedeniyle epitaksi seklinde biiylimedikleri
kabul edilmistir.

Sekil 1.6. Mekanik parlatilmis bakir ylizeyi lizerinde biiylimils elektro-tabakalarin
gOriintiisii;,  bitlin  kesitler demir kloriir ile daglanmustir, x250.
a) lpum elmas ile parlatiloig. Silireksiz asin  biiylime  gorlilmektedir.
b) 2um aluminyum oksit ile parlatilmig. Kismen agin biiylime stirekliligi
goriilmektedir, fakat tabakada alt taneler de olusmugtur.
c¢) magnezyum oksit ile parlatilmig. Stirekli bir agir1 biiylime gériilmektedir [1].

Detayli bir inceleme sonucu bu kabullenmenin de gecerli olmadif
saptanmustir.[1, 10]. Gergekte, bir elektro-tabakasindaki herbir kristalin epitaksiyel
cekirdeklendigi, fakat kristallerin  oryantasyonunun -numune {izerinde
¢ekirdeklendikleri yiizeylerin oryantasyonunun genis bir aralikta degismesi sonucu-
genis bir aralikta degismekte oldugu goriilmektedir. Bu, parlatma sonucu ylizeyin
plastik deformasyonundan kaynaklanmaktadir. Kaba parlatmada, yani parlatilmig
ylizeyde kristallerin oryantasyon aralifimin genis oldugu durumlarda tabakadaki
kristallerin oryantasyonlari o kadar genistir ki asir1 bliylimenin stirekliligi optik



‘mikroskop ile goriilememektedir (Sekil 1.6a). Bununla birlikte, agir1 biiylimenin
stirekliligi, numune transmisyon elektron mikroskobu altinda incelendigi zaman
goriilebilmektedir. (Sekil 1.7).

Ince parlatmada, yani parlatilmis ytizeylerde kristallerin yénlenme aralifmin dar
oldugu durumlarda, tabakadaki kristallerin yonlenme aralifi dar ve tabakadaki
taneler farkli yonlenmelerde birgok alt taneler icermesine ragmen (Sekil 1.6b)
numune ile tabakanin taneleri arasindaki iligki optik mikroskop altinda
goriilebilmektedir. Parlatma islemi inceldikge asir1 biiylimenin stirekliligi daha
belirgin hale gelmektedir. Bununla birlikte tabakadaki tanelerin alt tane sayilari
tamamen yok olana kadar azalmakta ve agir1 biiylimenin siirekliligi optik
mikroskopta da goriilebilecek sekilde belirginlesmektedir. Bu kosullara ulagabilmek
icin gerekli parlatma incelii metal tipine gore degismektedir. Disiik ergime
sicakliklarina sahip metaller i¢in daha az diizgiin olan parlatmalar gereklidir, ¢iinkii

burada parlatma sonucu olusan yanlig yénlenmelerin relaksasyonu beklenir.

. Elektro gkelmis
- Eseksenli taneler

Kaba taneler

Sekil 1.7. 6 pm elmas ile parlatilmig bir bakir yiizeyi iizerinde biiylimiis elektro-
tabakasina ait dik kesitin goriintiisti [1].

Asinn bliytime ile ilgili daha modern aragtirmalarda, parlatilmig yiizeyde Beilby
tabakasinin bulunmadig1 agiklanmustir. Eger sonuglar Beilby teorisi (Beilby tabakasi,
tabaka olusturmak i¢in kullanilan ¢zelti igerisinde ¢oziiniir veya tabakamn stirekli
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olmadifi durumda tabaka igerisindeki kristaller sadece bu siireksiz alanlarda
¢ekirdeklenir) ile agiklanmis olsaydi agiklamalar daha karmagik olacakti.

1.1.1.4. Refleksiyon modlu elektron difraksiyonu

Belki de Beilby teorisi igin en biiyiik fayda 1930’lu yillarda, bir elektron demetinin
disik giris acilara hizalanmasi ve yansiyan demetin bir yansima modunda
belirlenmesi ile kristal kafesinde elektron difraksiyonunun miimkiin olabileceginin
kesfedilmesi ile olmustur. Ciinkii bu durumda elektronlar metalin igine sadece birkag
atomik tabakaya kadar girebilmektedir. Bu teknik, Beilby tabakasi gibi ince yiizey
tabakalarin incelenmesi igin ideal goziikmektedir.

Parlatilmig ylizeyler kristal malzemelerden beklendigi gibi keskin spot paterni yerine
oldukga kuvvetli diflize olmus difraksiyon paterni vermektedir [1, 11-13]. Parlatilmis
ylzeylerde genelde iki tane yayilmis diftiz halka goriilebilmektedir (Sekil 1.8a ya
benzer) ve aym tip patern sivi metal (civa) yiizeyinden elde edilmigtir. Ayrica
parlatilmis ylizeydeki ince tabaka daglama ile uzaklagtirildiginda keskin difraksiyon
paterni elde edilmistir. Burada, parlatilnus yiizeyde Beilby’nin ileri siirdiigii gibi
siviya benzer malzeme bulunduguna dair siiphesiz bir kanit giiriilmiigtiir. Parlatilmig
ylizeyden daha kalm bir tabaka uzaklastirildii zaman olusan paterndeki degisimin
incelenmesi sonucu metallografik olarak parlatilmig ylizey tlizerinde olugan Beilby
tabakasinin 5 ile 10 nm kalinlikta oldugu tahmin edilmigtir.

Fakat kisa bir slire sonra bu kamtin tersinin ispat edilebilecegi goriilmiistiir.
Elektronlarin penetrasyon derinliginin ¢ok kii¢iik olmasindan dolayr hangi ylizey
tabakasimn hangi difraksiyon paterni olusturduguna dair tereddiit bulunmaktaydi.
Bununla birlikte, o zamanlarin vakum teknolojisi zordu ve gelismemisti. Difraksiyon
cihazlar1 da kismen mum ve gres gibi organik malzemeler igermekteydi. Sonug
olarak bazi aragtirmacilar parlatilmis yiizeyde biriken karbon tabakasinin, paterndeki
halkaya neden oldugunu iddia etmislerdir. Bazilar1 ise parlatma sirasinda ylizeyde
olusan oksit tabakasinin buna sebep oldugunu diisiinmiiglerdir. Burada tértlsllmayan
fakat gergek makaleler incelendigi zaman ortaya glkan konu, incelenen ylizeylerin

¢ok kotil kosullar altinda hazirlanmig oldugudur.
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Samuels ve Sanders [1, 14], uygun metalografik metotlar ile parlatilmig yiizeylerin
bu alamindaki ilk aragtirmayi yapan kisilerdir. Oksitin olusamadigi tek kristalli
glimiisli incelemis ve incelenecek numune tizerindeki yabanci birikimleri
engelleyecek sekilde tasarlanmug difraksiyon cihazi kullanmuslardir. Elektron demeti
cizgilere paralel ya da dik gelecek sekilde incelenen ylizeye tek yonlii parlatma
gizgileri olusturulmustur. incelenen yiizey topografisine tipik bir rnek Sekil 1.2 de
géstefihnistir.

Sekil 1.8. Parlatilmig tek kristalli giimiisiin yilizeyinden alinmig refleksiyon elektron
difraksiyon patternleri. a) 1 um elmas; b) 0,3 um o-aluminyum oksit; ¢) 0,1 pm
v-aluminyum oksit; d) magnezyum oksit ile parlatilmis. Herbir durumda elektron
demeti aym yondeki ¢izgilere dik bir sekilde gelmektedir. Herbir pattern tamamen
kristal bir malzeme i¢in karakteristiktir. a) Stirekli halkalar: ylizeyin kiiciik, rastgele
y6nlenmis alt tanelerden olustugunu gostermektedir. b)-d) Ark seklini alan halkalar:
bu alt tanelerin yanlis yonlenmesini g6stermektedir [1].

Elektron demeti cizgilerin boyuna dik bir gekilde diistiifti zaman, tek kristalli
yapidan beklenen keskin spot paternin aksine tamamen Kkristalin olan malzemede
karakteristik olan keskin difraksiyon paterni elde edilmistir (Sekil 1.8). Bu da yiizeye
rastgele paralel yonlenmis kiiclik alt tanelerden olusan ylizey tabakasina isaret
etmektedir. Parlatma igleminin derecesi inceldikge (ince parlatmaya dogru
gidildikge) difraksiyon halkalarin siirekliligi azalmaktadir (yay seklini almaktadir;
Sekil 1.8b ve 1.8¢). Bu da ylizeydeki alt tanelerin farkli yonlenmis olduklarini, fakat
hala bir aralik boyunca yonlenmelere sahip olduklarina isaret etmektedir. Yaylarm

bulunduklarn bélgeler, {011} diizlemlerine hemen hemen paralel olan tercihli
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yonlenme tekstiiriin ve parlatma ¢izgilerine hemen hemen paralel olan <100>
dogrultusunun var oldugunu gostermektedir. Bu agindirlmig bir giimiis yiizeyinde
gozlenmig {ic yonlenme tekstiirlinden biridir. En ince parlatilmis ylizey, tek
kristallerde goriilen ag paternlere benzer ve spotlarin sadece yaklagik + 5° lik kafes
yonlenme bozuklugu ile yayindig paternleri vermektedir.

Sekil 1.9. Magnezyum oksit ile parlatilmig tek kristalli bir giimiisiin yilizeyinden
alinmig refleksiyon modlu elektron difraksiyon patternleri. a) Elektron demeti, aym
yondeki parlatma ¢iziklerine paralel gelmektedir [1].

Elektron demetinin ¢izgilere dik dogrultusu saptirildik¢a difraksiyon paterninin
siddeti ve kontrasti azalmaktadir ve gizgilere paralel oldufu zaman minimum
degerdedir. Daba sonraki durumda paternler hemen hemen higbir bilgi
vermemektedir ($ekil 1.9a); Beilby tabakasina gore daha az belirgin olan ve gii¢liikle
ayirt edilebilen halkalar igermektedir. Benzer paternler gelisigiizel yonlenmis ¢izgiler
iceren ince parlatilmig yiizeyden elde edilmektedir. Bu paternlerde keskin
difraksiyon maksimumunun bulunmamasi Samuels ve Sanders tarafindan
gOsterilmistir. Bu ¢aligma elektronlarn gelis dogrultusunda olacak sekilde yiizey
yeterince diiz oldugu zaman difraksiyona ugramig isinlarm ¢iktigt yiizeyde bir ig
refleksiyona neden olusturmak igin yapilmistir. Elektron demeti dik dogrultuda
geliyorsa daha belirgin bir patern elde edilmektedir, ¢iinkii o zaman difraksiyon
parlatma ¢izgilerin egimli piklerinden dogru olugmaktadir. Karbon gibi yiizeydeki
kirliliklerin olusturdugu belirsiz halka paternlerinin -ilk patern i¢ refleksiyon ile
bastirildi1 zaman- g6riilmesi beklenebilir.
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Ilgili teknik parlatilmis yiizeyden elde edilen halka paternleri konusunda miimkiin bir .
aciklama vermesine ragmen bilgi edilecek tek ydntem bu degildir. Onemli nokta bu
calismanin refleksiyon modlu elektron difraksiyon konusunun metalografik
parlatilmig yiizeyin yapisini agiklamak i¢in uygun olmadigimi gdstermesidir. Bu tiir
metotlar ile parlatilan yiizeyler siiphesiz kristaldir, fakat parlatma sirasinda plastik
deformasyon sonucu kafesin *yanlis’ yénlenmesini de ortaya koymaktadir.

1.1.1.5. Parlatma siirecinde yiizeysel malzemenin (Beilby tabakasinin) davranisi

Daha onceki Beilby’nin teorisi ile ilgili tartigmalarda parlatma sirasinda belirli
miktarlarda malzemenin kaldirilip kaldirlmadigi hakkinda bilgi verilmemistir.
Sekil 1.1 de gosterilen Beilby-Bowden mekanizmasina gére malzeme bir noktadan
diger noktaya taginmakta ve malzemede net bir kayip olmamaktadir. Ancak bu
aciklama metalografik parlatma i¢in bu gekilde gerceklesmez. Parlatma isleminde
uygun bir agindirici kullanildigi stirece belirli miktarda malzeme ylizeyden
kaldirilmaktadir.

Sekil 1.1 de gosterilen pik ile oluk arasindaki mesafe gergek metalografik durumda
0,1 ile 1,0 pm arasindadir. Sekil 1.1 de altta gosterildigi gibi oluklar dolmamaktadar.

1.1.1.6. Beilby teorisinin degerlendirilmesi

Cesitli standart metallografik yontem ile hazirlanmis bakir numunesi transmisyon
elektron mikroskobisinde incelenmistir. Bu y6ntemin ayirma glicli tahmin edilen
kalinliktaki Beilby tabakasimi gérmek igin yeterli olmaktadir. Simdiye kadar béyle
bir tabaka gorillememistir (Sekil 1.7).

Hala gegerliligi oldugu s6ylenen Beilby teorisini destekleyen herhangi bir kanit
bulunamamigtir ve gergekte parlatilmis metal yiizeyinde amorf yapiya benzer bir
tabakanin bulunmadigina dair daha ¢ok direkt ve indirekt kanit bulunmaktadir (en
azindan standart metalografik yontem ile hazirlanmis yiizeylerde). Beilby ve daha
sonra da Bowden tarafindan ileri siiriilen siirlinme mekanizmasinin gegerliligi yogun
olarak tartigilabilir.
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1.1.2. Mekanik kesme mekanizmasi

Stiphesiz dlizgiin yansima yapan bir yi'izey, mekanik kesme yontemi ile elde
edilebilmektedir. Bunlar rutin olarak torna ve freze tezgahlar1 ile liretilmektedir,
fakat hassas hazirlanmis kesme kenarlarmna sahip elmas takimlarin kullanildigi,
Ozellikle diigiik vibrasyonlu makinelerde tiretilmektedir. Buradaki soru metalografik
parlatma prosesinde hangi kesme mekanizmasinin gergeklestigidir. Buna benzer bir

hipotezi destekleyen hem direkt hem de indirekt kanitlar bulunmaktadir.

Indirekt kanit, metallografik asinma ve parlatma islemleri birbirinden islem derecesi
yoniinden farkli, fakat mekanizma tarzi agisindan ayni olduklarmi gostermektedir.
Bu kanita gére parlatmada kullanilan agindiric: taneler V tipi isleme takimlar1 gibi
davranmaktadir. Burada baz1 taneler talag alarak malzeme uzaklagtirirken bazilan ise
sadece sabanlama islemi ile oluklar agmaktadir. Bu kanita gdre mekanizma su
sekilde islemektedir:

1. Malzeme hem aginma (zimparalama) hem de parlatma isleminde stirekli
uzaklagtirilmaktadir. Parlatma islemindeki uzaklagtirma hizi zimparalama
islemindekine gore daha diistiktiir.

2. Bu iki yontemle islenen yiizeyin topografisi yaklastk V tipi oluklardan
olugmaktadir. Oluk yiiksekligi ve kenarin egimi parlatma isleminin inceligi (incelik
derecesi) arttik¢a azalmaktadir.

3. Genelde benzer karakteristikte olan plastik deformasyona ugramus tabakalar her
iki proseste olusmaktadir. Parlatma kademesi inceldik¢e bu tabakalar siglasmaktadir
(diizlesmektedir).
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Sekil 1.10. Tavlanmus, yiiksek saflikta bir bakir yiizeyinin 6 um elmas ile parlatilmig
goriintlisi. a) parlatma ciziklerine (ok ile gosterilen) tutulmus talaslarin optik
mikroskop gOriintlisti; b) parlatma ¢izigin bitimine tutunmus bir talagin tarama
elektron mikroskop goriintlisli; c) Parlatma ¢izigin kenarinda olusmus seritvari
talagin tarama elektron mikroskop goriintiisii [1].

Direkt kanit, ylizeyin ilk 6nce ¢ok ince parlatilmasi ve sonra gézlem altinda parlatma
cuhasi lizerinde ¢ok kisa bir stire parlatilmasi sonucu elde edilmigtir. Mekanik isleme
talaglarindan farkli karakterde olan seritvari metal talaglan ile birkag¢ yeni parlatma
cizgileri goriilmektedir (Sekil 1.10a ve b). Yassi talaglar genelde oluklarin bir kenari
boyunca olugsmakta ve bu tiir talaglar daha sonra g¢apraz gelenler tarafindan
koparilmaktadir. Bu bir malzeme uzaklastirmada gergeklesen kiicikk mekanik
mekanizmanin bir fenomenidir. Ayrica parlatma diski {izerinde biriken metalik
parcalar, talagli islem Kkarakteristi3ine sahip abrazif talaglarin morfolojisini
gostermektedir. (Sekil 1.11). Transmisyon elektron difraksiyonu ile incelenen
seritvari talaglarin iglenen malzeme ile aym1 kompozisyona sahip ve kristal yapida,
fakat ¢cok kuguk tane boyutlarina sahip oldugu goriilmiistiir (yani bu talaglar siddetli
bir deformasyona ugramastir). Sonugta parlatma isleminde olusan seritvari talaglar,
zimparalamada kesme sonucu g¢ok sig derinliklerde olusan talaglar ile aym
karakterdedir. Yalniz parlatma talaglarin genisligi (Sekil 1.11) ve bunlar olusturan
agindiricilarin ¢apr zimparalama talaglarina gére daha kiigtiktiir (Sekil 1.11c).
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Sekil 1.11. Bir bakir numunesinin, bir agindirici ile mekanik iglemlenme prosesi
sonucu olugan talag partikiilleri. a) Mekanik zzmparalama, tarama elektron mikroskop
goriintiisi b) 400 mesh boyutlu silisyum karbiir zimpara kagidi {iizerinde
zimparalama iglemi, tarama elektron mikroskop goriintlisti; ¢) lum elmas ile
parlatilmig, transmisyon elektron mikroskop goriintiisii. a) ve b) deki talaslar torna
tezgahlarinda goriilenler ile ayni, fakat daha diizensiz, boyutlari daha biiyiik ve bir
kenar diiz, diger kenar1 ise piiriizliidiir (testereye benzer), c) kismen kiigtik, diizensiz
pargalar burada da goriilmektedir [1].

Gozlemlerden ¢ikan olasiliklardan biri, parlatma g¢uhasinin yikandiktan sonra
agindirica tanelerin fiberler iginde gomiilmiis halde bulunmasi olmustur (Sekil 1.12).
Bu gbémiilmiis taneler sadece bir ucu destekli yaylar (tliylti guhalar i¢in ¢ok hafif yay
ve tliysiiz ¢uhalar igin biraz daha aZir yaylar) gibi davranan fiberin elastisitesi
tizerinden tutulmaktadir (Sekil 1.13). Zimparalama isleminde bunun tam aksine,
herbir agindiricinin temas noktasina oldukga yiiksek kuvvetler uygulanabilmekte ve
bu noktalar daha rijit bir gsekilde, Ornegin bir baglayici ile zimpara kagidina
tutunmaktadirlar. Bununla birlikte elmas agmdiricilarin metalografik parlatma
cuhasimnin fiberleri arasina gémiilii bir sekilde bulunduguna dair direkt kanitlar
bulunmustur. Sekil 1.12°de bu sekilde gomiilii bulunan birka¢ elmas tanesi
goriilmektedir. Zaten ¢ok az gdmiilii taneler gerekmektedir, ¢iinkdi tipik bir
metalografik parlatma prosesinde temas eden tane sayis: 10/cm’® civarinda olmasi

gerekmektedir. Bu say1 zimparalama prosesinde daha fazladir.
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Sekil 1.12. 6pm elmas ile parlatma isleminde kullanilan sentetik siiet ¢uha. a) genel
gbriintim: parlatma guhasinin fiberlerine tutunmus elmas tanelerin tarama elektron
mikroskop gorlintiisii; b) ¢uhanin fiberine tutunmus elmas tanenin detayli tarama
elektron mikroskop g6riintiisti [1].

Agindirici tane

Parlatma guhasinin
fiberi

Sekil 1.13. Parlatmanin olas1 mekanik mekanizmasinin gematik gosterimi. Parlatma
cuhasinin fiberine tutunmusg bir agindiricinin nasil talas alabildiginin gdsterimi [1].

Elmas agindirica tanelerin bir pasta igerisinde kullanildifn zaman gergeklesen bir
bagka olasilik, elmas tanelerin yogun vizkoz pasta sayesinde g¢uhanin fiberlerine
tutulmalaridir. Bu gekilde pastanin taneleri zayif sekilde tuttugu diistiniilebilir, ancak
tanelerin bu sekilde tutuldugu kanitlanmustir ve Snemli mekanizmalardan biridir.
Ornegin parlatma sivis1 olarak kerosen kullaniddigi zaman &zel hazirlanan tasiyict
pasta Sekil 1.14a’da gosterildigi gibi g¢uhanin fiberlerine kiimeler seklinde
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yapismaktadir, fakat su kullamldigi zaman bu gergeklesmemektedir (Sekil 1.14b).
Parlatma sivis1 olarak su kullanildi1 zaman pasta disperse olmakta ve sadece birkag
agindiric1 tane ¢uhanmn fiberlerine gdmiilecektir. Bunun sonucu olarak da diisiik
parlatma hizlar1 elde edilecektir. Konu daha sonra Parlatma Sivilar1 Boliimiinde

detayl: olarak gésterilecektir.

Sekil 1.14. Bir pasta iginde uygulanan 6 um elmasin gesitli parlatma ¢uhasina ilave
edilmis konumda tarama elektron mikroskop gériintiileri.

a) Sentetik stiet guhas1 ve parlatma sivis1 olarak kerosenin kullanildigi durum;

b) Sentetik stiet guhasi ve parlatma sivisi olarak suyun kullanildig1 durum;

c) Pamuklu ¢uha ve parlatma sivisi olarak kerosenin kullanildig1 durum;

d) Naylon guhanin ve parlatma sivisi olarak kerosenin kullamldigi durum [1].
Ugtincti bir olasilik agindiric1 tanelerinin birbiri ile temas veya karismus halde
bulunan fiberler arasinda, Ornegin Sekil 1.14d’deki gibi mekanik olarak
tutunmalaridir. Ancak bu mekanizmanin uygulamada ne kadar gegerli oldugunu

tahmin etmek giigtiir.

Sekil 1.13 de gosterilen prensiplerin aymsi yukarida anlatilan mekanizmalara
uygulanabilmektedir. Ayrica biitlin bu mekanizmalar parlatma ¢uhasina eklenen
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agindiric1 tanelerin sadece bir kisminin numune ylizeéyine etkili bir sekilde temas

ettigini ve bu kismu birgok faktérlerin belirledigini ifade etmektedir.

1.1.3. Kimyasal — mekanik mekanizma

Malzemeyi daglayabilen kimyasal, bazen parlatma ¢uhasina bilerek katilmaktadir ve
hatta agindiric1 igermeyen bir daglama ¢ozeltisi bile kullamilmaktadir. Bu gergeve
alinda malzeme uzaklagtirmanin (kaldirmanin) kimyasal mekanizmasiin da
agiklanmasi gerekmektedir. Kimyasal mekanizma, mekanik mekanizma (baska bir
deyisle kimyasal-mekanik mekanizma) ile agiklanabilmektedir. Bu yolla parlatilan
yiizey yeterince dikkatli incelenirse daglandigina dair bazi belirtiler gostermektedir.
Fakat numune sadece aktif ¢ozelti i¢ine daldirilarak daglanma y6éntemine gére daha
diizgiin daglanmustir. Asindiric: ve/veya parlatma ¢uha fiberlerinin rolii, daglama
sonucu olusan reaksiyon {irlinlerini ylizeyden siirekli uzaklastirmalaridir. Béylece
sadece yalniz bagina yapilan daglamaya gore ylizeyden malzeme uzaklagtirma daha
uniform ve daha hizli olmaktadir. Kimyasal ¢éziinme ile malzeme uzaklagtirma,
kullamlan ¢6zelti daglayic: olarak etki etmezse gergeklesmektedir. Ornegin, oksijen
daima parlatma ¢ozeltisi igerisinde bulunmaktadir ve siirekli metali oksitleyerek
malzeme uzaklastirmay: saglayabilmektedir. Kaydirarak parlatma teknigi buna bir
Ornektir. Burada ne parlatma g¢izgileri ne de yiizey deformasyon tabakalari
olusmaktadir. Kaydirarak parlatilmig ylizey elektron mikroskobu altinda yliksek
biiyiitmelerde incelendiginde ylizeyin -kimyasal ¢6ziinmenin bir sonucu olarak-
kiiclik daglama ¢ukurcuklarinm igerdigi gériilmektedir.

Kimyasal-mekanik =~ mekanizmalari, daglama  ¢Ozeltisi  cklemeden  de
gerceklesmektedir. Bu tip mekanizma diger tiim mekanik parlatma proseslerini
aciklamada yardimci olmaktadir. O zaman iki simirlayict durum s6z konusudur: (a)
tamamen talas kaldirma ile yiizeyden malzeme uzaklastirmanin gergeklestigi
mekanik parlatma, ve (b) mekanik etki ile kimyasal ¢ézlinmenin hizlandirildigi
kimyasal-mekanik parlatma. Burada 6zellikle pratik parlatma prosesinde malzeme
uzaklagtirmada bu iki mekanizmadan hangisinin ne oranda katkida bulundugu sorusu
6nem kazanmaktadir. Bununla iligili ger¢gek bir kanit bulunmamaktadir. Biiyiik
olasilikla standart metalografik parlatma prosesi genelde mekanik mekanizma ile
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gergeklesmektedir. Ancak nihai ince parlatma proseslerinde kimyasal-mekanik
mekanizmalar biiylik Sl¢iide katkida bulunmaktadir.

1.1.4. Kimyasal ve elektrokimyasal mekanizma

Spekiilar bir tarzda refleksiyon yapan yiizeyler, hem akim uygulayarak (elektrolitik
parlatma) hem de akim uygulamadan (kimyasal parlatma) &zel bir kimyasal ¢8zelti
igerisine daldirarak elde edilebilmektedir. Bu parlatma proseslerin metalografik
uygulamalan ile ilgili mekanizmas1 Tegart [1, 15] tarafindan incelenmistir. Burada
ya bir viskoz sivinin oldukga kalin bir tabakasi ya da kati reaksiyon iiriinii olan bir
ince filmin ylizeyde olugmasi saglanmaktadir. Numunenin orjinal yiizeyindeki
yiksek noktalann —daha yliksek kimyasal potansiyelleri dogrultusunda- algak

noktalara gore daha hizli ¢6ziinmektedir.

Bu proses agindirici igermeyen bir parlatma mekanizmasina sahiptir.

1.1.5. Degisik mekanizmalarin karsilastiriimasi

Abrazifler ile metallerin parlatma islemi bir siirtiinme ve asinma olay1 olarak
diistiniiltir. Malzeme uzaklastirma hizinin artiilmasi {izerine gelismeler birgok
aragtirmaci i¢in bir calisjma konusu olup sadece mekanik bir olay olarak
degerlendirilmemelidir. Oksidasyon gibi kimyasal etkilerin de ulasilan temas
sicaklify tarafindan aktive edilmesi olasiliinin g6z dniinde tutulmas: gerekmektedir.

Gegmiste, parlatma sirasinda gergeklesen olaylari agiklamak igin birgok teoriler
gelistirilmigtir. 20 ylizyilin baslarinda Beilby akis hipotezini gelistirmistir. Beilby’ye
gore parlatma ve zimparalama arasinda biiyik bir fark bulunmaktadir, ciinkii
parlatma isleminde numune yiizeyi tizerinde malzemenin yer degisimi
gergeklesmektedir. Boylece, bir 6nceki islemleme boliimiinlerde olusan ¢izik ve
sabanlama izlerinin {izerleri kapatilir (6rtiiliir). Bu durumda ylizeyin yapisi amorf
olarak varsayilmaktadir. Beilby’ye gore parlatilmis ylizey daglandign zaman altta
kalan ylizey, ¢izikleri ile birlikte goziikmektedir.

Bu teori Bowden ve Tabor [16, 17] tarafindan daha da gelistirilmigtir. Onlara gore
parlatma agindiric1 tanelerin ylizey {izerindeki hareketleri sirasinda yiiksek sicaklik
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pikleri ortaya ¢ikmaktadir. Boylece ylizeyde olusan bu yliksek spotlarin bulundugu
noktalar ergimekte ve piirlizliiltigtin vadilerine akmaktadir. Bu nedenle metallerin
parlatilmasi sirasinda malzeme uzaklastirma (talag alma) hiz1 sertlikte degil ergime
noktas: ile iligkilendirilmelidir.

Akig hipotezi, onceden de bahsedildigi gibi metalografik parlatma prosesini
inceleyen Samuel [16, 18-19]. tarafindan reddedilmistir. Samuels, yiizey akismmn
olusumunu reddetmemistir, fakat onun goriistine gére akan ylizey tabakasi ¢izik
derinligini (vadiyi) tamamen kapatacak kadar kalin olmayabilmektedir. Yine
Samuels gore, Beilby etkisi (akis etkisi) bir iglemde malzeme uzaklagtirma olmadan
da olugabilmektedir. Bu gergekten dogru degildir, ¢linkii parlatma prosesinde
malzeme uzaklagtirmasi gézlemlenebilir. Aslinda Beilby etkisinin tam tersine
Samuels, metalografik parlatmada zimparalama ve parlatma arasindaki farkin
uzaklastirma mekanizmasinda olmadigimi, sadece talas ve ¢izik boyutu gibi
terimlerde oldugunu belirtmigtir.

Gegen 20 yil icerisinde mikroelektronik devreler igin kullanilan substratlarin
diizlemlestirilmesi amaciyla kimyasal-mekanik islemler (chemical-mechanical
process: CMP) gelistirilmigtir. CMP tekniklerinde en {ist yiizey tabakasi bir siv1 ile
sistematik olarak kimyasal modifikasyona ugratilmaktadir. Béylece kimyasal olarak
etkilenen tabakalar suspansiyonun igindeki partikiiller tarafindan uzaklastirilir,

Birgok parlatma isleminin temeli Preston hipotezine dayanmaktadir [16, 20] Bu
hipoteze gore parlatma isleminde malzeme uzaklagtirma hizi, dz/dt uygulanan basing

p ve numune ile guha arasindaki bagil hiz vy ile orantilidir:

dz
“-K 1.1
it pPXpxvy (1.1)

Kp faktorii Preston sabiti diye adlandirilir. Preston esitligi, kayma asinmasi i¢in
20. yiizyilin ortalarinda gelistirilen Archard esitliine benzerdir [16, 21]:

Fox
V =Kpx H (1.2)
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Bu esitlikte, asinma hacmi, V, normal kuvvet, Fy, kayma mesafesi, x, ve aginan
malzemenin sertliginin bir fonksiyonudur. K, faktdrii Archard asinma-sabiti olarak
adlandirilmaktadir. Parlatma islemi ile aginma mekanizmasi arasindaki benzerligi
Esitlik (1.2) ¢ok iyi gostermektedir. Preston sabiti ile Archard sabiti arasinda su iligki
oldugu kolayca goriilmektedir:

Kp=K

By
- (1.3)

Parlatmada malzeme uzaklagtirmay: kantitatif olarak agiklayan tek esitlik Preston
esitlifidir. Birgok parlatma cihazlarin tasarim fikri bu esitlige dayanmaktadir.
Bununla birlikte pratik uygulamada bu esitlik bazi sorunlar getirmekte, ¢ilinkii
Preston sabiti zaman ile degismekte ve bu nedenle nceden tahmin edilememektedir.
Buna ragmen ¢esitli aragtirmacilar Preston sabitini tanimlamak i¢in farkli yaklagimlar
geligtirmisler, ancak heniiz kapsamli bir model gelistirilmemistir. Bu nedenle son
zamanlardaki aragtirmalar, sistem bilegenleri (agindirici tane boyutu, parlatma sivisi,
numune) ile parlatma guhasi arasinda gergeklesen arayiizey reaksiyonlart {izerine
odaklanmugtir [16, 22-24].

Celiklerin  parlatma igleminde araylizey reaksiyonlar1 incelenirken ylizey
topografisinin gelisimi de g6z Oniinde tutulmasi gerekmektedir. Parlatilmis
ylzeylerin kalici kosullar altinda incelenmesi, sistem bilesenleri arasindaki
etkilegsimin karakterize edilmesi ve malzeme uzaklagtirma mekanizmalar1 agisindan
Onemlidir. Bu baglamda asindiric1 ylizeye dogru bastirildig1 ve yiizeyi ¢izdigi sirada
olusan tribolojik gerilimler (stres) biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu gerilimler smnir
tabakalarimin mikroyapisindaki degisimlerden sorumlu olabilmektedir. Umemoto
[16, 25] bu tiir degisimleri Erichson testlerinde de gézlemlemis ve aym olayin
parlatmada da gergeklesebilecegini kabullenmigtir. Temas basinci ve sicaklik
degerleri bu tiir bir etkiyi ve Beilby tarafindan 6ne siirlilen smir tabakalar: tizerinde
malzemenin akis1 veya Samuels’in One slirdiiii abrazif aginma gibi parlatma

mekanizmalarini anlamak agisindan Snemlidir.
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1.1.6. Parlatmada talas olusum mekanizmasi

Metalik malzemelerinin parlatilma iglemi sirasinda malzeme uzaklagtirilmasinin
agirlikla abrazif asinma karakteri tasidifi varsayimina dayanarak talag olusum

mekanizmasi {i¢ basamakl olarak incelenebilir:

1. Parlatma asindiricis1 malzemenin yiizeyi ile temasa gegiyor ve yilizey elastik
olarak deforme olmaya bagliyor. Bu iki siirtinme giftinin bagil hareketinden
dolay1 bir yandan numunenin ylizeyinde kayma gerilimi artarken diger yandan da
agindiricimin ylizey {izerine uyguladifi basing nedeniyle basma gerilmeleri
olugmaktadir.

2. Malzemenin akma mukavemet degerinin asilmasiyla malzemenin ylizeyi plastik
olarak deforme olmaktadir. Bu ayrica aginma izinin (vadinin) yaninda malzeme
birikimine neden olmaktadir ($ekil 1.15b).

3. Bagka bir agindiricin penetrasyonu sirasinda boélgesel olarak ¢ekme mukavemeti
agilarak talas olugsmaktadir. Talag olusumundan sonra, smr tabakanin altinda
plastik olarak deforme olmus alt bir tabaka kalmaktadir (Sekil 1.15a).

1. B tabaka

2. Deforme olmug tabaks A :
3. Kah malzeme |
) v@
» ,/
|
” o~
2
i
3 i
A
-«
a) b)

Sekil 1.15. Parlatmada talas olusum mekanizmasinin gsematik gésterimi; V., : kesme

hizi. (a) yan goriintii, (b) AA kesim g6rintiisii. [16].

Zum Gahr’a [16, 26] gore farkl: talas olusum mekanizmalari, kesme hacminin kesme

izi hacminin oram ile karakterize edilebilmektedir. Deneysel olarak, bu tek nokta

kesme caligmalarinda veya son zamanlarda karmagik bilgisayar simulasyonlarinda

basarilmistir [16, 27]. Bununla birlikte, sahip olduklar1 kii¢iik tane boyutu nedeniyle
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(70 nm ile 2-5pm aras1) pratikte parlatma islemlerinde tek nokta kesme islemi
oldukga zordur. Talag olugum veya uzaklagtirma mekanizmalarinin degerlendirilmesi
de bu nedenle sadece indirekt olarak yap11abihhektédir. Bagka bir deyisle ylizeye
yakin zon veya parlatma suspensiyonu analizleri ilizerinden yapilabilmektedir

[16, 23].

Bunun 6tesinde, kii¢iik tane boyutlari, parlatma tanesi (asindirici) ile numunenin
ylizeyi arasindaki kiigiik temas yiizeyi nedeniyle daha kiiglik siirtlinme alanlarina
neden olmaktadir. Yiiksek bir sicaklikta metalik ylizeyin reaktivitesi artmaktadir.
Sulu ¢ozeltilerin genelde suspensiyon seklinde kullanilmasindan dolayr numunenin
yiizeyi ile reaksiyon engellenememektedir. Bu nedenle, parlatma sisteminin
tasarimina bagli olarak mekanik-kimyasal talas uzaklastirma mekanizmasi metalik
malzemelerinin parlatma prosesleri i¢in gegerlidir. Bir kayma temasinda bolgesel
olarak artan parlama sicakligi, Ty, yi belirlemek i¢in genelde asagida verilen esitlik
uygulanmaktadir:

T, =T, +—Hfa Ve (1.4)
2-0-(k, +k,)

Burada Typ: parlatma islemi Oncesi yiizeyin sicakligini, p: agindirici ile numune
arasindaki stirttinme sabitini, f,: tane bagina normal kuvveti, vg: bagil hiz1 ve w:
temas genigligini gOstermektedir. Numune ve agmdiricinin termal iletkenlikligi

strastyla k; ve k; degiskenleri ile verilmektedir. [16, 17].

Bunun yaninda, pratikte bu esitlik zor uygulanabilmektedir, ¢tinkii bagil hiz diginda
diger degiskenlerin belirlenmesi olduk¢a zordur. k; ve ky gibi p de direkt olarak
sicaklifa baglidir. Temas genigligi, w, tanenin geometrisi ile iligkilidir. Genelde,
asidiricilarin geometri modelleri kiiresel kabul edilmektedir (1.4. Esitligindeki gibi),
fakat elmaslar i¢in bu basitlestirme gegerli degildir. Elmaslar i¢in en iyi varsayim
onlar1 birer agili partikiiller olarak kabul etmektir. Son olarak, tane bagina diisen yik,
fh, Ozellikle numune ile temasta olan agindiric: sayisina baglidir. Bu degisken sadece
tahmin edilebileceginden dolay1r parlama sicaklifn sadece kalitatif olarak
belirlenebilir.
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1.2. Metalografik Numune Hazirlama

Malzeme mikroyapisimin incelenmesinde en &nemli adim dncelikle zimparalama ve
parlatma kademelerinden olugan numune hazirlama bélimiidiir. Bunun &tesinde
numune ya parlatilmis konumda, yada fazlararas1 kontrasti olugturmak ve artirmak
amaciyla degisik yontemlerle iglemlenir; bunlarin en basiti kimyasal daglamadir. Bu
nedenle bu bolimde agindinicilar ile kaba ve ince zimparalama ve parlatma

kademeleri tanitilacaktir.

Asindiricilar:

Asindiricilarin  tane  biiylikliigti, mesh veya mikrometre cinsinden belirtilir.
Zimparalar genellikle zzmpara numaras: ile ifade edilir.

Yogun olarak kullanilan silisyum karbiir (SiC) bir sentetik asindirict olup, kum ve
kok dan elde edilir. Mohrs sertligi 9,5 dir ve hegzagonal yapidadir. SiC taneleri hem
toz, hem de kagit veya kumasg {izerine bir baglayici ile sabitlenerek zimpara seklinde
kullanlir. Ornegin zimpara kagidinda zimparalar -yukarida belirtildigi gibi- SiC
taneleri veya genellikle dogal %55-75 AlO; (korindon) ve magnetit tozu ihtiva
ederler. Bazen korindon yerine boksitin elektrikli firinda islemlenmesinden elde
edilen alumina (Al,O3) da kullanilir. 800 veya 0000 (4/0) numara zimpara kagidi ¢ok
ince oldugundan her zaman kullamlamaz. Diger zimpara kagitlar1 da numunenin
cinsine goére segilir.

Kaba ve Nihai Parlatmada Kullanilan Agindiricilar:

Kaba ve nihai parlatma i¢in genellikle Al,O3, Cry03, MgO, Fe;O3 veya elmas tozu
gibi sert agindiricilar kullanilir. Teorik esasta iglem bir abrazif agindirma oldugu icin
kullanmilan tiim asindiricilar, parlatilacak malzemeden daha sert olma
zorunlulugundadir. Bunlardan en serti olan elmas tozu, macun veya sprey seklinde,
digerleri ise toz veya damitik su ile siispansiyon halinde kullanilir. Parlatilan numune
eger sudan etkileniyorsa bu durumda etilen, glikol, alkol, kerosen veya gliserin
kullanilir, MgO, Mg, Al ve alagimlarinin parlatiimasinda nihai parlatma kademesinde
tavsiye edilir. Parlatmada kullanilacak MgO in igerisinde suda ¢Gziinen diger
alkaliler numune ylizeyinde leke birakir ve numune ile kimyasal reaksiyona girerler.
Diger taraftan MgO, yavasga su ile reaksiyona girerck zamanla magnezyum hidroksit
olusur. Bu da havadaki veya musluktaki CO, ile birleserek karbonat haline doniisiir
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ve parlatma diskinin {izerinde tortulasir. Bu durumda parlatma kumasi ya tamamen
degistirilmeli, ya da % 2 HCI ¢ozeltisinde iyice yikanmalidar.

Parlatmada, parlatma kademesine ve numune karakteristiklerine gére sert guha,
flanel, naylon, poplin, koton kadife gibi parlatma kumaglar1 ile kaplamr. Parlatma

kumaglarinda aranilan 6zellikler, dokularimin sik ve homojen olmasidir.

Mekanik Parlatma Teknigi:

Parlatilacak ylizeyde, 6n islemlerden kaynaklanan izler bulunur. Ayrica kesme
esnasinda parlatilacak ylizey bir miktar deforme olmaktadir. Parlatilacak ylizey
orjinal yapiy1 temsil ettifinden, toplam deformasyona ugramig yiizey tabakasinin
ortadan kaldirilmasi parlatmanin esas amacidir. Bu ig esasta abrasif asindirma olup
baglica iki kademede yapilir:

Kaba ve Ince Zimparalama Kademesi:

Kaba zimparalama kademesinin amaci, bir sonraki zimparalama ve parlatma
kademeleri i¢in gerekli diiz yiizeyi elde etmektir. Bu islemde ylizey 6nce zimpara
tagma tutulur. Boylece numunedeki ¢apaklar ve numuneyi kesen aletin izleri ortadan
kaldirllmig olur. Arkasindan, sirayla 80 ve 150 no.Ju zimpara ile zimparalanir.
Genellikle bu zimparalar, kayis seklinde tiretilmis olup iki kasnak vasitasiyla motor
giicli ile dondirtiliir. Kaba zimparalamada 6zellikle déner zimpara kullaniliyorsa
dikkat edillecek husus, numunenin isinmasim Onlemektir. Bunun igin islemlenen
yiizey zaman zaman soguk suya tutulmalidir.

Ince zzmparalama kademesinde 240, 320, 400, 600 no.lu zimparalar kulanilir. Bir
zimparadan digerine gegilecegi zaman, bir 6nceki zimpara tanelerinin, kendisinden
daha ince taneli olan zimparaya gegmesini 6nlemek agisindan el ve parlatilan ylizey
iyice yikanmalidir. Bu kademede, gatlak ve porozite i¢ceren numunede bu bolgelere
yerlesen zimpara tanelerinin numuneden yikama ile uzaklagtirilmasi miimkiin

degildir. Bu durumda numunenin ultrasonik temizleyicide temizlenmesi gerekir.

Ince zimparalama kademesi genellikle yas yapilir. Bu islemin numunenin 1stnmasini
6nlemenin yanisira difer bazi yararlari vardir. Siv ortam, numune yiizeyi ile zimpara
arasinda daha homojen bir temas saglar. Diger taraftan sivi, zimpara abrasivlerini bir

arada tutarak etrafa dagilmalarmma engel olur. Numunenin karakteristiklerine bagli
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olarak zimparalama esnasinda bazen su yerine daha yiiksek viskozitesi olan sivilar da
kullanilabilir.

Pratikte bir zzimparadan digerine gecildiginde, numune 90° gevrilerek bir evvelki
zimparalama y&niine dik olarak zimparalanir. Bu nokta zimparalama siiresinin tesbiti
bakimindan 6nemlidir. Omegin belirli bir zimpara ile zimparalama stiresi, bir evvelki
zimparalama esnasinda meydana gelen ¢iziklerin tamamen yok edinceye kadar gecen
stirenin iki kat1 kadardir. Ztmparalama esnasinda numune yiizeyinde olusan ¢izikler
ve deformasyon tabakasi bir sonraki zimparalama ile ortadan kalkar. Bunun i¢in her

zimparalama kademesi sonunda numune gézle kontrol edilmelidir.

Zimparalama esnasinda olusan ciziklerin derinlifi ve deformasyon tabakasinin
kalinligi, numunenin sertlifinin yamsira zimparadaki agindiricinin tane boyutu ile
dogrudan ilgilidir.

Kaba ve Ince (Nihai) Parlatma Kademesi:

Her iki kademede ylizey parlatma iglemine tabi tutulur. Kaba parlatma kademesinde
genellikle cadir bezi gibi tliysiiz kumaglar segilirken, nihai parlatma kademesinde
kisa tiiylti kumaslar tercih edilir. Genellikle bu kademede kullanilan asindiricilar
strastyla’X-aluming (15-0.3 i) ve aluminadir (0,05 pm). Eer ikisi de damitik su ile
stispansiyon geklinde kullamilir. Numune parlatma diskine tutulur ve alumina
solusyonu parlatma kumasina tatbik edilir. Burada dikkat edilecek nokta, parlatma
kumasinin nem derecesidir. Minimum nem miktari, numune parlatma diskinden
uzaklastirildiginda havada 1-5 saniye igerisinde hemen kurumasina tekabiil eder.
Nem miktarimin daha az olmasi, numune yiizeyinde lekelenmeye yol agar. Bu
nedenle parlatma kumagimin kurumasina meydan verilmeksizin zaman zaman
asindirict slispansiyon kullamlmalidir. Asirt nem de parlatma stiresini uzatir ve
oyuklanmaya yol agar. Kumagta yeterli miktarda asindirici olup olmadigi numunenin
ylizeyine bakilarak anlagilir. Yiizeyde ince opak bir tabaka mevcutsa asindiric
miktar yeterlidir.

Kaba parlatma esnasinda numunenin bastirilmasi yararlidir. Bastirilma nihai -
parlatmada tedricen azaltilmalidir. Uzun stireli zimparalama, kaba ve nihai parlatma
ikinci fazin dkiilmesine yol agabilir.
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Elmasla parlatmada ise bilinen ensert malzeme olan elmas (HV 7000) tozu
kullanilir. Elmasin ¢ok sert veya yumusak ve sert fazi bir arada igeren (Ornegin;
kalintt faz bulunan) yiizeylerin parlatilmasinda kaba zimparalamadan sonra
kullamilmas kisa zamanda gok bagarili neticeler vermektedir. Bu tiir numuneler
normal yontemlerle parlatildiginda parlatma siireci gok uzamakta ve bu da zellikle
kalint1 fazan dokiilmesine ve parlatabilirliin diigmesine neden olmaktadir. Elmasla
parlatmanin diger bir Ustiinliigli de parlatma stiresi kisaldigindan numune yiizeyinde
meydana gelen deformasyon tabakasinin minimuma inmesidir. Elmasla parlatma,

seramik malzemelerde de bagari ile uygulanmaktadir.

Asmdirict olarak elmas tozlarinin boyutu 15 um ile 0.25 pum arasinda degismektedir
ve piyasada macun veya sprey seklinde bulunmaktadir. Elmas macunlar1 genellikle
siringa igerisinde saklanir ve kullanilacag: zaman parlatma guhas: tizerine bir miktar
sikilir. Parlatma sivist olarak da diislik vizkoziteli yag (6rn. karbon tetrakloriir)
kullanilir. Bu sivi, elmas taneciklerinin parlatma ¢uhasi lizerinde homojen dagilimini
saglar. Elmas spreylerinde elmas tozlar ile ilgili yag birarada bulunur ve parlatma

esnasinda sprey parlatma ¢uhasina sikilir,

Bagarili parlatma igleminde, nihai parlatma kademesinden sonra numunenin yiizeyi

15181 maksimum seviyede yansitir ve bu nedenle parlamis ylizey ayna efekti gosterir.

1.3. Metalografik Parlatmada Degiskenler

Metallografik parlatma proseslerini iki kategoriye ayirmak gerekmektedir: (a)
Asimma izlerini kaldirmak igin kullamlan kaba parlatma; mikroskobik inceleme igin
uygun nihai yiizey elde etmek i¢in kullanilan nihai ince parlatma. Metalografik
parlatmada kullanilabilen agindirici, parlatma sivisi, parlatma guhasi, yitk ve hizin
¢ok sayida kombinasyonlar:1 bulunmaktadir. Burada bunlarin hepsine deginmek
miimkiin olmadigi i¢in igerikte en uygun olanlar se¢ilmigtir.
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1.3.1. Asmdiric tipi.

Kaba parlatma prosesinde genelde kullamilan agindiricilarin listesi ve bunlarin 6pm

luk elmasa gore alinmug relatif parlatma hizlari Tablo 1.1 de verilmigtir.

Tablo 1.1. 70:30 piringin parlatilmasinda kullanilan agmdiric1 tipleri ve ulasilan
parlatma hizlari [1].

Asindirici

Tipi Boyut aralii, um Bagil parlatma hizi
Silisyum karbiir 10-20 1,5
10-20 1,5
Aluminyum oksit, a-tipi 0-1 0,3
0-0,3 0,15
Aluminyum oksit, y-tipi 0-0,1 0,1
4,8 1,0
Elmas 0.1 03

En yiiksek parlatma hiz1 kaba geleneksel asindiricilar (silisyum karbiir ve aluminyum
oksit) ile elde edilmigtir, fakat kenarlarin yuvarlaklasmasina (Sekil 1.16a), fazlar
arasinda rolyeflerin olusmasma (Sekil 1.16¢) ve metalik olmayan kalintilarin
dismesine (Sekil 1.16e ve g) neden olarak parlatma kalitesinden 6diin vermektedir.
Yumusak malzemelerde bu agindiriclar kullanildifi zaman mat bir ylizey elde
edilmektedir (Sekil 1.16b). Eger muhakkak bu geleneksel agindiricilarin kullaniimasi
gerektigi konumlarda agmdiricilarin tane boyutlari birbirine yakin olmalidir. 600
mesh elek boyutu yaklagik 15 um luk tane boyutuna tekabiil etmektedir, fakat ticari
olarak bu boyutlar 5 ile 40 um arasinda degismektedir. Birka¢ biiylik taneler
parlatma hizim biiylik 6l¢iide artirmamaktadir, fakat ylizeyde olusan ¢izgilerin ve
deforme olmus tabakanin derinligini biiytik 6l¢lide artirmaktadir. Boylece kiigiik
tanelerin parlatma hizina bir etkisi olmamaktadir. Tane boyutlar1 10 ile 20 um

arasinda degisen mesh boyutlart ticari ‘olarak meveuttur ve kaba parlatma igin

uygundur.

Kaba geleneksel asindiricilar ile elde edilen parlatma hizlari elmas agindiricilar ile
daha ince derecelerde elde edilmektedir (Tablo 1.1). Ayrica yukarida agiklanan
kriterler agisindan daha kaliteli bir parlatma ylizeyi elde edilmektedir (Sekil 1.16).
Uygun parlatma hizlar1 ve sonuglari, geleneksel agindiricilar ile parlatilamayan sert

ve refrakter metallerde de elde edilmektedir. Buna gére elmas agindiricilarin avantaji
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o kadar biiytiktiir ki aksi bir durum s6z konusu olmadikga kaba parlatma igin tavsiye
edilmektedir. Zaten ince parlatmada da yogun olarak elmas kullamlmaktadir.

Sekil 1.16. 10-20 um aluminyum oksit (sol taraftaki goriintiiler) ile 6 um elmas (sag
taraftaki g6riintiiler) ile kaba parlatilmg cesitli yiizeylerin kargilastirilmas [1].

a) ve b) sertlestirilmis bir ¢elik numunesinin kenar1, x100;

c) ve d) dtektik Al-Si alasumi, x500;

e) ve f) bir ¢elik numunesinde kompleks metalik olmayan silikat kalintilari

g) ve h) lamel grafitli d6kme demirde grafit lamelleri, x250 [1].

Elmasm agindiric1 olarak genis esash olarak kullamlmamasmin bir tek nedeni

maliyetidir. Dereceli elmas agindiricilar ticari olarak ii¢ sekilde mevcuttur:
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1. Dogal Monokristal: Dogal veya maden olarak ¢ikarilan elmaslar. kontrollii
- 8giitme islemi ile toz haline getirilir ve toz boyutlarina goére siniflandirilir. Herbir grit
sekil bakimindan diizensiz ve keskin kii¢iikk noktalarda kesigen diiz konkoid fasetler
ile baglidir (Sekil 1.17a ve b). Herbir grit kendi basina bir kristaldir.

2. Sentetik Monokristal: Morfolojik olarak dogal monokristal elmasa benzer
Ogiitme liriniidiir. Fakat grafitin yliksek sicaklik ve basingta kontrollli doniistimii

sonucu elde edilmektedir.

3. Sentetik Polikristal: Grafitin patlatilmast sonucu olusan elmas tanecikleridir.
Herbir tane birgok kiigiik kristalden olugmaktadir. Bunlar ayrica bir §glitme iglemine
tabii tutulmadan boyutlarina gére simiflandirilmakta ve bunlar yaklagik kiiresel
sekildedir. Keskin kenarlar1 olan diizensiz ana hatlara sahiptirler (Sekil 1.17c) ve
birgok kiiciik fasetler igeren yiizeyler ile biribirine baghdirlar. Bu nedenle oldukga
diizglin geometrik fasetlere sahiptir. Elmas polikristal seklinde (ad: carbonadao)

dogada da -ancak son derece sinirli olarak- bulunmaktadir.

Sekil 1.17. 6 um elmas tanesine ait tarama elektron mikroskop gOriintiisti.

a) ve b) monokristal: a) x2000; b) x20 000;

¢) ve d) polikristal: c) x2000; d) x20 000.
Tanelerin genel sekli a) ve c) de gosterilmistir. Tanelerin birbirine baglanma
yiizeylerin (araylizey) topografisi b) ve d) de gosterilmektedir [1].
Sekil 1.17a’da gosterilen blokvari sekil 5giitlilmiis monokristallerde goriiliirken diger
sekiller ticari tozlarda bulunmaktadir. Bulunma orami {igten fazla olan g¢ubuk

seklindeki taneler sliver (seritvari) olarak bilinmektedir. Ince plaka seklindeki taneler
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shale (yaprakvari) olarak bilinmektedir (Sekil 1.18). Sonu¢ olarak toz minimum
miktarlarda serit- ve yaprakvari taneler igcermelidir.

Bu tozlar belli boyut araliklarinda mevcuttur. Tane boyutu, toz ile ayn1 alana sahip
bir dairenin ¢api olarak tanimlanmaktadir. Bunlar genelde Stoke’un ¢oktiirme prosesi
ile ayrilmaktadir. Bu ayrrma yontemi ile hazirlanan tozlarin tane boyut araliklari
kismen sekillerinin dagilimina gore yapilmaktadir. Ornegin yaprakvari seklindekiler
daha yavas ¢Okeceginden yanal boyutunun daha da artmasina neden olacaktir.
Giivenilir direticiden alinan elmas tozlar1 bile boyutu gergek boyutundan oldukga
daha biiyiik olan shaller igerebilmektedir.

Sekil 1.18. Bir iireticiden saglanmis, maksimum 0,1 pm tane boyutuna sahip bir
elmas agindincilar igerisinde bulunan biiyilk bir ince plaka geklinde bir tanenin
(yaklasik 45-35 pm) tarama elektron mikroskop goriintiisti, x750. Istenilen ve
gercekte bulunmasi gereken tane boyutundaki taneler oklar ile gosterilmistir [1].

Bu da metallografik parlatmada agindiricinin performanst olumsuz yonde
etkileyecektir. Yaprakvari ve serit seklinde tanelerin ortamda bulunmasinin yanisira
farkli kaynaklardan alinan ticari monokristal tozlarin boyut dagilim biiyilik Slgtide
degismektedir. Birgok {ireticinin tozlar1 boyut ve sekil bakimdan uniform olmasina
ragmen metalografik amagla kullanilacak tozlarin dikkatle secilmesi gerekmektedir.
Bu elmaslarin farkli boyutlar1 burada eger bir iist ve alt limit ile ayrildiysalar medyan
boyut lizerinden, eger ama sadece iist limit ile ise maksimum boyut {izerinden
verilmektedir. Birbirine baglanma ylizeylerin (araylizey) topografisi 1.17b) ve d) de
gOsterilmistir.
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Bir elmas agindiric1 parlatma ¢uhasina yagimsi bir sivi igeren soliisyon iginde bir
spray veya pasta geklinde uygulanmaktadir. Cogu patentli pastalar ticari olarak
bulunabilir, fakat metalografik proseslerde kullanmak i¢in laboratuvarda ¢ok kolay
hazirlanabilmektedir. Ticari pastalar yaklagik kiitle-% 24 agindirict i¢ermektedir.
Relatif maliyetler hesaplanirken bu, dikkate alinacak bir degerdir. Burada belirtilen
parlatma hizlar1 aksi birgey belirtilmedikce agagida verilen formiile gére hazirlanmig
pasta ile elde edilmigtir:

25g Stearik asit
12 ml Trietanol amin
50 ml Su

1 g (5 karat) Elmas agindirici

Elmasmn birgok ahsilmigin disinda 6zellikleri bulunmaktadir; bunlardan birisi
7000 HYV ile bilinen en sert malzeme olmasidir. Yiiksek sertlik, sert malzemeler i¢in
bir avantaj olabilmekte, ¢ilinkli asinmanin olabilmesi igin asindiricinin  sertligi
numunenin sertliginden birka¢ misli daha yiiksek olmalidir. Bununla birlikte yiiksek
sertligin yumusak malzemeler i¢in de bir avantaj sagladigim kabul etmek gerekir.
Elmasin diger karakteristik 6zelligi metaller tizerinde diistik siirtlinme katsayisina
sahip olmasidir ve bu da kesme islemlerinde, diisiik kesme agilarinda bir avantaj
saglamaktadir. Numune ile temas halindeki noktalarn geometrisi ve bu noktalarin
kirilmaya kars1 nasil direng gosterdikleri de ¢ok Snemlidir. Noktanin veya kenarin
sadece yaklagik 0,1um gibi (Sekil 1.17a ve ¢ de 0,5 mm) ¢ok kii¢lik bir boliimii
parlatma sirasinda geritvari talag kaldirmaktadir. Burada temas noktasinin geometrisi

ve bu geometrinin ne gekilde etkiledigi ¢ok énemlidir.

Metalografide yogunlukla kullamlan farkli boyutlarda sentetik polikristalin, fasetli
keskin kenarli diiz elmas tanelerin gériintiileri Sekil 1.19 de gosterilmigtir.
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Sekil 1.19. Metalografide yogunlukla kullamlan farkli boyutlarda sentetik
polikristalin elmaslarin elektron mikroskop goriintiileri.
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1.3.2. Parlatma ¢uhasinin tipi

Parlatma agindiricis;, bir diskin dstiine yapigtirllmis  bir ¢uhanin {izerine
uygulanmaktadir. Daha sonra bir siv1 eklenmekte ve parlatilacak numunenin ytizeyi
bu ¢uhanin {izerine bastirilarak siirtiilmektedir. Daha onceden de belirtildigi gibi
parlatma mekanizmasinda numune yiizeyinden malzeme uzaklagtirma, agindirict
olarak kullanilan elmasin ¢uhanin fiberleri i¢ine nasil gomiildigii veya bu fiberler
tarafindan nasil tutulduguna baghdir. Bu parlatma modeli, fiberlerin -elastik
hareketlerinin azalmasi ile yiizeydeki gesitli fazlar arasindaki rélyef olusumunun
azaldigim ileri siirmektedir. Diger yandan sert, rigit fiberler malzeme
uzaklastirmadan sadece ylizeyi ¢izmektedirler. Ayrica ylizeyden kesilen metal
talaglarin yiizeyden akmasi igin fiberler arasinda bosluk olmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde olusan bu talaslar parlatilan numune yiizeyine tahribat vermektedirler. Bu
kosullardan bazilari birbiri ile tezat durumundadir. Bu nedenle optimum parlatma
performans: elde etmek i¢in gesitli parlatma guhalarina ihtiyag vardir. Bu g¢uhalar
dort gruba ayrilmaktadir:

1. Kagitlar: Kisa fiberler diizensiz bir sekilde dizilmistir. Genelde dolgu maddesi
olarak bagka malzeme kullanilmaktadir. Dogal kagitlar seliiloz fiberlerden olugmakta
ve bazen metalografide kullanilmaktadir. Burada kullamlanlar  6rnegin
akrilnitril/blitadien/stren kopolimer ile kaplanmis koton ve suni ipekten olusan
sentetik kagitlardir (Sekil 1.20c ve d). Fiberler genelde numune yiizeyine paralel
olacak sekilde ayarlanmig ve yiizeye yakin bolgelerde oyuklar igermektedir.
Kimyasal-mekanik parlatmada kullanilan korozif ¢ozeltilere karsit kararhdir.

Doyurulmus kagit olarak tanimlanmaktadir.

2. Kege: Genelde yiinden olan gevsek sekilde birbirine biikiilmiis fiberlerden
olugmaktadir (Sekil 1.20c ve d). Bilardo bezi yiin kegeden yapilmistir. Kegeler
birgok metallografik parlatmada iyi sonug¢ vermemektedir. Hatta elmas agindiricilar

da kullanilsa da.

3. Dokuma Kumas: pamuk veya yiin iplik fiberlerinden dokunmus kumaslardir.
Parlatma ¢uhalari genelde naylon (Sekil 1.20e, f ve g), ipek veya pamuktan
(Sekil 1.20a ve b) yapilmaktadir. Fiberlerin saplari ve aralarindaki bogluklar

degismekte ve birgok dokuma sekilleri mevcuttur. Bunlardan ikisi genelde
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metallografide kullanilmaktadir. Birisi enine uzanan iplik, uzunlamasina uzanmisg
ipligin altindan ve tistiinden ge¢mektedir ve biikiilmiis iplikler herbir biikiilmiis iplige

¢apraz sekilde bulunmaktadir ($ekil 1.20f ve g).

4. Tiyli Cuha: Bu ¢uha iizerinde aymi veya farkli cinsten olusan fiberlerden
olusmaktadir. Bu tiiylerin olusumu i¢in genel iki metot bulunmaktadir. Birinde bir
fiber tabakas1 destek iizerine elektrostatik olarak ¢okmekte ve bir nevi adhesif kuvvet
ile tutunmaktadir (Sekil 1.21c¢). Tiiyler boylece yassi bir sekilde durmaktadirlar. Bu
yolla birgok tekstil fiberleri dizilebilmekte ve fiberlerin boyu ve yogunluklari bu
sekilde degistirilebilmektedir. Fiberlerin yonii kullanilmamis bir ¢uhada c¢alisma
yiizeyine dikey bir sekilde ayarlanir (Sekil 1.21c). Giintimiizde kadife bu yolla
tiretilmekte. Suni ipek tilyiiniin, pamuklu veya polyesterden olugan bir destege
tutturulmasi ile tiretilen bu tiir kumaglar metallografide elmas ile kaba parlatma i¢in
kullanilmaktadir. Bir baska kumas ¢esidi ise bir sentetik suetten yapilmis ¢uhadir
(Sekil 1.21c ve d). Farkli ozellikte olan suetler mevcuttur. Tiiylii bir ¢uha elde
etmenin diger bir yontemi tiiylii fiberlerin kumas dokunurken i¢ine verilmesi ve
dokuma islemi sonunda kesilmesidir. Bu sekilde elde edilen tiiylii fiberler
elektrostatik yolla elde edilene gore daha diizensiz ayralanmistir. Klasik kadifeler bu

yolla iiretilmektedir. Su anda nadiren tiretilmektedir ve pahalidir.
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Sekil 1.20. Cesitli parlatma guhalarinin parlatma sonrasi temas yiizey kesitlerinin (sol
taraf) ve calisma ylizeylerinin diizenini gosteren tarama elektron mikroskop
goriintiisii (sag taraf).

a) ve b) Plastik sentetik kagit i¢ine gomiilmiis pamuk ve ipek fiberlerden iiretilmis
cuhalar; birgok bosluk igermektedir: a) x70; b) x80.

c) ve d) Yin g¢uha. Yiin fiberlerin agik tekstiirleri ve rastgele dizilimleri
goriilmektedir: ¢) x45; d) x150.

e), f) ve g) Naylon ¢uha. Fiberlerin diizenli dizilimleri goriilmektedir, f) ve g)
cuhanin iki ytizeyindeki ipliklerin farkl dizilimleri: e) x80; ) ve g) x75 [1].
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Sekil 1.21. Cesitli parlatma guhalarinin parlatma sonrasi temas yiizey kesitlerinin (sol
taraf) ve calisma yiizeylerinin diizenini gosteren tarama elektron mikroskop
goriintiisii (sag taraf)

a) ve b) Pamuklu ¢uha. Bu ¢uha sert bir ylizeye sahiptir: a) x45; b) x70.

¢) ve d) Sentetik siiet cuha: ¢) x45; d) x150.

e) ve f) Pamuklu kadife ¢uha: e) x45; f) x150 [1].
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1.3.3. Uygulamada parlatma hizlar

1.3.3.1.Parlatma hizinin belirlenmesi

Burada agirliktaki kayiptan yola ¢ikarak uzaklagtirilan kalinlik belirlenmigtir. Aksi
birsey belirtilmemis ise, kaliplanmamis 1,25 mm ¢apinda bir numune diskin dénme
yoniine zit bir yonde tutularak gézetim altinda biitiin parlatma kademelerinden
gegirilmigtir. 16 cm capinda bir disk iizerine 500 g (395 g/em?) lik bir yik
uygulanmig ve 200 dev/dak donme hizinda g¢aligilmistir. Sonuglar mikrometre

cinsinden derinlik olarak kaydedilmistir.

Parlatma cihazlarinda birgok degiskenler kontrol edilebilmektedir. Bu da aym
parlatma kosullarinin yerine getirilmesini saglamaktadir. Pratikte parlatmada yapilan
rastgele hareket burada dogrusaldir. Sertlik indentasyon derinliginin boyutundaki
degisimine bagh olarak dlgiilen metot her parlatma isleminde kullanilamadigi i¢in bu
metot kullantlmistir. Ozellikle sert (tiiysiiz) cuhalar ve yumusak malzemeler
kullanildig1 zaman indentasyon izinin kenar ve koseleri yuvarlaklasmakta ve bu da
anlamsiz  sonuglara neden olmaktadir. Kaliplanmamigs numune Kkullanilmasi
gerekmektedir, ¢linkii numune ve kaliplama malzemesi arasinda olusabilen bogluklar
parlatma ve temizleme sivilarinin absorpsiyonuna neden olabilmektedir. Uygulanan
kuvvet, pratikte uygulananmin araligin en st degerindedir. Test sirasinda yiizey
topografisinde olusan degisikliklerden dolay1 olusan belirsizlikleri ortadan kaldirmak
icin numunenin tekrardan parlatilmas: daha uygundur. Sonuglar +%10 luk bir degerle

tekrardan elde edilebilmektedir.

Parlatma hizin1 etkileyen birgok faktérler bulunmaktadir. Yumusak malzemelerde
yiiksek parlatma hizlar1 gerekmektedir, ¢iinkii uzaklastirilacak asinma sonucu olugan
deformasyon tabakasi olduk¢a derindir. Bununla birlikte parlatma ic¢in gerekli

prensipler genel olarak uygulanabilir konumdadir.

1.3.3.2. Asindirier ilavesi

Parlatma diskinin iizerine pasta seklindeki asindIricinin kerosen ile birlikte
uygulanmasi ile hafif bir yagmn igerisindeki asindiriciya gére daha yiiksek parlatma

hizlar1 elde edilmektedir (Sekil 1.22). Yag igerisindeki agindirici ile ¢ok diisiik
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parlatma hizlar1 elde edilmistir. Aerosol spreylerin etkileri sayisal olarak diger
metotlar ile kargilagtirllamaz, ¢iinkii sprey ile uygulanan asindiricinin miktar
bilinmemekte ve kontrol edilememektedir. Bununla birlikte iireticinin tavsiye ettigi
gibi spreyleme ile elde edilen aginma hizlar1 pasta ile uygulanan agindirici ile elde
edilene gore yine de diisik olmaktadir (Sekil 1.22). Fakat siispansiyon seklinde
uygulanana gore daha yiiksektir.

Biitin bu sonuglar bir pasta seklindeki agindiricinin daha uygun oldugunu
gostermektedir. Pasta seklindeki asindiricinin performasinin daha yiiksek olmasi bazi
nedenlerden dolayidir. Birincisi, ¢ok kisa bir kullanim sonrasi pasta daha dogrusu
agindirict parlatma diskin {izerine daha uniform dagilabilmektedir. Ikincisi, pasta
agindiricilart parlatma ¢uhanin iizerinde tutmakta ve boylece parlatilacak yiizeye
temas! saglamaktadir. Son neden ise pastanin, herbir agindirict partikiillerin kesici
takim gibi davranmasini sagliyacak sekilde guhanin fiberlerinde tutmasidir. En son

neden en énemlisidir.

Sekil 1.22 de gosterilen en tissteki egriden de goriildiigii gibi bir parlatma sisteminin
karakteristigini belirleyebildigimiz bir¢ok kriter bulunmaktadir. Bunlardan en
6nemlisi ulagilan maksimum parlatma hizi ve uzaklagtirilabilen toplam malzeme
kalinhigidir (sadece bir kere agindirict ilave edilmis). ikincisi ise daha ¢ok pratikte
kullanilabilen ve 2x10* devir sonunda uzaklagtirlan malzeme kalmligidir. Birinci

kriter daha ¢ok kullanilmaktadir.
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Sekil 1.22. Asindiricinin parlatma guhasi {izerine farkli metotlarla uygulanmasi
sonucu, numune ylizeyinden malzeme uzaklastirma miktari ile parlatma hizinin

numune devir sayist ile iligkisi [1].
1.3.3.3. Asindirict boyutu

Bir piring numunesinin parlatilmasiyla elde edilen agindirici tane boyutu ile parlatma
hiz1 arasindaki iligki Sekil 23 de gosterilmistir. Buradaki parlatma hizlar1 Sekil 20
deki diagramlarda elde edilen maksimum parlatma hizlaridir ve optimum kosullar
altinda elde edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 5 um ortalama tane boyutunda
keskin bir maksimum bulunmaktadir. Buna benzer fakat daha az keskin bir
maksimum noktasi bakir ve aluminyum alagimlarinda da gériilmistiir. Celikler i¢in
bulunan maksimum daha az belirgindir ve yaklagik 1 um ortalama tane boyutunda

belirmistir. Baska bir ¢alismada, gelik ve sertmetalin yumusak bir ¢uha iizerinde
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parlatildigi zaman 7 pm ortalama tane boyutunda da bir maksimumun oldugu
bulunmustur. Ayrica sert bir parlatma guhasi kullanildigi zaman tane boyutunun hafif

azalmasiyla parlatma hizinin arttigini gozlemlemislerdir.

50 T T
Monokristal elmas
Saet guha

40 F Piring (70 HV) 4

30

20

Parlatma hizi, pm/100m

o 10 20 30 40 50
Ortalama tane boyutu, um

Sekil 1.23. 70:30 piring numunesinde parlatma hizinin asindiric1 tane boyutu ile
degisimi [1].

Elde edilen deneysel verilerin kisith olmasina ragmen 6 pm ortalama tane
boyutundan daha kaba agindirict kullanmanin higbir avantaj getirmedigi agik¢a
goriilmektedir. Daha kaba asindiricilar parlatma hizini artiricr bir gelisme getirmedigi
gibi daha diisiik bir parlatma kalitesi saglamaktadir. Sekil 1.23 de ozetlenen
incelemede kullanilan parlatma g¢uhasindaki fiberlerin ¢ap1 yaklagik 20 pum dir
(Sekil 1.14a ve 1.21d). Bu ¢uhanmin fiberlerine 20 pm dan biiyiik tane boyutundaki
agindiricilarin - tutunarak  yiiksek parlatma hizlarina ulagilmast  imkansiz
goriinmektedir. 20 um dan kiigiik agindiricilarin da bu fiberlerin istiinde tutunmasi
zordur. Sekil 1.14a da gosterildigi gibi kaba taneler parlatmada asindirict olarak
kullanildiginda parlatma ¢uhanin fiberleri iizerine yapismis pastaya ait higbir iz
goriilememigtir. Bu hipoteze gore bir agindiricinin etkisi parlatma guhasina gore, yani
ylizeyine temas eden fiberlerin g¢apma goére degismektedir [1]. Buna gore
agindiricinin tane boyutu maksimum etki gosterdigi tane boyutunun altina diismesi
ile parlatma hizinin da diismesi beklenmektedir. Bunun nedeni giiniimiizde bile hala

anlagilamamugtir [1].

43



Sinurlt malzemeler ile ilgilenen ve bu nedenle smirli parlatma kosullarinda ¢alisan
laboratuvarlar kantitatif denemeler ile ilk kaba parlatma kademesi igin uygun
agindiric1 boyutunu tespit etmelidir. Bu miimkiin degilse ve genel uygulamalar i¢in
ilk kaba parlatma kademesi igin 6 um luk agmmdirici kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Buna ilaveten 1 pm veya 0,5 um luk agindirici kullanarak daha ince ve
tamamlayic1 bir kademe uygulanmasi gerekmektedir. Ikiden fazla kaba parlatma

kademenin kullanilmasi manasizdair.

1.3.3.4. Elmas tipi

Tane boyutu ve sekil agisindan dogal ve sentetik mono kristal elmasin performansi
arasinda pek fark yoktur. Farkli tireticilerden alindigi zaman dogal ve sentetik mono

kristalin performansi arasinda fark goriilmiistiir.

Diger yandan polikristal elmas ile elde edilen parlatma hizi monokristalle elde
edilene gore oldukga yiiksektir (standart pasta seklinde) (Sekil 1.24 ve Tablo 1.2).
Sadece parlatma hizi degil aym zamanda uzaklastirilan malzeme miktart da
yiiksektir. Bu faktér numunenin malzemesine, parlatma g¢uhasmma ve kullanma
sliresine bagh olarak iki veya bese kadar ¢ikabilmektedir (Sekil 1.24).

Polikristalin elmasin bu yiksek performansini agiklayacak birgok olasilik
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ve en énemlisi herbir polikristal tanecigin kesme
noktalarimi olusturan birden fazla koseler igermesidir (Sekil 1.17). Ikincisi islem
sirasinda  ilk temas noktasi kirildigi zaman kesme igin yeni noktalarmn
olugabilmesidir. Bununla birlikte metalografik parlatma sirasinda elmas
partikiillerinin biiylikk 6lgiide agindiklarina dair bir kamit yoktur. Uglinciisti
polikristallerin monokristallere gore fiberlere daha siki tutunduklaridir. Fakat bunu
destekleyen hicbir kanit yoktur. Sonug olarak polikristal agindiricilar, tanelerinin
daha diizenli olmasi nedeniyle monokristallere gore birbirlerine daha yakin
boyutlandirilmagtir.
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Sekil 1.24. Polikristal ve monokristal asindiricilarda, parlatma hizimin numune devir

sayisi ile degisimi [1].
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1.3.3.5. Asindiric1 miktari

Parlatma guhasinn tizerindeki ¢aligma alanina uygulanan agimidrict miktar: iki yolla
tesbit edilir. Ya uygulanan pasta miktari, ya da pasta ig:erisindeki asindirici
konsantrasyonu degistirilir. Uygulanan pasta miktarin1 degistirerek yani pasta
icerisindeki agindirici konsantrasyonunu (kiitle-% 1) sabit tutarak incelenen etki
Sekil 1.25a ve b de gosterilmistir. Bu deneyde bir piring numunesi sentetik siiet guha
tizerinde parlatilmistir. Parlatma hiz1 eklenen agindirici miktar: ile direkt iligkilidir.
Asindiric: miktarinn artmasiyla parlatma hizi artmaktadar. 100 cm? lik alana 20 mg
asindirict miktarinin  gelmesiyle maksimum parlatma hizina ulagilmistir ve bu
degerden sonra fazla bir degisme gozlenmemistir. (Sekil 1.25b). Maksimum parlatma
hizina ulasabilmek i¢in gereken dénme hizinin pasta miktarinin diismesiyle arttigi
dikkate alinmalidir. Tahminen kii¢iik miktarlardaki pastay: parlatma diskine uniform
bir sekilde dagitabilmek icin daha fazla numuneyi dondiirerek islemlemek
gerekmektedir.

Pasta igerisindeki asindirici konsantrasyonu degistirildigi zaman (eklenen pasta
miktar1 sabit tutulmakta, 1,0g/65 cm®) maksimum parlatma hiz1 asindirici miktari ile
artmaktadir. Parlatma iz1 100 cm? lik bir alana 20 mg agindirici tekabiil edene kadar
hizla artmaktadir. Bu deger pasta icerisinde %1 agindiriciya karsilik gelmektedir. Bu
noktadan sonra parlatma hizi 100cm® ye 160 mg agindiric1 gelene kadar daha diisiik
oranlarda artmaya devam etmektedir. Bu degerden sonra ya sabit kalmakta ya da az
diismektedir (Sekil 1.25¢ ve d).

Bu iki konsantrasyon parametresinin uzaklastirilan toplam malzeme kalinligina (bir
kere agindiric: ilave ederek) etkisini incelemek maliyet agisindan yararli olacaktir.
Ilave edilen pasta miktarmi dolayisiyla agindiric: konsantrasyonunu 20 mg/100 cm?
degerinin tlizerindeki bir degere artirmak, uzaklastirilan toplam mazleme kalinligini
artirmamaktadir (Sekil 1.25b). Pasta igerisindeki agndirici konsantrasyonun
artmastyla uzaklastirilan toplam malzeme kalmhiginda sadece az bir artig
gozlenmektedir (Sekil 1.25d). Yiiksek konsantrasyonda bir pastamin maliyeti daha
duisik miktarlarda kullanarak distiriilmemektedir.
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Sekil 1.25. 2 x 10* devir sayis1 sonrasi aginidirict miktarinin parlatma hizina ve
toplam uzaklagtirilan malzeme miktar iizerine etkisi [1].

Bu iki parametre, tavlanmig 70:30 piringin sentetik siiet ¢uha {izerinde optimum
kosullar altinda parlatilmasi siwrasinda incelenmistir. Birgok deneyimler, yukarida
¢ikarilan sonuglarin metallerin ve guhalarin biiyiik ¢ogunluguna uygulanabildigini
gOstermigtir. Ayrica yilksek konsantrasyonda pastanin tiiylii ¢uha {izerinde
kullanmanin tliysiiz guhaya gore daha diislik maliyet getirdigini g6stermektedir.

Ozetlem'rse, yiksek parlatma hizina ulagmak icin yiiksek konsantrasyonda pasta
kullanmanin daha diisiik maliyet getirmesine ragmen pasta igindeki asindirict
konsantrasyonunu kiitle-%]1 tizerine ¢ikarmanin higbir etkisi olmamaktadir. Parlatma
¢uhasinin {izerine uygulanmasi gereken pastanin (agindirici konsantrasyonundan
bagimsiz) bir optimum miktar1 vardir ve yaklasik 100 cm? ye 2 g diismektedir. Bu
alanda ¢alisanlar zamanla parlatma kosullar: i¢in his kazanmaktadir. Bu da minimum
pasta miktarinda maksimum kayganliktir. Agirn  pasta kullanmak asir

konsantrasyonda agindiric1 igeren pasta kullanmaya gére daha az savurganliktir,
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1.3.3.6. Parlatma ¢uhasi se¢cimi

Dort farkli guha iizerinde parlatilan biri sert ve digeri yumugak olan iki farkli numune
sonuglart Sekil 1.24 de detayli bir sekilde gosterilmistir ve sonuglar Sekil 1.26 de
Ozetlenmistir. Cuha tizerine bir miktar agindiric1 eklendigi zaman parlatma hizi bir
stire artmakta, daha sonra bir maksimuma ulagsmakta ve tekrardan diismektedir.
Artmaya ve diismeye bagladig1 hizlar ve maksimum hiza ulagildig: siire guhaya ve
malzemeye gore degismektedir. Genellikle yliksek parlatma hizlan tilysiiz ¢uhalar ile
kargilagtirilirsa tilylii guhalarda elde edilmektedir. Biitlin ¢uhalar karsilagtirilacak
olursa siiet ¢uha yiiksek performans sergilemektedir. Bagka bir genelleme gére
parlatmada yiizeyden malzeme uzaklastirma hizi zzmparalamadakine gére 100 misli
daha diisiiktiir, ancak yapilmasi kaginilmazdir.

Parlatma hizindaki ilk artigin birgok sebepleri olabilir: (a) pastanin (dolayisiyla
asmdirici) parlatma diskinin {izerine numune ile yayilmasi sonucu olusan yiiksek
uniformluk (¢uha cinsine gére degismektedir); (b) numune yiizeyine temas edecek
sekilde ¢ubanin fiberlerine tutunan agindirici sayisimin yliksek olmasi; (c) gergek
temas alaninin artmasina neden olan ¢uha yiizeyinin uygunlugu. Son faktér agagida
tartigilacaktir.
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Sekil 1.26. Piring (sol) ve sertlestirilmis ¢elikte (sag), ¢esitli parlatma ¢uhalar ile
elde edilen parlatma hizlari [1].

Tuylt guhalarin fiberleri parlatma islemi sirasinda temas yiizeyine paralel gelecek
sekilde hemen biikiilmektedirler (Sekil 1.27a; Sekil 1.21d ile karsilagtir). Dolayisiyla
gercek temas alan1 artmakta ve bu olay bazi guhalarda diger ¢uhalara gore daha uzun
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stirmektedir (yani sentetik ¢uhalara gére pamuklu ¢uhalarda 6zel dogal pamuklu
¢uha daha uzun O6miirliidiir). Bu ¢uhalar ile elde edilen gergek temas alani tiiysiiz
guhalar gore oldukga genistir. Bu, tiylii ¢uhalar ile elde edilen yliksek parlatma

hizlar1 i¢in bir agiklama olabilir.

Tiiysiiz guhada gergek temas alam baglangicta oldukga diigtiktiir. Temas alanlarinda
diizliikler (yassi alanlar) elde edilmesiyle yavas bir sekilde artmaktadir. Sekil 1.27b
de gosterilen emprenye edilmis bir kagit belli bir siire kullanilmasina ragmen sadece
iki alan1 (okla gésterilen) numune ylizeyi ile temas etmigtir. Buna benzer, dokunmus
naylon ¢uhada sadece diigiim noktalarinin {izerinde bulunan iplikler temas etmektedir
(Sekil 1.27¢). Diril guhalarinda (bir tiir keten veya pamuk bezi) gergek temas alani
ipliklerin diizlesmesi ile artmaktadir (Sekil 1.27d; Sekil 1.21b ile karsilagtir) ve goz
Oniinde tutulan diger tiiysiiz ¢uhalara gére daha fazladir. Gergek temas alani “en sert”
cuhalarda en kiigiiktiir. Bu, ¢uhanin yapisina ve dokunma sekline ve fiberlerin

aginma direncine bagh bir fakt6rdiir.

Parlatma hizindaki diislise baslica temas alanindaki agindiricilarin azalmasinin neden
oldugu goriilmektedir. Biitlin pasta bittifi zaman, parlatma hizi parlatma g¢uhasmin
fiberlerinde tutulu kalan agindiricilar tarafindan belirlenmektedir. Pasta, ya
numunenin ya da numune kaplamasinin (eger numune kaplandiysa) 6n kenari
tarafindan parlatma ¢uhasinin ylizeyinden siyrilmaktadir. Bu, numunenin kenarlar
yuvarlaklagtirlarak &nlenebilmektedir. Ayrica pasta, uygulanan kuvvet ile ¢uhanin
icine gomiilmektedir. Numunenin her kaldirilisinda ve yikanmasi ile agmdiric kaybi
gerceklesmektedir. Bundan bagka asimnma ve krilma sonucu parlatma g¢uhasi
tizerinden fiberlerin kayb1 da olmaktadir. Dolayisiyla bu sekilde gergek temas alani
dismektedir, fakat parlatma ¢uhasi uzun siireli kullanilmadiktan sonra bu s6z konusu
degildir.
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Sekil 1.27. Sertlestirilmis geligin parlatilmasinda kullamlmis g¢uhalarn tarama
elektron mikroskopta alinmis yiizey goriintiileri.

a) Sentetik stiet cuha. Fiberler parlatma diizlemine gére daha paralel konumda, x70;
b) Empregne kagit ¢uha. Sadece okla gdsterilen noktalar numune yiizeyine temas
etmistir. x120;

¢) Naylon ¢uha. Sadece okla gosterilen ve aginma sonucu diizlemlesen noktalar
numune ylizeyine temas etmistir. x125;

d) Pamuklu g¢uha. Lifler diizlesmis. x60. Cuhalar, agindiricidan ve ¢esitli atiklardan
arindirilmasi i¢in yikanmuastir [1].

Sekil 1.28 da agiklanan deney bu faktérlerin relatif Onemini g6stermektedir.
Yiizeyden pastayr kaldiracak, fakat fiberlerin igindeki g6miilii agindiricilar:
kaldirmayacak sekilde parlatma guhasi yikandifi zaman parlatma hizi hizli bir
sekilde diigmektedir (ancak sifir olmamaktadir). Tekrardan c¢uhaya asindiric
eklendigi zaman parlatma hizi, parlatma ¢uhasi yikanmadan oOnceki hizina
donmektedir. Bir ¢uhaya tekrardan agindirici ilave ederek ve tam bir g¢evrim
dondirtirek (Sekil 1.24 ve 1.26) tekrardan hizli bir gekilde yliksek parlatma hizina
ulagiimaktadir. Bir guha birgok ¢evrim kullanilabilmektedir. Temas eden fiberlerde
tutulu kalan pasta miktar1 parlatma hizini belirleyen ilk fakt6r olarak géziikmektedir.

(uba fiberlerin i¢inde gémiilii kalan asimdiricilarn sayisi ikincil rol oynamaktadir,
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Sekil 1.28. Parlatma g¢uhasinda yikamanin ve agmdiricinin tekrardan ilavesinin
etkisi [1].

Parlatma hizimin diististinde Onemli bir rol oynayan diger bir faktér parlatma
cuhasinin i¢inde biriken parlatma kalintilaridir. Piring gibi yumusak malzemelerde
parlatma islemi sirasinda olusan mikro islem talaslar1 aglomeratlarin (topaklanma)
olusumuna neden olmaktadir. En kotli durumda olusan bu aglomeratlar, genelde
naylon ¢uhalarda, gergek temas alanlarimi iizerinde birikmektedir ve dolayisiyla
Ortmektedir (Sekil 1.29a). Bu sekilde gergek temas alanlar diismekte ve bu nedenle
‘bityiik olasilikla parlatma hiz1 da diismektedir. Aglomerat olusumu sonucu parlatma
hizindaki keskin diigiis Sekil 26 (sol) da gosterilmistir (naylon ¢uha kullanilmis ve
5000 gevrim gerceklestirilmis). Buna benzer aglomeratlar bagka tiiysiiz ¢uhalarda da
olugmakta, fakat bunlar temas alamindan uzakta birikmektedir. Omegin diril
cuhalarda c¢ogunlukla liflerin arasinda olusmakta ve temas alanlarimi kismen
ortmektedirler (Sekil 1.29¢). Ozel emprenye edilmis kagidin icindeki fiberlerin
arasindaki kavis ve bosluklari doldurmaktadirlar. Fiberleri birbirine daha yakin
kagitlarda bu olay daha karmagik olmaktadir. Diger bir yandan tiiylii ¢uhalarda
aglomeratlar tiiylerin arasinda birikmekte ve ¢ok az veya hi¢ etki yapmamaktadir
(Sekil 1.29d). Bu, yiiksek parlatma hizlarina katkida bulunmakta ve tiiylii guhalar ile
yiiksek parlatma kaliteleri elde edilmektedir. Olusan aglomeratlar basit bir yikama ile
guhamn iginden uzaklastirilabilir, fakat bu durumda ¢uhaya tekrardan asindirici

eklenmelidir.
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Sekil 1.29. Kullamlmus parlatma ¢uhalarin 2x10* devir sayisindan sonra tarama
elektron mikroskop ile alinmig ylizey goriintiileri.

a) piringin parlatilmasinda kullanilan naylon ¢uha, x150;
'b) sertlestirilmis ¢eligin parlatilmasinda kullanilan naylon ¢uha, x150;

¢) piringin parlatilmasinda kullanilan pamuklu ¢uha, x30;

d) piringin parlatilmasinda kullanilan sentetik siiet guha, x250.

Cuhalar kullanim sonras1 yikanmamugtir. Oklar parlatma atiklarini gostermektedir[1].
Her malzemenin parlatma iglemi sirasinda aglomeratlar olusmamaktadir. Ornegin
celiklerde bu olusmamaktadir (Sekil 1.29b) ve bir piring numune naylon ¢uha
Uzerinde parlatildifi zaman parlatma hizindaki erken diiglis goriilmemektedir
(Sekil 1.26b). Celiklerin herhangi bir ¢uha {izerinde parlatilmasi sonucu olusan
parlatma talaglari ayirma glici yiiksek tarama elektron mikroskobu ile
gorlilmemesine ragmen elektron prob mikroanalizi ile bir miktar demir bulunmustur.
Ya talaglar ayrilamayacak sckilde ¢ok kiiciik ya da okside olmus, kirilmis ve

dagilmis olabilirler. Ya da pasta igerisinde asimile olmugtur.

Yetersiz bilgi nedeniyle malzemeleri uygun parlatma ¢uhalarina gére kategorize
etmek miimkiin degildir. Kullamlmig ¢uhalarda kalintilarin geligimi diisiik boyutlarda
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hatta giplak gozle yeterince goriilmektedir, fakat parlatma prosesini ciddi bir sekilde
etkileyen noktalarda aglomeratlarin olusup olusmadigim agiklamak kolay degildir.

1.3.3.7. Parlatma sivisi

Parlatma diskine ilave edilen sivinin birgok agidan 6nemi vardir. Parlatma ¢uhasina
eklenen sivimin cinsi ve miktari 6nemlidir. Ornegin pasta ile elde edilen parlatma
hizi, parlatma sivis1 olarak kerosene yerine su kullamldig1 zaman diiger (Sekil 1.30).
Parlatma hiz1 parlatma sivinin cinsine gore degismektedir. Ornegin parlatma islemine
su ile baglandig1 zaman parlatma hiz1 Sekil 1.30 da gésterilen grafikte alttaki egriyi
vermektedir, fakat parlatma sirasinda su eklemeyi kesip kerosen ile devam edilirse
parlatma hizi aniden artar ve {istteki egri boyunca devam eder (Sekil 1.31). Diger bir
yandan eger kerosen ilavesi kesilip tekrardan su verilirse egri yine alttaki eski
karakteristik seklini almaktadir (Sekil 1.31). Bu ¢evrim birgok kere tekrar edilebilir.
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Sekil 1.30. Standart parlatma pastas1 kullamldiginda, parlatma sivisinin (kerosen ile
su) parlatma hizina etkisi [1].
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Sekil 1.31. Standart parlatma pastas: kullanildiginda, parlatma sivisi kerosen ile
suyun donlistimlii olarak kullanimin etkisi [1].

Parlatma hizinin parlatma sivisina bagli olarak defismesinin nedeni, pastanin
parlatma guhasinin fiberleri arasina dagilma seklini parlatma sivisinin etkilemesidir.
Eger su kullaniliyorsa pasta, cuhanin tliy veya kisa lifleri arasina dagilmaktadir
(Sekil 1.14b). Ancak kerosen kullanildigi zaman aginidirict kiime seklinde fiberlere
tutunmaktadir (Sekil 1.14a). Sekil 1.14a ve b de gésterilen dagilim kosullar1 farkli
parlatma sivilar kullanilarak daha bagka alternatifler sunabilmektedir. Yani su yerine
kerosen kullanildig1 zaman Sekil 1.14b de belirtilen kogullardaki bir ¢uha Sekil 1.14a
daki kosullara geri donmektedir. Agindiric tanelerin parlatma ¢uhasinin fiberlerine
tutunmasinda rol oynayan pastamin diger bir Gnemini gOstermektedir. Bu ancak
uygun bir sivinin varligi ile miimkiindiir.

Burada g6z 6nilinde tutulan pasta, trietanolamin-stearik asit sabun igeren su bazli bir
emiilsiyondur. Suyun bu tiir emiilsiyonu parlatma g¢uhasi i¢ine dogru yikayarak
ittigini diistinmek mantiklidir. Kerosen ise biiylik bir ihtimalle pastay1 kiigiik
kiirecikler seklinde guhanin ¢aligma alaninin {istiine dogru yiizdiirmektedir.

Parlatma sivisi olarak kerosen kullanilsa da maksimum parlatma hizina ulagilacak ise
parlatma ¢uhasini nemli tutmak igin yeterli miktarda eklenmelidir. Ayrica siv1 belli
araliklarla eklenmelidir. Sivi eklenmedigi zaman parlatma hizi belirgin sekilde
diismektedir, fakat tekrardan eklenmeye baglandifi zaman yeniden yiikselmektedir

(Sekil 1.32). Bu hem titylti hem de tilystiz guhalara uygulanmalidir. Diger. yandan
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fazla parlatma sivis1 eklendiginde tiiylii guhalarda parlatma hiz1 diigerken (Sekil 1.33)
birgok tilysiiz guhalarda diigmemektedir. Diril ¢uha gibi tliysiiz ¢uhalar fazla eklenen
SIVIy1 absorbe; etmekte ve dégltmaktadlr. Her halukarda parlatma ¢uhasina eklenmesi
gereken parlatma sivisinin miktar: genelde kalitatif olarak ayarlanabilmektedir: ¢uha
nemli olmali, fakat yas olmamalidir. Bu nedenle belirli siirelerde siviy1 kontrolli
oranlarda ilave etmek ¢ok avantajlidir. Diger yandan ugucu sivilar dezavantajlidir.
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Sekil 1.33. Parlatma guhasina agir1 parlatma sivi kerosen ilavesinin etkisi [1].
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Burada tartigilan diger parlatma hizi ile ilgili deneylerde her 1000 ¢evrimde 0,5 ml

kerosen eklenmistir.

Parlatma hzimn diigmesinin yamsira ¢ok kuru guhalar parlatilmis ylizeyde lekeler
meydana getirmektedir (Sekil 1.34).

Sekil 1.34. 6 pm elmas ile kuru siiet bir ¢uha iizerinde parlatilmig bir piring
numunesinin ylizeyinde olusmus lekelenmeler, dokiilmeler. x250 [1].

1.3.3.8. Numuneye uygulanan yiik

Numuneye uygulanan yiikiin artmastyla belli ¢evrim sonrasi elde edilen parlatma hiz1
ve uzaklastirilabilen malzeme miktar1 belli bir degere ulasana kadar lineer olarak
artmaktadir. Sentetik stiet guha i¢in bu deger yaklasik 75 g/cm? dir.

1.3.3.9. Numune malzemesi

Belirli parlatma kosullar1 altinda birgok malzeme grubu igin elde edilmis malzeme
uzaklagtirma hizi Tablo 1.2 de verilmigtir. 2x10* devir sonrasi ve bir kere pasta
ilavesi sonucu uzaklastirilmig toplam kalmlik da listede gosterilmistir. Malzeme
uzaklagtirmak i¢in en iyi kosullar1 vermek igin parlatma kogullar1 optimize edilmigtir.
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Tablo 1.2. Farkli metal ve alasimlarinda sentetik siiet ¢uha {izerinde 6 pum polikristal
elmas ile ulagilan maksimum parlatma hizlar [1].

. 2 x 10* devir
Sertlik Maksimum sonrasi
Metal veya Alagim (HY) parla;f/lfol(l)m (a), uzaklastirlan
B m kalmlik, pm

Aluminyum: Yiksek Saflik 24 9,9 780
Al-Alagimi (% 4,5 Cu) 105 9,0 700
Bakar: Ticari Saflik 50 5,6 350
Piring (%30 Zn) 70 8,5 630
Piring (%40 Zn), kursunlu 155 10 760
Aluminyum Bronzu (%11 Al) 200 4,0 205
Altin: Yiiksek Saflik 22 0,10 4,5
Kursun: Ticari Saflik 4 4,0 135
Pb-Alagimu (% 50 Sn) 13 5,6 400
Nikel: Ticari Saflik 130 2,8 165
Ni-Alagimi (b) 260 1,8 80
Platin: Yiiksek Saflik 40 1,9 90
Celik: % 0,15 C, Tavlanmig 130 2,2 140
% 0,65 C, Isil Islem Gormiis 340 1,8 100
% 0,75 C, Isil Islem Gérmiis 800 1,4 100
% 1,40 C, Isil Islem Gérmiis 840 2,1 170
Yiiksek Hiz Celigi (M2) 800 0,65 30
Ostenitik gelik, Tip 304 305 2,2 127
Giimiig: Yiiksek Saflik 35 3,0 240
Ag-Alagimi (% 7,5 Cu) 115 7.2 440
Kalay: Yiiksek Saflik 9 2,5 180
Titanyum: Ticari Saflik 200 1,8 130
Ti-Alagimi (% 6 Al, % 4 V) 295 1,6 195
Tungsten: Yiiksek Saflik 300 0,16 7

Sertmetal (WC+% 12 Co) 1550 1,3 100
Cinko: Ticari Saflik 35 8,3 575
Zn-Alagimi (% 4 Al, % 1 Cu) 90 73 425

(a) Parlatma isleminde uygulanan yiik: 395g/cm®, (b): siirtinmeye kars1 direngli bir

kompleks alagim.

Zimparalamada oldugu gibi parlatma isleminde de ylizeyden malzeme uzaklastirma
hiz1 ile malzemenin basit fiziksel veya mekanik 6zelligi arasinda belirgin bir bagnti
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yoktur. Sertlikle de direkt bir iligki yoktur (Sekil 1.35a). Baz1 yumusak malzemeler
(altn gibi) ¢ok diisiik parlatma hizlarina sahiptir ve bazilar1 (aluminyum ve kurgun
gibi) anormal bir gekilde yliksek parlatma hizlarina sahiptir. Yiiksek sertlikteki
alagimlardan bazﬂah (su verme ile sertlestirilmis %1,4 C lu gelik) oldukg¢a yiiksek
parlatma hizlarina sahiptir. Cogunlukla saf metaller daha sert olan alagimlarina gére
daha diigtik parlatma hizlarma sahiptirler. Genel olarak sdyleyebilecegimiz sadece
sertlii 125 HV nin altinda olan gogu malzemeler, sertligi bu degerin iizerinde olan

malzemelere gore daha yiiksek parlatma hizlarina sahiptir.

Ayrica ergime noktast 1200 °C nin altinda bulunan ¢ogu malzemeler ergime noktas:
bu degerin lizerinde olan malzemelere gore daha yiiksek parlatma hizlarina sahiptir
(Sekil 1.35b).
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Sekil 1.35. Maksimum parlatma hizinin sertlik ve ergime noktasi ile degisimi [1].

Tablo 1.2 de verilen degerler polikristalin elmas igindir. Polikristalin ve
monokristalin elmaslar i¢in parlatma hizi orami grafiksel olarak Sekil 1.36 de
gosterilmistir. Birkag istisnalar haric numunenin sertligi 20 HV nin {izerinde ise
monokristalin elmasa gore polikristalin elmas ile daha yiiksek parlatma hizlar1 elde
edilmektedir (1,5-2,5 kat daha yiiksek). Numunenin sertligi 10 ile 20 HV arasinda ise
parlatma hiz1 her iki elmas tipi i¢in aymidir ve eger numunenin sertligi 10 HV nin
altinda ise monokristalin elmas ile parlatma daha hizhidir. 2x10* devir sonrasi
uzaklagtirilan toplam miktar agisindan kargilagtirma yapilacak olursa aym sonuglar
elde edilmigtir. Parlatma iglemi sirasinda tanecigin genel indentasyon derinligi belirli
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degeri gectifi zaman polikristalinin ¢ok sayidaki ¢ok kiiglik fasetlerinin getirdigi -
avantaj kaybolmaktadir. O zaman tanecigin genel sekli 6nem kazanmaktadir ve
polikristalin tanecigin daha yuvarlak olan sekli dezavantaj getirmektedir.
Polikristaline gére monokristalin elmas ile daha hizli parlatilan metaller ¢ok nadirdir.
Genel kullanim i¢in polikristalin elmas daha etkili bir agindiricidur.
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Sekil 1.36. Monokristalin ve polikristalin elmasta numune sertliginin parlatma hizina
etkisi [1].

1.3.3.10. Pratikte parlatma kosullar

Zimparalamada oldugu gibi elmas ile parlatma islemi sirasinda uzaklastirilan
malzeme hizini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Yiiksek parlatma hizlarina
ulagmak i¢in elmas agindiric1 kullanmanin yeterli olmadig: agikca goriilmektedir.
Caligilan sartlara dikkat edilmez ise elde edilen hizlar bliylik 6lglide
degisebilmektedir.

Go6z Oniinde tutulmasi geréken ilk faktor, elmas asindiricinin parlatma guhasinin
lizerine ne sekilde uygulandigidir. Numune yiizeyine gergekten temas edecek sekilde
abrazif tanelerini parlatma ¢uhasinin fiberlerine tutunmasini saglayan pasta veya bir
bilesik vasitasiyla uygulanmasi yararlidir. Samuele gbére Bolim 1.3.1 de bilesimi

verilen pasta i¢in en ujrgun kullanma kogullar1 sunlardir:
1. Ortalama tane boyutu 6um dan biiylik asindiricilar kullanmilmamalidar.
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2. Polikristalin elmas kullanilmalidir.

3. Konsantrasyonu kitle-% 0,5 ile 1,0 asindirict olacak sekilde bir pasta
kullanilmalidir.

4. Kullanilan her 100 cm? parlatma ¢uha alani igin yaklagik 2,0 g pasta eklenmeli ve
miimkiin oldugu kada pasta uniform bir sekilde dagitilmalidir.

5. Asmma direngli tiiyli guha kullamilmalidir. Eger 6nemli olan yiizey diizgiinltigii
ise tiiysiliz ¢guha kullamilmalidar.

6. Parlatma g:uhasma belirli araliklarda ve c¢uhanin yilizeyi nemli, fakat yas
olmayacak sekilde kontrollii miktarlarda kerosen eklenmelidir.

7. Numuneye miimkiin oldugu kadar yiiksek yiik uygulanmalidar.

8. Bir 6n deneme ile parlatma hizinin hangi kademede diisiik seviyelere indigi
belirlenmelidir: bu kademeye ulagildifi zaman parlatma ¢uhasi yikanmali ve/veya

tekrardan iizerine agindirici eklenmelidir.

9. Parlatma guhasinin tizerinde goriilebilir parlatma kalintilar1 var ise ¢uha kisa

araliklar ile yikanmali ve tekrardan tizerine agindirica eklenmelidir.
10. Parlatma ¢uhasinin agindig1 agikea goriilityorsa degistirilmelidir.

Elmas igeren pastalar ve bilesikler farkli kompozisyonlarda ticari olarak
bulunabilmektedir ve dolayisiyla yukarida anlatilanlar hepsi i¢in uygulanmasi
gerekmemektedir. Bununla beraber, metallografik parlatmada agindiricilarin
parlatma g¢ubanin temas alanlarindaki fiberlere tutunmasimi saglayan bilesikler
kullanilmas1 gerektigi sonucu g¢ikartilmaktadir. Ayrica buna ek olarak parlatma
islemi sirasinda bu bilesigi aym1 pozisyonda tutan bir sivi kullanilmalidir. Buna
benzer birgok tavsiyeler verilebilmektedir. Omek olarak kullamlan parlatma ¢uha
cinsinin etkisi ve aginma etkisi, parlatma ¢uhasinin sertlesmesi, numuneye uygulanan
yik verilebilinir. Diger yandan, bilesik igerisindeki agmndirici konsantrasyonu,
optimum bilesik miktar: ve optimum parlatma sivi miktar1 gibi bazi tavsiyeler genel
olarak uygulanamamaktadir.

Bu olaylar ancak miimkiin oldugu kadar kantitatif olarak elde edilebilen metotlar ile
deneysel incelemeler sonras: ¢oziilebilmektedir. Elbette pratikte parlatma isleminde

biitlin faktorler dikkatlice optimize edilmektedir. Parlatma kalitesini diigtirmeden
60



maksimum parlatma hizina nasil ve ni¢in ulasilabildigi hakkinda bilgi sahibi olmak

optimum parlatma kogullarina ulagilmasini saglamaktadir.

1.4. Nanokristalin Elmas ile Parlatma

Ultra ince boyutlu elmaslarin (ultrafine dispersed diamond: UDD) ve nano
elmaslarin iiretimi nano boyutlu malzemelerin gelisimi ile bliyik énem kazanmistir
[28, 29]. Oncelikle nano elmas ile parlatma uygulamalart modern elektronik
miithendisliginde, elektronik malzemelerinin parlatilmasinda gergeklestirilmistir. Bu
alanda ilk caligma yapanlardan A.S. Artemov, farkli kimyasal bilesime, yapi,
elektronik 6zellik, sertlik ve uygulamalara sahip malzemeleri, patlatma yontemi ile
tiretilen nano boyutlu elmas ile parlatarak ylizey piiriizliiliiklerini atomik kuvvet
mikroskobu (atomic force microscope: AFM) ile incelemigtir. Yaptig1 bu ¢alismada,
kararli nano elmas siispansiyonlarinin parlatma, ¢izme, yiizey tabakadaki plastik akig
ve kimyasal-mekanik parlatma gibi birgok etkiye neden oldugunu gostermisgtir.
Ayrica bdyle ince kat1 partikiillerin topaklanmig konumda bulunmalarimn biiyiik bir
onem tasidigini belirtmigtir. Nano elmas ile parlatma isleminde mekanik nano
cizikler olusur. Bu ¢izikler, nano elmas siispansiyonun i¢ine baz1 daglayici katkisiyla
diizeltilebilmektedir. Amorf nano partikiillerin kullanilmasi, malzeme ylizeyindeki
deformasyona neden olmayan tek tekniktir [28].

Kargilagtirma yapabilmek amaciyla UDD bilesikleri ile parlatmadan bagka segilen
malzemeler 1, 0.25, 0.1 um boyutlu sentetik elmas tozu ile mekanik ve amorf
kolloidal silika ile ile parlatilmigtir. Bu teknikler 6n-final ve/veya final parlatma diye
iki basamakli olup elektronik ve optikte ¢ok iyi taminmakta ve uygulanmaktadir.
Numune hazirlamamin her kademesinde UDD ile parlatma stiresi 3-12 saat
stirmiigtiir. Farkli sekil ve geometrik boyuttaki numuneler ilgili deneysel incelemede
kullanilmstur.

1.4.1. Sonuglarin irdelenmesi

Malzemenin yiizeyi ile puls seklinde etkilesen abrazif tanenin mekanik enerjisi,
yiizey morfolojisi, kristal ve elektronik yap: ve kimyasal bilegsimde degigimlere
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neden olmaktadir. Mikron boyutlu elmas yerine nano boyutlu elmas kullanildig:
zaman, elastik. ve plastik deformasyonun gergeklestigi, malzeme ile agmdiricinin
arasindaki etkilesim alami azalmaktadir. Bu ¢alismada ilgi, bir yiizeyin {i¢ temel
Ozelliklerinden (geometrik, yapisal, mekanik) olan, mikro abrazif asinma sonucu
yiizeydeki .deformasyonu gosteren ve sayisal olarak ifade edilebilen standart
geometrik parametre olan plirlizliiliige yogunlasilmistir. Ultra ince taneli elmas ile
numune ylizeyi arasmdaki etkilesim sonucu geligen mekanizmalar parlatma kisminda

verilmistir.
1.4.2. Parlatma

Uygun kosullar ve parlaticilar kullanildiginda, birgok kesici takim makroskobik hata
(talag ve catlak) olusturmadan ayna parlaklifinda yiizeyi diizgiinlestirmektedir.
Parlatma, malzeme kaybi ile gerceklesmektedir. Malzeme kaybi, kullanilan kesici
takim ve parlaticilar, uygulanan kosullar, 6ncelikli iglemlere ve malzeme sertligine
baglidir. Bu hiz genis araliklara yayilmakta ve parlatma iglem parametrelerinden

biridir.

Bir malzemenin ylizeyine mikron boyutlu sentetik elmas uygulandiginda, biitlin
yiizeyi kaplayan ¢ok miktarlarda farkl yonlenlerde siirekli diiz ¢izikler olugmaktadr.
Fakat nano boyutlu elmas kullanildiginda ¢iziklerin karakteri tamamen
degismektedir. Farkl tipte ¢gizikler goriilmektedir (genisligi es olan gizikler, ortalarda
genis olup sonlara dogru daralan ¢izikler, kesikli gizikler ve kisa ¢izikler; Sekil 1.37).
Hatta optik olarak ayirt edilebilen boyutta ¢izikler igermeyen bdlgeler de
bulunmaktadir.
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Sekil 1.37. Nano elmas silispansiyon ile parlatilmig malzeme yiizeylerinin AFM
gorintiileri [28].

Biittin ylizeylerde derin ¢iziklere de rastlanmaktadir. Buna ragmen, her durumda

ss w oo

elmasin boyutu mikrondan nano boyuta diigerken yiizey piiriizliiliigii de diismektedir.

1.43. Cizmek

AFM goriintiilerin incelenmesi ile malzemelerin sertligi ve diger ozellikleri goz
Onlinde tutulmaksizin, nano boyutlu elmas ile parlatilmalar1 sonucu yiizeylerinde
nano boyutlu ¢iziklerin olustugu gériilmektedir (Sekil 1.38) Elmas tane boyutunun
diismesiyle bu ¢iziklerin boyutu azalmaktadir. Nano elmas ile parlatma sonucu
olusan mikro- ve nano ¢iziklerin ve nano piriizliiliiiiniin giderilmesi, 6ncelikle
topaklanmis partikiiller ve topaklanmis partikiillerin ayrigmasi sonucu olusan

partikiiller ile gergeklesmektedir.
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Sekil 1.38. Malzeme yiizeylerinin nétral nano elmas siispansiyon ile parlatilmasi
sonrasi ylizeyde goriilen nano boyutlu giziklerin AFM gériintiileri (pdd: toz
slispansiyon) [28].

1.4.4. Plastik deformasyon (Akma)

Mikron alt1 ve nano elmas siispansiyonu ile parlatma sonucu ylizeyde vadiler ile
birbirinden ayrilmig yuvarlak tiimsekler, engebeler ve diiz bolgeler olusmaktadir
(Sekil 1.39). Olusan bu profil karakteristik keskin piiriizliilik dalgalanmas:
icermemektedir. Aksine birka¢ nano metreden birka¢ yiiz nano metre arasinda
degisen mikron alt1 dalga boyundaki dalgalara benzemektedir.
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Sekil 1.39. Ultra ince dagitilmis elmas (UDD) siispansiyon ile parlatilmis malzeme
yiizeylerinde plastik akisin AFM g6riintiileri [28].

Rolyefdeki spesifik olusumlar, kristaldeki yiizey tabakalarmin plastik akmas: ile
agiklanabilir: bunun nedeni yliksek bdlgesel sicakliklardir, Yiiksek sicaklik bolgeleri
temas yorelerindeki yetersiz 1s1 gekisi sonucu olugmaktadir. Bu, J. Ida nimn &ne
slirdiigli hipoteze dayanmaktadir [28, 29]. Burada mikroskobik abrazif parlatma
sirasinda dislokasyonlar olusmaktadir. Bu durumda bélgesel sicakliklar plastik akma
i¢in gereken degere kadar ¢ikmaktadir (rnegin Ge igin 500 °C, Si igin 700 °C).
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1.4.5. Kimyasal-mekanik parlatma
Sekil 1.40 de, bazi malzemelerin nano elmas ile kimyasal-mekanik parlatilmig

yiizeylerini gostermektedir.
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Sekil 1.40. Kimyasal aktiflestirilmis nano elmas siispansiyon ile kimyasal-mekanik
olarak parlatilmig malzeme ylizeylerinin AFM goriintiileri [28]; Sac-1: tozun asidik
sulu silispansiyon, Sbas-1.4: agilikca%8 lik sulu siispansiyonun alkali sulu
slispansiyonu, swp 1-3/12: kompakt agragatlarin (topaklarin) stispansiyonu.
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Gortildiigti gibi, burada yiizey rolyefi nano boyutlu elmas ile mekanik olarak
parlatilan yiizeyler gore oldukga daha kiigiiktiir. Nano elmas ile ylizeyde olugturulan
genis ¢iziklerin giderilmesi zordur ve bunlann giderilmesi sirasinda yeni ¢izikler
olugmaktadir. Ilgili kimyasal daglayici ile nano elmas siispansiyonun birlikte
kullamlmas1 sonucu etkinin karakteri mekanikten kimyasal-mekanige dogru
degismektedir. Kimyasal-mekanik islemler, malzemenin spesifik yiizeyinde artiglara
neden olmaktadir (ortalama piiriizliilik diigmekte ve tiim alanda tekdiizelik
artmaktadir). Yiizey piiriizliiliigtiniin, aginma sonucu olusan nano boyutlu mekanik
ve kimyasal Urlinleri anlaminda diismesi ve olusan yapisal bozukluklarinin
¢ozlinmesi sonucu elastik deformasyondaki artis orani iglemi kuvvetlendirmektedir.

En onemlisi kimyasal ¢oziinme igin gereken sicaklif1 diistirmektedir.

1.4.6. Kati partikiillerinin topaklanma konumunun etkisi

Sekil 1.41 de elde edilen sonuglar, modern parlatmada en 6nemli soruyu
yanmitlamaktadir: miikemmel bir yiizey igin kati elmas partikiillerin tane boyutu mu
yoksa topaklanma konumundaki boyutu mu Snemlidir? Geometrik agidan iki proses
karsilagtirildiginda her ikisinin piirlizliilik mutlak degeri arasinda higbir fark
goriilmemektedir. Amorf kiiresel partikiiller ile kolloidal-kimyasal parlatmaya gore
kararli nano elmas siispansiyon kullamldiginda nano ¢iziklerin sayis1 ve
purtizliltigtin - diizensizligi (kararsizli) biraz daha fazladir. Yapisal agidan
bakildiginda, sadece nano- ve mikro ¢iziklenme (hmus ve 1 cinsinden karakterize
edilmistir) prosesi i¢in bir sonug belirlenebilmektedir. Nano elmas ile parlatilmis ince
yiizeylerin yapisiin modern deneysel teknikler kullanilarak incelenmesi
gerekmektedir. Ancak nano-indentasyon sonuglari esasina dayanarak dislokasyon
mekanizmasinn kiitle transfer prosesine katkisinin azaldig1 s6ylenebilir. Nano elmas
slispansiyon ile parlatmanin aksine aym boyuttaki amorf partikiiller ile kimyasal-
mekanik parlatmada makroskopik kusur (¢izik) ve yiizey tabakasinda
dislokasyonlarin olugmadig: agik¢a g6riilmektedir.
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Sekil 1.41. Kati nano partikiillerinin topkalanmis hallerinin Ge ve Si un yap1 ve

yiizey rolyefleri tizerine etkisi [28].

Igili galismada nano elmas ile elde edilen ideal kosullar asagida verilmigtir:

1. parlatma islemi ile kontrol ederek nano elmaslarin boyutlar:

siniflandirilmalidir (10 nm ye kadar, 10-50 nm gibi).

dikkatli

2. eniyi parlatma bilesimi nano elmasin sulu siispansiyon seklinde kullanilmasidir.

3. nano elmasin ylizey ve fiziko-kimyasal 6zellikleri herbir yeni parlatma isleminde

ayn1 olmalidir (yani elmasin kirilmas: sonucu yeni keskin yiizeyler olugmalidir).
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4. ylizeyde herhangi bir kirlilie neden olmamak i¢in nano elmas kimyasal
safsizliklar  icermemelidir (6zellikle mikro elektronik malzemelerinin

parlatilmasinda).

5. Nano elmaslarmmn maliyeti, uygun kosullarda iiretilen mikron toz ve pastalarn

maliyeti ile karsilastirlabilir olmalidir.

Nano elmaslar ile parlatma (6rnegin silisyumlu mikro elektronikler, opto
elektronikler, akustik elektronikler, hassas cihaz miihendisliginde kullanilan diger
malzemelerde) yiiksek hassasiyet isteyen metal islemlemesinde gelecek vaat

etmektedir.
1.5. Uygulama Ornekleri

1.5.1. Celiklerde parlatma

Parlatma islemi, g¢esitli parlatma kademeleri igerir. Her kademede, bir evvelki
kademede kullamlan agindiricilardan daha ince agindirici kullanilir ve bdylece her
kademenin numune yiizeyinde yarattifi deformasyon ve ¢izik minimuma indirilir.
Numunelerin parlatilmasindaki bagari, parlatilacak malzemeye uygun yontem ve

agindiricinin seg¢imine baglidir.

Celikler, tiretimleri sonucu ylizdiirtilemiyen ve bdylece ciirufa alinamayip malzeme
icinde kalan metalik olmayan kalintilar da igerir. Bu kalintilarin genelde 1sil
genlesme katsayilari ¢elige gore farklidir. Bu nedenle 1s11 genlesme katsayisi gelik
matriksinden daha yiiksek olan ve bunun sonucu olarak oda sicakhiinda ¢elikle
baglantis1 ¢ok zayif olan kalintilar (6rnegin MnS) ile 1s1l genlesme katsayisi gelik
matriksinden daha diisiik olan ve bdylece celik matrikse basma gerilmesi uygulayan
kalintilara (6rnegin Al-oksit) kadar matriks i¢i davramigi degisik olacak birgok
metalik olmayan kalint1 goriiliir. Béylece elmasin ¢ok sert veya yumusak ve sert fazi
bir arada igeren (6rnegin kalinti faz bulunan) numunelerin parlatilmasinda kaba
zimparalamadan sonra kullanilmasi kisa zamanda ¢ok basarili neticeler vermektedir.
Bu tlir numuneler normal yontemlerle parlatildiginda parlatma siireci gok uzamakta

ve bu da o6zellikle kalinti fazin dokiilmesine neden olmaktadir. Elmasla parlatmanin
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diger bir Ustiinltigii de parlatma siiresi kisaldigindan numune yiizeyindé meydana

gelen deformasyon tabakasinin minimuma inmesidir [30].

1.5.1.1. Sertlestirilmis ve sertlestirilmemis geliklerin parlatilmas:

X38CrMoVS51 tipi sicak ig takim geliginin (Alman ¢elik normu malzeme no.su:
1.2343) ylizeyinden malzeme uzaklastirma karakteristigi sertlestirilmis (HRC = 50)
ve sertlestirilmemis (HRC< 30) konumlarda incelenmistir. Sertlestirilmemis
konumda ¢elik mikroyapis1 ince karbiir igeren ferritten olugurken sertlestirilmis ¢elik
mikroyapisi1 temperlenmis martenzit olarak verilmistir.

Kiiresel lenslerin parlatilmalar1 ig¢in uygun bir cihazda yapilan parlatma
calismalarinda islem tiirli senkronize-hiz teorisine dayanmakta ve bunun sonucu
olarak numune ve takim hemen hemen aym agisal hizda aym yonde dénmektedir.
Malzeme uzaklastirmanin bagil hiz ve uygulanan basing ile dogru orantili oldugunu
savunan Preston hipotezine gére malzeme uzaklastirma numunenin tiim ylizeyinde
sabit olmalidir [16, 20]. Parlatma sivisi olarak polikristalin elmas igeren su-glikol
(65/35 oraninda) bilesimi kullamlmugtir. Elmaslarin tane boyutu 2-4 um
araligindadir. Konsantrasyonu litre bagina 50 karattir (10 g/l). Parlatma ¢uhasi olarak
politiretan koplik kullamlmustir. Her iki ¢elifin parlatma oncesi yiizey kalitesi
esdegerdir (ylizey plirtizliliigi: Ra = 0.16 pm ve yaklagik Rt = 1.0 um).

Uygulamada en merak edilen parametre olan malzeme uzaklastirma, zaman ve
basmein bir fonksiyonu ve parlatma igi ile iligkisi Sekil 1.42 de gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigl gibi sertlestirilmis ¢elikte malzeme (talas) uzaklastirma hizi,
sertlestirilmemis ¢elige gore daha yiiksektir. Bu nedenle burda incelenen proseste
abrazif aginmanin malzeme uzaklagtirmaya neden olan tek mekanizma olmadig ve
bagka etkilesimler meydana gelmis olabile;:egi varsayilir. Ayrica elde edilen farkli
malzeme uzaklastrma luzlar1 enerji girigini  etkilemektedir.  Sekilden
sertlestirilmemis ¢elikte malzeme uzaklagtirmanin sertlestirilmise gére daha fazla
enerji (is) gerektirdigi goriilmektedir.
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Sekil 1.42. Her iki sicak ig takim celiginin uzaklagtirma davranigi [16].

Ayrica Sekil 1.42, malzeme uzaklastirmadaki farkin proses parametrelerinin,
ozellikle basmcin bir fonksiyonu oldugunu g6stermektedir. Parlatma isleminde
basing arttikea her iki gelik tipindeki malzemede uzaklastirma hiz1 degerleri birbirine
yaklagmaktadir. Ote yandan, donme hizinin etkisi basincin etkisi kadar belirleyici
degildir.
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Sekil 1.43. Proses parametrelerinin yiizey kalitesine etkisi [16].
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Girig parametrelerinin ¢esitliligi, elde edilebilecek yiizey Kkalitesini etkilemektedir

(Sekil 1.43). Yiiksek basmncin daha diigiik piiriizliiliik degerleri sagladiga gézle
4 goriiliir niteliktedir. Bu gergek sertlestirilmemis malzemede daha giiglii olarak ortaya
¢ikar. 2 bar’lik parlatma basinc: ile sertlestirilmemis gelik ile ulagilabilecek Ra-
degerleri, hemen hemen sertlestirilmis celik ile elde edilecek seviyededir. Daha
diistik basinglar kotii yiizey kalitesine neden olur. Bu tiir davrams nedeni
sertlestirilmemis celigin parlatma igleminde ¢ok daha yiiksek derecede olusan mikro-
sabanlamadir (vadi olusumu). Bu mikro-saban izleri 6zellikle bir kat daha yiiksek
olan Rt-degerlerini etkilemektir. Sertlestirilmemis gelikte yiizey ilk once deforme
olur ve stvanirken sertlestirilmis g¢elikte daha ¢ok abrazif olarak aginmaktadir. Bu
sonuca dayanarak, daha yliksek basinglarin daha fazla abrazif asgmnmaya neden
oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle mikro-sabanlama &nlenmis olur. Bunun sonucu
olarak malzeme uzaklastirma gibi yiizey kalitesi de yiiksek parlatma basinglarinda

her iki malzeme igin birbirine benzer.

Parlatma isleminin ilk saniyelerinin incelenmesi, ylizeyin gelisimini gézlemek
agisindan onemlidir. Baglangigta, numune ylizeyi zimparalama kademesinden kalan
birgok ¢izikler ve sabanlama (vadi) izleri icermektedir. Bu gizikler nedeniyle yiizey,
yiksek spotlar (maksimumlar, tepeler) iceren diizensiz bir topografiye sahip
olmaktadir. Parlatma stiresini uzatarak ylizey parlayana kadar piiriizliilik pikleri
(maksimumlar) stirekli olarak kaldirilmaktadir. Bu islemden sonra yiizey topografisi
artik degistirilmemektedir, glinkii yiiksek spotlarin hepsi kaldirilmis olacaktir.

Sekil 1.44’da 151k mikroskop gériintiilerinden goriildiigii gibi, zimparalama isleminde
olusturulan piirtizlilik pikleri (Sekil 1.44, sol iistte) parlatma kademesinin ilk
saniyelerinde diizlestirilmis veya kaldirilmistir. 60 saniye sonra, tamamen parlatilmis
bir ytizey elde edilebilmektedir. Ancak agik¢a goriildiigii gibi bu konumda malzeme
uzaklagtirmanin yeterli gelmedigi, hala bitkag derin vadi goriilmesinden
anlagilmaktadir. Sertlestirilmemis malzemenin parlatilmasi esnasinda, yiizeyin
gelisimi kalitatif olarak mukayese edilir derecededir.
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Sekil 1.44. Adim adim parlatma sirasinda yiizey topografinin gelisimi [16].

Isik mikroskobu goriintiilerinden elde edilen kalitatif izlenim kantitatif olarak da
ispatlanabilir. Sekil 1.44°deki egriler, parlatma kademesinin ilk saniyelerinde
gergeklesen piirlizlilik degerlerindeki hizhi  diisiisi  agikga g&stermektedir.
Sertlestirilmis ve sertlestirilmemis her iki ¢elik i¢in Ra-degerleri 20-30 saniye sonra
10 nm’nin altina diigmektedir. Bundan bagka bir 6nceki zimparalama kademesinden
kalan en derin saban izlerinin ihmal edilmesi ile birlikte piiriizliiliik degerlerinde artik
bir diisme goriilememektedir. Bagka bir degisle, ylizeye yakin bolgelerin artarak

deforme oldugu s6ylenebilir.

Parlatma mekanizmalarim1 agiklayabilmek igin gerekli ayirma giiciine sahip
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ile incelemeler yapilmistir. TEM analizleri,
mikro gatlaklarin karakterizasyonu ve plastik deformasyon islemlerin teshisi icin
uygundur.
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Sekil 1.45. Sertlestirilmemis (a) ve sertlestirilmis (b) ¢eligin  ylizey
deformasyonlar1 [16].

1.5.1.2. Sertlestirilmemis malzeme

Sekil 1.45a’da sertlestirilmemis malzemeye ait ylizeye yakin bolge tammlanmigtir.
Daha biiylik taneler “A” ve “B” ana malzemeyi gostermektedir. Tanenin birisinin
boyutu 400 nm’den biiyiiktiir. Bunun lizerinde (aymi goriintiide) daha uzun ve ince
olan “C” ve “D” taneleri bulunmaktadir. Ince ve uzun olmalari yiksek plastik
deformasyondan gectiklerinin bir kamitidir. Asindirict tanelerin  parlatma
hareketinden sonra araylizey tabakasimin hemen yaninda plastik deforme olmus bir
tabaka beklenmelidir. C tanesindeki karanlik alanlar yiiksek dislokasyon
yogunluklarina sahip bolgeleri temsil etmektedir (deforme olmug alanlar).

1.5.1.3. Sertlestirilmis malzeme

Sekil 1.45b’de sertlestirilmis malzemeden alinmug iki goriintiiyii ve sertlestirilme
isleminden sonra olusan iZnesel-taneli martenzitik yapisin1 gostermektedir.
Sertlestirilmemis malzemenin goriintiilerinin aksine sertlestirilmis malzemenin
ylizeye yakin sinir tabakasi ve ana malzeme arasinda higbir fark gériilmemektedir.
Fakat baz1 tanelerde plastik deformasyon gozlemlenebilmektedir. Sekilde sag
goriintiide beyaz kontrasth alan uzun ve ince gekilli bir tane (deforme olmus)

gostermektedir.
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TEM goriintiileri ile yapilan kargilagtirmada, sertlestirilmemis malzeme ylizeyde
olduk¢a yogun bir deformasyon (yliksek dislokasyon yogunlugu) gosterirken
sertlestirilmis malzemenin yiizeye yakin bolgesinde plastifikasyonun ¢ok kiigiik
derecede gerceklestigi goriilmektedir.

1.5.1.4. Celiklerin parlatilmasinda yiizeysel degisim

Sekil 1.42°de verilen malzeme uzaklastirma diyagramlari, sertlestirilmis malzemede
daha yiiksek uzaklastirma hizlarimin elde edildiginin gostermektedir. Yiiksek sertlik
genelde abrazif aginmaya karsi daha yiiksek direng sagladigi i¢in parlatma islemi
sirasinda biiylik Olgtideki etkilegim, sinir tabaka ve hemen altinda bulunan alt
ylizeyinde gerceklesmektedir. Bu ylizeylerin malzeme 6zellikleri bunlarin ana
malzemesinden farklidir. Bunun yaninda parlatilmis numunelerde Ra-degerleri ve
ozellikle Rt-degerleri ilgili sertlestirilmis malzemede daha diisiiktiir. Her iki ¢elik
tipindeki bu farkli davramginin nedeni, yumusak ve stinek malzemelerde gergeklesen
plastifikasyonun miktari, gevrek (sertlestirilmis) malzemelere gore daha yiiksektir.
Bu, sertlestirilmemis yiizeyin mikro abrazif aginma veya mikro talas almaya gore
daha fazla mikro sabanlamaya neden olmasidir. Her ne kadar bu uzaklastirma
mekanizmas1 tam olarak anlagilamamigsa da yilizeye yakin bélgenin bu tiir
deformasyona girmesi igin enerjiye gerek duyuldufu varsayilmaktadir. O zaman
malzeme uzaklagtirmak igin enerji kalmamaktadir. Sonu¢ olarak yumusak
(sertlestirilmemis) malzemede malzeme uzaklastirma hiz1 sertlegtirilmise gore daha
disiiktiir. Ayrica parlatma basincinin artirilmas: ile her iki tip g¢elikte de benzer
malzeme uzaklagtirma hiz1 ve yiizey kalitesine ulagilmasinin nedeni, basincin artmasi
ile enerji yogunlugunun da artmas: gerekcesinde yatmaktadir. Boylece olugan fazla
enerji ylizeyin mikro aginmasi i¢in kullanilabilir.

Parlatma kalitesini belirleyen piirtizliilikk degerlerindeki diiiisiin parlatmanin hemen
baslangicinda gergeklestifini gérmiistiik. Bundan sonraki parlatma islemi yiizey
topografisini belirgin bir gekilde degistirmemektedir, fakat bir nceki zimparalama
kademelerinden kalan saban izlerini saklamaktadir. Buna ilaveten, parlatma iglemi
sirasinda hem asmmanin hem de plastik deformasyonun gergeklestigi soylenebilinir.
Sirasiyla sertlestirilmemis ve sertlestirilmis malzeme ylizeyleri parlatma sonrasi

tizerlerinde bir malzeme akigim gostermektedir.
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Elmas ile parlatilan metallerde agirlikla abrazif aginmanin malzeme uzaklastirma
mekanizmas1 olarak etkin oldugunu kamtlamaktadir. Bu iglem igin plastik
deformasyonun sayisal degeri tam olarak agiklanamaktadir, fakat o6nceden de
deginildigi gibi plastik deformasyon igin enerji gerekmektedir ve malzeme
uzaklagtirma igin arta kalmamaktadir.

Parlatmada agindiric tane ile numune ylizeyi arasinda gergeklesen etkilesimi daha iyi
anlayabilmek i¢in yapilan TEM-analizinde ilgili arayiizey tabakasi ve alt yiizey
bolgesi ile ilgili olarak, sertlestirilmemis ve sertlestirilmis malzeme arasinda biiyiik
farkliliklar gorlilmiistir. Sertlestirilmemis g¢elik agisindan incelendiginde ylizeye
yakm bdlgelerde iki zon belirlenmektedir:

1. Ana zon:
Bu bdlgede, herbir tane bilyiik ve agik¢a belirlenebilmektedir. Parlatma isleminin
hi¢bir etkisi gézlenemez. Bu nedenle kafes yapisinin yaninda tane hacmi aym
kalmaktadar.

2. Deformasyona ugramis tabaka:
Bu tabakanin taneleri siddetli bir sekilde deforme olmustur. Bunlar uzun ve
incedir (yaklagitk 200 nm kalinliginda). Hacimleri ana malzemede bulunan
tanelerin hacminden oldukga kiigtiktiir. Ayrica bu bolgede dislokasyon
yogunlugu ¢ok yiiksektir.

Sertlestirilmis malzemede bdyle agik bir fark gozlenememistir. Yiizeye yakin
bolgede gozlenen deforme olmus bazi taneler disinda sertlestirilmemis celikte
gozlenen iyi tammlanmg bir sinir tabakasi burada goriilmemistir. Martenzitik ¢eligin
deformasyonu s6z konusu olmadigindan bu deforme olmus tanelerin kalint1 stenit

olabilecegi varsayilabilir.

Alt ylizeyin yliksek tribolojik gerilim altindaki deformasyonu birgok arastirmact
tarafindan gortilmiistiir. Rooch ve arkadaglari tren raylarmmda olugsan beyaz
tabakalarin olusumunu incelemislerdir [16, 31]. Simr tabakada nano-taneli
martenzitik bir yap1 ve bu tabakay1 takip eden paralel, siddetli deforme olmus, uzun
ve ince taneler igeren bir bolge tespit etmislerdir. Burada yiizeye yakin bolgedeki

martenzit olusumunun iki farkli mekanizmasi incelenmigtir. Birincisi yiizeye yakin
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bolgede ‘malzemenin ergimesi ve miiteakiben hizli sogumasi sonucu martenzitin
olusumudur. Malzemenin ‘ergimesi i¢in gereken sicaklik, sicak-spot noktalar ile
olusturulmaktadir. Bu spot noktalarin parlama sicakliklar1 Sstenit sicakliginin fizerine
¢ikmaktadir. Diger olas1 mekanizma ise yliksek kayma gerilmesi sonucu martenzitin
olusmasidir. Burada sementit lamelleri ¢oziinmekte ve karbonca agir1 doymus bir a-
demir kat: ergiyigi olusmaktadir; bu da ¢ok serttir. Zum Gahr ve arkadaslari, kayma
temasi tizerinde olan kendinden yaglamah celik yiizeylerindeki beyaz tabakalarinin
olusumunu incelemiglerdir [16,32]. Ancak mikroyapisal degisim i¢in yeterli
yiikseklikte sicakliklarin olugsmamasi sonucu mikroyapisal degisime devreye giren
mekanik gerilmeler neden olmaktadir.

Girig boliimde de bahsedildigi gibi Beilby, parlatma iglemi esnasinda piiriizliilik
piklerinin plastik deformasyona ugrayarak bir amorf yap: olustugunu belirtmigti.
Daha sonra bu teori Bowden ve Tabor tarafindan gelistirilmigtir. Onlara goére
parlatma agindincr tanelerinin numune yiizeydeki hareket ve yiiksek bolgesel
basingtan dolay1 piirtizliiliik pikleri ergimektedir. Fakat gozlenen (deformasyona
ugramus) tanelerin gok biiyiikk olmasi nedeniyle ylizey tabakasinda ergimenin séz
konusu olamiyacagimi TEM-analizi agik¢a gdstermektedir. Umemoto ve arkadaglar
[16, 25, 33-35], Fecht ve arkadaslarinin[16, 36-38] inceledigi, ince-taneli hatta nano-
taneli yapilarin olusmasi i¢in diger bir mekanizma yiiksek mekanik gerilimin
yaratilmasidir. Buna ragmen nano-taneli mikroyapinin olusumu hala tam olarak
anlagilmamustir. Bu olusum icin gerekli kosullardan birisinin siddetli plastik
deformasyonun olmasidir. Deformasyonun dogasi basmadan kaymaya ve ¢ekmeye
degismektedir. Bu kompleks deformasyon durumu, yiiksek dislokasyon yogunlugu
ve dislokasyon hiicreleri igeren bolgelerin olusumuna neden olmaktadir. Bir kere
kritik dislokasyon yogunluguna erisildiginde taneler boyutlar: nanometreyi bulan alt
tanelere dontismektedir. Bu kritik dislokasyon yogunluguna ulagmak igin yiiksek
gerinme hizlarna gerek duyulmaktadir. Gerinme hiza artikga dislokasyon hiicre
boyutu diismekte ve yiiksek disoryente olmug (hatali yonlenmis) hiicreler
yaratilmaktadir. Bilye yuvalarinda nano taneli yapilarin olusumunu inceleyen Liu ve
arkadaglari, ¢arpisma noktalarindaki gerinme mzim 10* s? olarak belirlemislerdir
[16, 36]. Ayrica lokal yiiksek gerinme hizlarinin sicaklik artisina neden olduklari
varsayllmigtir. Bu teoriler, smir tabakadaki tane smurlarini nano-boyutlu tane
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smirlarina  doniistiiren  dinamik  toparlanma ve rekristalizasyon olaym
desteklemektedir. Bu nedenle nano-taneli malzemeler yiiksek dislokasyon yogunlugu
ve yliksek sertlife sahip malzemeler olarak karakterize edilmektedir. Bu 6zellikler
martenzitik yapilarin sahip olduklar: 6zellikler ile aym, sadece farkli bityiikliiktedir.

Burada incelen parlatma islemindeki analizler, nano-taneli veya amorf bir yapimnin
olusmadigini gostermektedir. Bu nedenle ne nano-taneli yapinin olusumu igin gerekli
yiiksek gerinme hizlari, ne de ytizeyde bir ergimenin olabilmesi i¢in gereken yiiksek
sicaklik olugmaktadir. Tanelerin boyutu ve lamelli yapi, parlatmada agindiric: tane ile
numune ylizeyi arasmdaki temas bdlgesinde basma gerilmeleriyle aym anda etkiyen
(istiiste binen) tegetsel gerilmelerin varoldugu gercegini daha ¢ok desteklemektedir.
Fakat martenzitik ¢elifin durumunda, yine de bir alt ylizeyin plastik deformasyonu
teorik olarak miimkiin degildir. Bu nedenle parlatma agindirici tanesi, numune
ylizeyini 6ncelikle agindirici dogasi ile ¢izmektedir.

Sertlestirilmemis malzemede yiizeye yakin bdlgenin plastik deformasyonu malzeme
uzaklastirma karakteristigini biiyiik Olciide etkilemektedir. Diyagramlardan da
gortildiigti gibi malzeme uzaklagtrma iz, sertlestirilmemis malzemede
sertlestirilmise gore daha diigiiktiir. Bu nedenle yiiksek deformasyona ugramis
yiizeye yakin bolgenin olusabilmesi i¢in belli bir miktarda enerjiye gerek
duyulmaktadir. Bu enerji parlatma agindirici taneden temas bdlgesine
aktarilmaktadir. Yiizeye yakin bolgenin deformasyonu i¢in harcanan enerji miktar:
arttikca malzeme uzaklastirma i¢in harcanabilecek enerji miktar1 diismektedir.

Celikteki parlatma isleminin Oncelikle bir deformasyon prosesi oldugu
goriilmektedir. Parlatmada agindiric1 tane malzemenin igine girmekte (batmakta) ve
bagil hizdan dolayr malzeme tagimaktadir. Bu deformasyon bu bolgede lokal
sertlesmeye neden olmaktadir. Bir kere malzemenin maksimum  gekil
degistirilebilirligine (plastik deformasyon yetenegine) ulasildiginda malzeme talas.
halinde yiizeyden kaldirilmaktadir (kesilerek koparilmaktadir). Yiiksek dislokasyon
yogunlugundan dolayr martenzitik (sertlestirilmis) celikte sertlesme yiiksek olasilikla
s6z konusu olmadig igin bu tip geliklerde malzemenin kesilmesi aniden (birden)
olmaktadir. Bu nedenle plastik deformasyon derecesi, malzeme uzaklastirmay:
etkiledigi gibi nihai yiizey kalitesini de etkilemektedir.
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1.5.2. Mermerlerde parlatma

Mermer plakalarinin  silim lhaﬂarmdaki agindirma ve parlatilmasi islemlerinde,
agindiric1 olarak isimlendirilen sert bir malzeme veya sert bir pargacign, mermer
ylizeyini ¢izerek veya kaziyarak pargé koparmasi (abrazif asinma) ve birim yiizey
alanmnmn pliriizstiz bir satth alanina déniigtiirtilmesi prensibi uygulanmaktadir. Bu
asinma islemine, ylizey pilirlizltliiti giderilinceye kadar kararli bir sekilde devam
edilmektedir.

Silinecek malzemenin cinsi, sertligi, silim makinesinin tipi, istenilen silim aktivitesi
ve -klimatizasyonun olmadif: sartlarda tiretim yapildifinda- istenilen parlaklik
seviyesi bu farklilasmada Onemli rol oynamaktadir. Mermerlerin sertlikleri farkli
oldugu gibi mermer agindiriclar da kendi igerisinde sertlik bakimindan farkli
olacaktir.

Asindirict  segiminde sertlik derecesi, kristal yapisi, kirilganlik ve silinecek
malzemenin cinsi biiyilk 6nem tasimaktadir. Belli bagh asindiricilar olarak elmas,
SiC, AlLOs, bor nitrid, kuvars sayilabilir. Bunlardan en ¢ok kullanilan silisyum
karbiirlin tane sekli tiggen prizma seklinde olup, koreldikge kolay kirilmakta, bSylece
keskin yeni uglar meydana getirerek agindirma etkisinin stirekli olmasim
saglamaktadir. Kuvars sert olmakla birlikte iyi bir agindiric1 degildir. Elmas ise kiibik
kristalli olup, ¢ok sert oldugundan kolay kérelmeyen bir yapiya sahiptir. Asindirici
sanayisinde bir devrim yaratan elmas agindiricilar bilinen en sert malzemedir. Elmas
agindiricilar ¢ok daha pahali olmalarina ragmen klasik agindiricilardan en az 300 kat

daha uzun omiirlidiirler ve silimde siirekliligi saglamaktadirlar.

1.5.2.1. Mermerlerin parlatilmasinda etki faktorleri

Agsmdiric1 ve cilalama (not: metalografide parlatma igleminden bahsedilirken
mermerlerde ayni iglem -yanlis olarak- cilalama diye adlandirilir) islemlerine etki
eden parametreler, genel olarak bes ana grup altinda irdelenebilmektedir:

Kullanilan Makina ile ilgili Faktorler:
e Tipi
e Baski kuvveti
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e Agsidiricinin ve cilalarin takildig: disklerin devirleri
e Kapasitesi

o Giictli ve enerji tiketimi

Asindirici ile ilgili Faktorler:

o Sertligi

e Dayaniklilif1

e Ufalanma yetenegi

e Kirilma tipi
o Omrii
e Tane boyutu

e Tanelerin matrik igerisinde dagilimi

e Tanelerin matrik ile bag yapisi
Matriks ile ilgili faktorler

e Basing ve ¢gekme dayanimlar
o Sertligi

e Porozitesi

e Omrii

o Elastizite 6zellikleri

Asindirilan Malzeme ile ilgili Faktorler:

e Sertligi

e Kiristal yapis1

e Kimyasal yapis1

e Basing ve gekme dayanimlari
e Kohezyon

e Elastisite 6zellikleri

e Asinma kabiliyeti

e Korozyona dayaniklilik

Ekonomik Faktérler:

e Arzulanan yiizey kalitesi (pazar fakt6rii)
e Birim ylizey alani bagina agindirma maliyeti
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Bilindigi gibi ¢ogu mermer isleme tesislerinde mermer silim hatlarindan silimi
yapilarak ¢ikan mermer plaka ve/veya levhalarin, ylizey kalitelerinin direkt olarak
belirlenmesine yonelik bir islem yapilmamaktadir. Burada yalmzca g6z ile bir
muayene yapilarak silimin kalitesi hakkinda genel bir gériis belirtilmektedir. Bu
uygulama seklinin, sliphesiz yanlis algilamalara ve yanlis degerlendirmelere neden
olabilecegi ka¢imilmazdir., Bu bakimdan, silinmis mermer plakalarinin yiizeyi,
piiriizltilik Slctimleri veya parlaklik Olgiimleri olarak isimlendirilen bir dizi
uygulamalardan gegilerek daha optimum degerlendirmelere ulasilabilmektedir.

Yiizey piiriizliiliik Sl¢tim yontemi ile mermer plaka yiizey kalitelerinin belirlenmesi,
¢ogu uygulamalarda simirh kullanim olanaklar1 nedeni ile pek pratik olmamaktadir.
Bunun yerine, daha pratik bir uygulama sekli olan ylizey parlakliinin Slgiilmesi
y6ntemidir [39, 40].

Yiizey parlakligmin &lgiilerek sayisal hale getirilmesinin temel amaci; mermerlerin
fiziksel, kimyasal ve mineralojik farkliliklarinm1 g6z Oniinde bulundurarak, cila
maddelerinin ve cilalama iglemlerinin gelistirilmesine olanak saglayarak, bu sekilde

ylizey parlakligina etki eden faktrlerin belirlenmesine yardimei olmaktir.

1.5.2.2. Mermerlerde mekanik 6zellikler ile parlatabilirlik iliskisi

Mermerlerin cilalanmasi, iiretim siirecinde dnemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle
Urlinlin pazarlanmasi agamasinda mermerin kalitesini belirleyen unsurlarin
bagindadir. Parlak ve gilizel goriinlimlit mermerler piyasada daha kolay ve ytiksek
fiyata alic1 bulmaktadir.

Her tlir mermer aym siireg igerisinde parlatilsa bile esit diizeyde parlaklik kazanmaz.
Bazi mermerler kolay ve az iglemle (gergek mermerler), bazilar zor ve ¢ok iglemle
(magmatik koékenli mermerler) parlatilirlar. Bazi tlirler ise hi¢ parlatilamaz
(travertenler, tiifler, limra).

M. Ersoy ve H. K&se nin yaptiklar: ¢alismada farkli mekanik 6zellikte 9 mermer
Orneginin parlatabilirlik parametrelerini aragtirmiglardir [41]. Her mermer Ornegi esit
kosullar altinda otomatik silim makinasinda parlatilmig ve her parlatma sathasinda
plirtizliilik ve parlaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bulunan biitiin veriler karsilagtirilarak
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parlaklikla mermer Orneklerinin ‘mekanik o6zellikleri arasindaki iligkiler ortaya
konmustur.

Parlaklik, bir ylizeyin refleksiyon derecesidir, yani refleksiyon kapasitesidir. Gelen
isinlarin bazilar1 ytlizeye belli bir agi ile ulagip yansirken, bazilar: ylizey tarafindan
absorbe edilmekte ve bazilar1 ise ylizeyin iginden arka tarafa gegirilmektedir.
Yiizeyden yansiyan 1s18in siddeti, yani parlaklik derecesi yiizeyde bulunan mikro
piiriizliiltige baglidir (Sekil 1.46) [41, Ozul ogul.1994].

Yansiyan 1s1k

Gelen
Sagilan isik

Sekil 1.46. Isign refleksiyon olusumu [41].

Yiizeyden yansiyan 151gm ylizeye gelen i1s18a orami refleksiyon miktarim
vermektedir. Eger yansiyan 151k, yiizeye gelen 15181n ylizeye carptigi aci1 ile ayni agi
ile yansir ise bu olaya tamamen yansima (ayna parlaklik) denilir. Eger ylizey ¢esitli
piirtizliiliik iceriyorsa, gelen 1518 bir kismu piiriizlii bolgede sagilacak ve sonugta
yiizey donuk goriinecektir.

Yiizeyin parlatilmas1 esnasinda piirtizlilik belli bir yonde gerceklesecektir (Sekil
1.47). 1lgili yiizeyde piirtizliiliik tepeleri ve vadileri olugcaktir.
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Sekil 1.47. Yizey piiriizliiliigtintin grafiksel agiklanmasi [41].

Yiizey plirtizliiltiglinde -bir sonraki béliimde detayli olarak verildigi gibi- Ra, Rz, Rt
vb. degerler oOlgiiliir. Ra, ortalama yiizey piiriizliiliik degerini veren terim olarak
kabul edilir; bu ilgili ylizeyde bulunan tepelerin yiiksekliklerinin (h) ortalamasidir
(Sekil 1.47).

M.Ersoy ve H.K6se her numunede farkli tic noktada parlaklik ve piiriizliiliik
Olgtimleri yapmustir (Tablo 1.3, Sekil 1.48).

Tablo 1.3 Mermerlerin parlaklik-piiriizliiliik degerleri [41].

Mermer Cinsi* Parlakhk Parlaklik (%) ve Piiriizliiliik (u) Degerleri

Piiriizliiliik | Kalibre | No120 | No220 | No360 | No600 | Eco-P.

) | Parlaklik 13 30 35 42 325 705

Afyon Tiger Skin 5 T 4.05 1.46 1.12 0.87 030 0.11

) Parlaklik 12 2.8 35 63 48.0 67.5

Afyon White Plrizlulik 5.02 2.28 0.84 0.59 035 0.11

Afyon Sugar Parlaklik 13 2.0 4.0 5.8 525 75.7

8 Purtziulik 3.10 147 0.74 0.50 021 0.10

. Parlaklik 1.0 42 57 7.0 59.8 81.8

Altmtag White Purizlilik | 5.45 2.08 0.73 0.49 033 0.09

] Parlaklik 12 38 50 8.7 62.7 89.3

Mugla White Purtizlilik 3.69 1.25 0.91 0.62 022 0.06

Mugla Lilac Parlaklik 13 2.0 2.0 5.8 525 84.1

Puriizinluk 3.06 2.08 1.06 0.48 024 0.07

: Parlaklik 1.0 43 5.8 7.0 59.8 81.8

Usak White Plriizlilik 4.05 1.3 0.71 0.39 0.22 0.07

sk Gren Parlaklik 12 3.0 4.0 7.0 4477 59.7

$ Pirtizlulik 4.01 1.77 1.17 0.94 036 0.13

Vise ik Parlaklik 1.0 3.0 4.0 59 337 55.8

Plrtzlnlik 477 3.91 35 2.45 131 0.18

*Orjinal mermer adlan verilmisgtir.
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"Sekil 1.48 de parlakligin asindiricinin tane boyutu ile orantisal olarak degistigi ve

ayn1 sekilde piirtizliiliigiin de azaldig: goriilmektedir.

Parlaklik, %
o 83888
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Sekil 1.48. Afyon Tiger Skin mermeri i¢in parlaklik ve plirlizliiliik diyagrami [41].

Parlaklik ve piiriizliiliik arasindaki iligkiyi agiklamak icin, parlaklik ve piirtizliilik
dagilimlar1 aym grafikte gosterilmistir. Elde edilen egrilerin esitlikleri ¢ikariimigtir

ve bagmnt1 sabiti hesaplanmustir (Tablo 1.4, Sekil 1.49). Bagmnt1 “y=ax™” bulunurken,
“a” degerinin “2,52” ile “4,32” (Vize Pink hari¢), k degerinin de -0,71 ile -0,85

arasinda degistigi goriilmistiir.

Tablo 1.4. Parlaklik ile piirtizliiliik arasindaki matematiksel baglantis1 [41].

Mermer Cinsi Matematiksel Iliski Korelasyon
Afyon Tiger Skin y=3.6509x "5 0.98
Afyon White ,_ y=3.8988x 75> 0.93
Afyon Sugar y=2.5230x 078 0.97
Altintag White - y=4.31655"% 0.93
Mugla White y=3.9902x"** 0.97
Mugla Lilac ‘ y=3.2016x"""" 0.97
Usak White y=3.2993x 5% 0.96
Usak Green y=4.1075x""" 0.97
Vize Pink y=7.4136x""11 0.89
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Sekil 1.49. Parlaklrk (%) ile piiriizlalik (R) dagihim grafikleri [41].
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Bu durumda Vize Pink hari¢ diger mermerler i¢in parlaklik ve piiriizliiliik arasindaki
bagmt1 asagidaki sekilde verilebilir: .

y=3,6-x77 )

Burada x parlaklig1 gosterirken, y de piirlizliiliigii temsil etmektedir. Bu esitlige gore
sadece farkli parlaklik degerleri igin piirtizliiliik hesaplanmamaktadir. Ayrica %100
parlaklik icin gereken piiriizliilik degeri de hesaplanabilmektedir. Bu bagintidan
gﬁrﬁldﬁgﬁ gibi parlaklik ile piiriizliilik arasindaki iliski diizenli oldugu zaman
mermerin parlatilmast da daha kolay ve diizenli olmaktadir. |

Mermerlerin yogunluk, 6zgitil agirliklari, porozite, sertlik, mukavemet ve asinma
direnci gibi mekanik 6zellikleri Tablo 1.5 de verilmistir.

Tablo 1.5. Mermerlerin mekanik 6zellikleri [41].

Mekanik Af. T. | Afyon | Afyon | Alt. | Mugla | Mugla | Usak | Usak | Vize
Ozellikler | Skin | White | Sugar | Sugar | Sugar | Sugar | White | Green | Pink

Mohs
Sertlisi 4.0 3.0 4.0 3.5 3.0 3.0 35 40 3.0

Knoop
Sertligi

1322 | 161.8 | 148.6 | 158.3 | 164.2 141.7 164.7 | 1449 | 1405

Rockwell
Sertligi
Hacim
Agirlik
Orani
(g/em’)

é‘/’g‘;‘%‘ﬂ‘ 2.73 2.74 2.74 2.75 2.77 2.74 2.74 2.76 2.74

61.6 66.5 67.7 624 98.8 44.5 69.2 52.5 584

2.7 2.73 2.73 2.74 271 2.72 2.72 2.73 2.72

Doluluk

Oran % 99.19 | 99.32 | 99.47 | 99.74 | 97.56 | 98.99 | 9933 | 98.95 | 99.46
g,zr)““e 081 | 068 | 053 | 026 | 244 1.01 | 067 | 1.04 | 054
Egme

Mukavemeti-| 66.68 | 157.43 | 151.35 | 162.00 | 144.53 | 163.50 | 122.25 | 146.18 | 151.95
(kg/em’)

Basma
Mukavemeti | 649.39 | 703.38 | 693.98 | 846.99 | 510.03 | 101541 | 742.60 | 682.07 | 781.18

(kg/cm®)
Asmma
Direnci 32.24 | 25.13 | 25.27 | 29.93 16.56 17.08 25.47 | 28.86 | 33.23
(cm®/50cm?)
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Sonug olarak grafik ve tablolardan gorilldugii gibi parlaklik ile yogunluk, &zgiil
agirlik, doluluk faktorii, porozite, sertlik ve mukavemet arasinda higbir iligki
olmadig goriilmistlir [41]. Hatta baz1 dzellikler i¢in bagmnt: sabiti %50-55 arasinda
olsa dahi, aradaki iliskiyi bulmak i¢in bu degerler yeterli gelmemektedir.

Parlaklik degerlerine kars1 asinma direnci ¢izilerek olusan egriden bagmnt1 sabiti %73
olarak bulunmugtur (Sekil 1.50). Grafikten goriildiigii gibi siirtiinme sonucu olusan
aginmaya karg1 direng azaldik¢a parlaklik artmaktadir.

E

a3 35

g '% 30 ?

2.5 9z |

g e 25 i

g5 ™
s 50 60 70 80 80 100
® Parlakiik, %

Sekil 1.50. Parlakligin stirtlinmeye karsi agimnma direncine karsi ¢izilmis noktasal
dagilim [41]. -

Sonug olarak grafiklerden goriildiigii gibi (Sekil 1.49), parlatmann ilk kademelerinde
ptirtizliilitk hizlt bir sekilde diiserken parlaklik ¢ok az artmaktadir. Fakat ilerleyen
parlatma kademelerinde parlaklik hizli bir gekilde artarken piiriizliilik yavas
azalmaktadir. Cikarilan “y=axk” esitlifinden, egrinin efimini gbsteren a sabitinin
malzemenin kolay parlatilabilirligini belirttigi anlagilmigtir. Bu anlamda a sabiti
biiytidikkge parlatma islemi de kolaylasmaktadir. Ayrica siirtlinme sonucu olusan
asmmé direnci mermerin parlakligim etkilmektedir. Abrazyon endeksinin diigmesiyle

parlaklik artmaktadir [41].
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BOLUM 2. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN PARAMETRELERIN
ACIKLANMASI

2.1. Yiizey Piiriizliiliigi

Degisik tiretim teknikleri sonucu nihai malzemede ylizey piiriizliiligli (topografisi)
goriilir. Mekanik, optik vb. Szellikler agisindan ylizey pirtizliiliigi uygulamada
hayati Gnem tasir; Ornefin makina elemanlarinda mekanik yiiklenme genelde
yiizeyde maksimum seviyede etki eder. Her gesit ylizey hatasi, 6rnegin yiizey piiriizii
centik etkisinde bulunarak malzeme toklugunu diisiiriir ve kirilmaya yolagar. Yiiksek
pliriizlii ytizeylerde tribolojik yiiklenmeler aginmanin hizli gelismesini saglar.

Genelde makina sanayinde degisik ¢aligma kosullar1 i¢in degisik yiizey profilleri
Ongoriliir. Bu profiller degisik taglama, zimparalama, parlatma vb. gibi iglemlerle

saglanir,

2.1.1. Olgiim karakteristikleri

Karakteristik bir ylizey profili sekilde sunulmustur. Olgiilen degerler ise Tablo 2.1 de

listelenmigtir.

Olgtim tablosunda verilen ylizey piiriizliiliik degerleri (Ra, R;, R, vb.) DIN 4768’¢
gére Olglilir. Bu degerlerden R, gercek profilin absolut degerlerinin aritmetik
ortalamasimt (Sekil 2.1), R (pliriizliliik derinligi) ise negatif ve pozitif profil
arasindaki mesafeyi (Sekil 2.1) ve R, (ortalama piirtizliilik derinligi) ise bir Slglim
araligindaki (I¢) en diistik negatif veya pozitif piirlizliiliik ile en yiiksek negatif veya
pozitif piiriizliilik arasindaki mesafeyi (Z;) vermektedir. Piiriizliilik 6l¢iimlerinde
toplam Sl¢tim mesafesi (;) igersinde toplam 5 birim 6lglim araliginin (l;) olmasi
gereklidir. Toplam dl¢tim mesafesindeki (l;) baslangig (1) ve sonundaki (1) dlglimler
ise degerlendirme dis1 birakilir. Z; plirtizliilikkleri arasinda en yiiksek piirtizliiliik ise
Rpaxile adlandirilir (Sekil 2.2).



Tablo 2.1. Yiizey profili parametreleri.

Parametre | Aciklama Standartlar |ilgili Parametreler
Yiikseklik Parametreleri
Ra Piriizliilik aritmetik ortalamasi (R,) |1,2,3,4 P,, W,
Root Mean Square (RMS)
Rq Piiriizliligi 1,34 Fo W
Profilin maksimum yiiksekligi,
R¢ pozitif profil ile negatif profil 1,3 Py, W,
aramesafesi
Ry, R Maksimum profil vadi yliksekligi 1,3,4 Py, W,
Maksimum profil pik (tepe)
Ry yiiksekligi 1,3.4 Py, Wy
Profilin  ortalama  maksimum
RZ Yﬁksekligi 193 PZ9 WZ: Rim
Romax Maksimum Piiriizliilik Derinligi 1 Ry, Rymax, Rei,Rz
Yiizey diizensizliklerinin ortlama
RC y]--lksekligi 394 Pc: Wc
Ryiso) On nokta yiiksekligi 4
Row Uclinet en yliksek pikten fi¢lincii en
3 derin vadiye yiikseklik
R Ukglincii en yiiksek pikten tiglincii en
3z derin vadiye ortalama yiikseklik
R Ugtincii en yliksek pikten tiglincii en
Szmax derin vadiye maksimum yiikseklik
Aralik Parametreleri
Profil lokal piklerinin ortalama
S . 4
aralif1
Profil diizensizliklerinin ortal
Sm; RSm a.::lllgl Hzenst ernm o ama 193 94 PSma WSm
D Profil pik yogunlugu 4 Sm
P Peak Count (Pik sayimi) 1
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Gergek Profil

Pozitif Profil Ortalama Profil
/ L

Negatif Profil

Piirtizliilik Olgim Mesafesi

Sekil 2.1. Yiizey 6l¢lim tekniklerinin temel kavramlar.
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Sekil 2.2. Ortalama piiriiz derinliginin (R;) DIN 4768’¢ gore tanumlanmasi.
2.1.2. Piiriizliiliik parametreleri

Asagida 6lgiilen tlim piirtizliiliik degerleri tanitilmgtir.

Ra: Ortalama Piirtizliilik

Aritmetik ortalama, merkez ¢izgi ortalamas1 ve profilin aritmetik ortalama sapmasi
olarak da bilinir. Ortalama piiriizliiliik; piirtizliilik profili ve onun ortalama ¢izgisi
arasindaki alandir, Ol¢lim yapilan uzunluk {izerindeki piirtizlilik profili
yiiksekliginin absolut degerinin integrali ile belirlenir:

R, = %Iﬂr(x]dx @2.1)

Dijital data degetlendirilirken, integral trapezodial kuralina gore yaklasik olarak

hesaplanur:
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1N
R?—ﬁnz=1|rn| | - | (22)

Grafik olarak ortalama purtizlilik, ptirtizltilik profili ve dlgiim yapilan uzunlukla
(herbiri birbirine esit 5 drnek uzunluga ayrilmug) simrlanan onun ortalama ¢izgisi
arasindaki alandir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Ortalama piiriizliiliigiin grafik olarak ifade edilmesi.

Ortalama piirlizliiliikk, Ra, plirtizliilik profilinin kesin (absolut) degerinin integralidir.
Olgtim yapilan uzunluk, L ile sl g6lgeli alandir. R, en genel olarak kullanilan

ptirtizliiliik parametresidir.

Ortalama plirtizlilik yilizey bitirmede diger parametrelere gdre en genel olarak
kullanilan parametredir. lk analog piiriizliiliik 6lgtim enstriimanlari, ignesel bir Slgii -
ucunun ileri ve geri hareket etmesiyle ve elektronik olarak (ortalamayi bulmak igin)
integral almasiyla sadece Ry’y1 6lgerlerdi. Sinyalin kesin degerini almak ve sadece
analog elektronigi kullanarak sinyali integre etmek oldukga kolaydir. R,’min béyle

uzun bir gegmise sahip olmasinin da ana nedeni budur.

Ra ylizeyin ttim hikayesini anlatmaz. Ornegin, Sekil 2.4 tamamen aym R, degerine
sahip ii¢ farkli ylizey bulunmaktadir, ancak bunlarin birbirinden farkli ylizeyler
oldugunu anlamak i¢in yalmzca gozle inceleme yeterlidir. Baz1 uygulamalar bunun
gibi ¢ok bityiik farkliliklar gosterebilirler. Sekil 2.4°teki {i¢ yiizeyde de profil bi¢imi
farkhdir —ilki keskin piklere (tepelere), ikinci derin vadilere sahiptir, tiglinciide ise
her iki durum da goriilmemektedir.
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Sekil 2.4. Aymi Ra, ortalama piiriizliiliik, degerine sahip ti¢ farkli ylizey. Bu iig yiizey
aym Ra degerlerine sahip olmalarina ragmen farkli sekilleri goz ile bile hemen
ayirtedilmektedir.

Iki profil benzer sekilde olsa bile, araliklari farkli olabilir. Buna ornek olarak
Sekil 2.5°daki ti¢ yiizey de aym Ry’ya sahiptir. Seklinde yada araliklarinda
farkliliklar olan ylizeyleri ayirt etmek istiyorsak, yiizeyin piklerini, vadilerini, profil
bigimini ve araliklarim veren diger parametreleri hesaplamamiz gerekir. Olgmek
istedigimiz ytizey ne kadar karmagik ise, R,’nin Stesinde Slglim parametrelerini
belirleyebilecegimiz daha sofistike bir 6l¢lim yapmarmz gerekir.

Sekil 2.5. Aym R,, ortalama piiriizliilikk, degerine sahip ii¢ farkli yiizey. Profiller
benzer bi¢imde olsa bile, araliklar: farkl: olabilir. :
Rq: Root-Mean-Square (Karekok) Plirtizliltigii:
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Bir ylizeyin root-mean-square (RMS: karekok) ortalama piiriizliiliigii, yilizey

profilinin diger bir integralinden hesaplanir:

R, = /%Ifrz(x)dx 23)

Dijital olarak hesaplamada kullanilan denklem ise;

fl N,
R, = ﬁnz—lrn (2.4)

Herhangi bir dalgaboyu ve genlige sahip saf siniis dalgasi i¢in R, R, ile orantilidir ve
1.11 kat daha biiytiktlir. Eski enstrlimanlar analog olarak Rq hesaplamasi i¢in bu
yaklagimu kullanirlardi (bu yol analog olarak direkt Ry hesaplamasindan daha
kolaydir) ve Rq’yu 1.11 ile garparlardi. Ancak, gergekte profiller siniis dalgasi kadar
basit degildirler ve bu yaklasim sik sik hata olugtururdu. Modern Slgiimlerde ya
profil dijitize edilir yada Ry hi¢ verilmez. R,’ya orantili olarak hig¢bir yaklagim
yapilmaz.

Rq metal igleme spesifikasyonlarinda neredeyse tamamen yerini Ra’ya birakmigtir.
Rg, bir ylizeyin optik kalitesi ile direkt iligkili oldugundan hala optik degerlerde
kullamilmaktadir.

Rive Ry ve Ry :

Pik ptirtizliiliigti R, 6lgtim yapilan uzunluk tizerindeki en yiiksek pikin (Sekil 2.6’da
p1) ortalama profilden mesafesidir. Benzer bigimde 6l¢iim yapilan uzunluk

tizerindeki en derin vadinin (Sekil 2.6’de v;) ortalama profilden mesafesidir.

& L 4

Sekil 2.6. Ry, Ry ve Ry’nin sematik olarak gosterilmesi.
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Toplam piirtizliilik, Ry, bu ikisinin toplamidir, yada en derin vadiden en yiiksek
tepeye olan dik uzakliktir.

R, =|minfr(x)],0 <x <L L 5)
R, =|max[r(x)],0<x <L (2.6)
R, =R, +R, Q.7

Bu ti¢ 6nemli parametre olaganiistii kogullari, Srnegin bir contaya zararli olabilecek
yizeydeki keskin pikleri yada vadileri veya malzemenin/prosesisin zayifligim

belirleyici olabilen gatlaklar1 yada ¢izikleri belirlemede yararl olacaktir.
Rim ve Rpm ve Ry -

Bu {lic parametre ortalama parametreleridir, numune ile ilgili uvzunluklarin
ortalamalari1 vermektedirler. Ormegin, i’inci numune uzunlugu i¢in maksimum
yikseklik Rp; olarak belirlenir. o halde Rpm:

1 M
R, =—M—i§lei (2.8)
benzer bi¢imde,
R, =L3p 2.9)

™ Ma ”

ve

1M
R, =ﬁi§1Pﬁ =R, +R,, (2.10)

burada Ry; i’inci numunedeki en derin vadinin derinligidir ve Ry ise Ryi ve Ry’nin

toplamudr:
R, =|min[r(x)], i/ <x <G+1) (2.11)
R,; = |max[r(x)), il <x <(i+1)I 2.12)
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R; =R, +R ' . (2.13)

Bu {i¢ parametre piiriizliilikte bulunan olaganiistli durumlar i¢in Ry, R, ve Ry’ye gore
bazi avantajlara sahiptir, ancak yalin olaganiistii bir bi¢imin algilanmasinda duyarli

degildirler.
Romax (yada Ry): Tek Kademe Igerisindeki Maksimum Piiriizliliikk Yiksekligi

Rpax ve Ry; Ry’nin diger ismileridir. Rmax eski Amerikan isimlendirmesidir. R, ise en
yeni ISO gosterimidir ve Amerikan ismidir. Standart bir -bes kademede alinan- iz
icin bes farkli Ry degeri vardir. Ry bu tek kademe igerisindeki maksimum pikten en

derin vadiye dik mesafedir.

Rymax dahili veya Rpax (yani Rg) degerlerinin maksimumu olan bir ISO

parametresidir.
R, . =max[R;]1<i<M (2.14)

Ri’ye benzer bir ise yarar, ancak yiizeye yatay diizlemde birbirine en yakin olan
pikten vadiye maksimumlar1 belirler.

R, (DIN): Bes Arka Arkaya Gelen, Yani 5 Kademeli Ol¢iim Uzunlugunda Herbir
Maksimum Piirtizliiliik Yiiksekliginin Aritmetiksel Ortalamasi

R/DIN), yani Alman DIN standartina gére R,, Amerikan bilimsel ad1 ile Ry, (bes

kademeli)’in sadece diger bir adlandirilmasidar.
R,[DIN]=R_, (2.15)
R; (ISO): On Nokta Yiiksekligi

R(ISO) ol¢lim uzunlugu lizerinde en yliksek bes pik arti en derin bes vadiye
ortalamasi olan bir parametredir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Rysoy’nin gematik olarak gosterilmesi.
R, : Ugtineii En Yiiksek Pikten Ugtincii En Derin Vadiye Yiikseklik

s _se

R3zi parametresi bir numune iginde ug:uncu en yliksek pikten tigtincii en derin vadiye
olan yiiksekliktir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Rz’ nin sematik olarak gosterilmesi.

Rj, : Ugtincti En Yiiksek Pikten Ugtincti En Derin Vadiye Ortalama Yiikseklik
R3;, R3z degerlerinin ortalamasidir:
1 M
R, = —MZRM (2.16)
i=l
R;ye benzer amag¢ ile kullamilan Rs,, Olgiilmiis olaganiistii olmayan pikleri ve
vadileri harig tutar.
Razmax : Uglincii En Yiiksek Pikten Ugtincii En Derin Vadiye Maksimum Yiikseklik
Rszmax, dahili Rs,; degerlerinin maksimum olanidir:

Ry =max[R,,; [1<i<M (.17)

3Z max
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R3; ve Rimax ulasal standartlarda tanmimlanmamustir, ancak en son ¢ikan
enstrumanlarin. gogunda bulunmaktadir. Bu parametreler Almanya’daki Daimler-
Benz standartina dayanirlar.

P, : Pik Saymmu

Pik saymmi, bir profilde alinan izin uzunlugu boyunca sayilan piklerin sayisim verir.
P.’nin hesaplanabilmesi igin alt ve {ist esik degerleri olan bir “pik” tamimi yapmak
gerekir. Genellikle tek bir say:1 olarak “pik sayim esigi” kullamilir, alt esikten {ist
esige mesafe olarak tanimlamr, merkezi ortalama profilden gecer. Bir “pik”
sayllabilmesi igin lst esigin iizerinden ve alt esigin altindan gegmek zorundadir
(Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Pik sayimi P, ve pik sayim e$iginin sematik gOsterimi.

Pik saymm olgiilen uzunluktaki (ilk pikin baglangicindan son pikin bitimine kadar
mesafe) piklerin sayisidir. P bdylece (pik/ing) yada (pik/cm) olarak ifade edilir.

Bazi enstrumanlar ortalama profilden farkli yiiksekliklerde esik merkezi alinmasina
da izin verirler. Bu ise standart disidir, ancak bazi durumlarda uygun olabilir.
Ornegin, derin vadilerden olusan diisiik piklerin saymminda vadilesmis yiizeylere
uygun bir esik ¢ifti alinir.

P i¢in elde edilen deger bir ¢ok yiizeyde tamamen pik sayim egigine baghdir. Sekil
2.10, tipik numune olarak taslanmis bir yiizey ve tornalanmig bir yiizey igin pik
éaymuna kars1 esigi gostermektedir. Taslanims ylizey igin parametre stabil degildir.
Tornalanmig ylizeyde 40 um nin civarinda egikte bir par¢a diizletme yapilmustir,
ancak bu ylizey i¢in bile P; esik ile ¢ok genis bir dagilim gostermektedir.
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‘g ATaglanmy yiizey, Ra=5.7 ing
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o Jomalanrng yizey, Ra=20.7 uing

B £ 42 5 ] oo i 146

Pic saym egigi, (hing)

Sekil 2.10. Taglanms bir yiizey ve tornalanmig bir yiizey igin pik sayimina kars: pik
sayimi esigi.

2.2. Renkler

2.2.1. Renklerin tanitimi

Renkler, yasammmzi dogal ve gorsel deneyimler katarak zenginlestirir. Renkleri
anlamak, ¢ok daha etkili bir gekilde kullanilmalarmi saglayacaktir. Renkleri
gorebilmek igin ti¢ temel eleman bulunmalidir: 151k, aydinlatilmig bir nesne ve bir
gbzlemci/ veya goz (Sekil 2.11a).

Gordiigiimiiz renkler, 15181n siddeti ve 15181n spektral (tayfsal) igerigi tarafindan
etkilenmektedir. Diigikk aydinlanma scviyelerinde nesneler daha az renklidir.
Giinisiginda ise daha fazla renk, daha yiiksek kontrast ve doygunluk (saturation)
goriiliir (Sekil 2.11b).

Renk spektrumu (tayfi) insan géziinlin goérebildigi enerjinin dalgaboyu aralifim
gosterir. Dalgaboylarindaki degisim gorillen renkleri degistirir. Newton’mn
prizmasinda gordiigii gibi beyaz 11k, goriilebilir sprektrumdaki tiim renklerin
kangimidir (Sekil 2.11c¢).
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Sekil 2.11. Renk olgusu: renklerin algilanmasi (a), 151k yogunlugunun renkler
iizerindeki etkisi (b) ve beyaz 151k karakteristigi (c).

Aslinda “beyaz” oldugu diisiiniilen 131k kaynaklar1 spektral dagilimda farklilik
gosterir. Bir 151k kaynagi olarak gokyiizii (giines 1sinlarimin atmosferden gegmesi

olarak diisiiniilebilir) mavimsi beyazdir. Tungsten ampiiller, sarimtirak beyaz 151k
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tiretir. Kritik renk degerlendirmelerinde renk kaymalarini engellemek igin ozel

standardize edilmis 151k kaynaklar kullanilir (Sekil 2..12a).

Bevaz Isik

Sekil 2.12. Beyaz 15181 151k kaynaklarina gore degisimi (a) ve 151k kaynaklarinin
renk sicakliklari (b).

Isik kaynagi renk sicakligr agisindan da farklilik gosterir. Bir bilgisayar monitdriinde,
beyaz nokta (white point), bir diger ifadeyle monitdriin renk sicaklii ayarlanabilir.
Eger bilgisayar ortaminda yaratilan dijital goriintiiler bir televizyon monitoriinde
goriintiilenecekse, 6500°likk beyaz nokta se¢ilmelidir. Basilmis dokiimanlardan dijital
goriintii  olusturmada 5000’lik bir beyaz nokta ayarlamasi standart kosullar
karsilayacaktir (Sekil 2.12b).

Renk Vericiler . .
Gelen 151k

Nesne \

Absorbe ofan

lite olan

b)

Sekil 2.13. Nesnelerin renkli olarak algilanmasi (a) ve nesne-11k etkilesimi (b).
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Isik goze ulagmadan once, izlenen nesnedeki renk vericiler (colorants) tarafindan
degistirilir. Goriintiilerin {iretilmesinde kullamlan renk vericiler, pigmentler ve
boyalardir (Sekil 2.13a). Isik bir nesneye carptiginda, dalgaboylari yansitilabilir
(refleksiyon), sogurulabilir (absorpsiyon) veya gegirilebilir (transmisyon) (Sekil
2.13b). Goriilen renkleri ve dalgaboylarini kontrol etmek amaciyla renk vericiler
kanigtirilabilir. Yansitilan veya gegirilen 1513in miktarim 6lgmek igin densitometreler
kullanilmaktadir. Tutarli renk iiretimi igin bu aygitlar son derece 6nemli kontrol

araglaridir.

Goze ulagan 151k dalgalari, heniiz tam olarak anlagilamamis olan karmagik gérme
prosesini harekete gegirir. Retina igindeki koniler (cones), renk tonlari ve parlakliga
(brightness) duyarlidir. Cubuklar (rods) ise yalnizca parlakhiga karst duyarhidir. Ug
koni tipi, dalgaboylarina karsilik vererek insanlarin gordiigii tiim renkleri olusturur
(Sekil 2.14). Insan gézii yanyana yapilan renk karsilastirmalar: igin miikemmel bir
aragtir ve ozellikle daha agik renklerde karsilagilan l¢iimii zor farkliliklar: gorebilir.
Insan gozii “kromatik adaptasyon” denilen otomatik renk dengeleme ozelligine
sahiptir. Farkli 151k kaynaklari ile iiretilenlere benzer tiim renk kaymalarim

ayarlayabilir.

Sekil 2.14. Insan géziiniin renkleri algilamasi.
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Sekil 2.15. Renklerde artalan etkisi.

Renk algilama, goriintliyli gevreleyen tonlar ve renklerden de etkilenir. Sekil
2.15°deki sol ve sag tarafta yer alan renkli kareler aymdir. Insanlar renk algilama
yetersizliklerine de sahip olabilir. Erkeklerin %6-8 ve kadimlarin %0,5 inde belirli bir
diizeyde renk algilama yetersizligi vardir. Genel olarak insanlar renklerin
ayirdedilmesinde herhangi bir ara¢ kullanmaz. Ciinkii insanlar renkleri, algilama

olarak adlandirilan benzersiz bir psiko-fiziksel proses kosullarinda goriir.

Gozle algilanan renk ve renk hassasiyetinin net olarak agiklanabilmesi igin su ii¢
terimin tanimlanmasi gerekmektedir: ton (hue), doygunluk (saturation) ve

parlaklik/aydinlik (lightness veya brightness).

2.2.2. Renk Tonu (hue)

Giinliik kullanimlarda kirmizi, yesil, mavi vb. ile tamimlanmaktadir, siyah, beyaz ve
gri "renkler" de "renksiz" olarak tammlanmaktadir. Keskin bir tanima gére renk tonu
renkliyi renksizden ayiran bir 6zelliktir. Bir nesneye “kirmizi” dendiginde o nesnenin
sahip oldugu renk tonu kastedilmis olur (Sekil 2.16a). Fiziksel olarak 1s13in renk
tonu, dalga boyu (A) ile tammlanmaktadir. Tek dalga boylu 151k monokromatik 151k
olarak tammlanmaktadir. Yalmz ideal monokromatik bir 151k gerceklestirilemez;
band genisligi olarak tanimlanan yar1 deger genisligi igerisinde bagka frekanslar da

belirmektedir. Monokromatik 151k, filtrelerle ve -kafesteki kirilmalar sonucunda yari
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deger genisliginin 1nm ye kadar diismesine izin veren- kafes monokromatorler ile
tiretilmektedir. Yar1 deger genisligi ne kadar dar ise monokromatik 15181n siddeti de o
kadar digiiktiir; 6yle ki yar1 deger genislikleri 5 nm altinda 151k optik esash

aragtirmalarda kullamlamamaktadir.

Doygunluk

Parlaklik

<)

Sekil 2.16. Renklerin ii¢ temel 6zelligi, renk tonu (a), doyum (b) ve aydinlik (c).
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2.2.3. Doygunluk (saturation)

Beyaz 6genin bir dl¢iistdiir. Bir rengin doygunlugu, rengin yogunlugunu ifade eder.
Eger goriilebilir 151k alani igerisinde yani 400 nm ile 700 nm arasindaki biitiin dalga
boylart gozle aymi aydinlikta goriiliiyor ise renk algilamasi beyaz, yani renksizdir.
550 nm dalga boylu 151k yesil olarak goziikmektedir ve maksimum doyuma sahiptir.
Bu 15132 beyaz eklendik¢e doyum azalmaktadir ve renksizlesmektedir. Bu durumda
doyum sifirdir. $ekil 2.16b’de tiimii aym renk tonuna sahip olmasina karsin en

sagdaki daire, en soldakine oranla ¢ok daha canlidir veya berraktir; yani doygundur.

2.2.4. Aydmlik (lightness/brightness)

Isik dalgasiin amplitudu (genligi) tarafindan belirlenmektedir. Aydinlik/parlaklik,
yansiyan veya gegirilen renkteki 151k miktarim ifade eder (Sekil 2.16¢). Beyaz 151k ile
aydinlatmada, seffaf objelerdeki gegirgenlik (transmisyon) veya seffaf olmayan
objelerdeki yansimalar (refleksiyon) ne kadar biiyiik olursa cisim o kadar aydinhik
goriinmektedir. Beyaz 151k ile aydinlatmada renk tonu aydinlatma siddetine, yani
aydinliga bagh degildir. Aydinlik igin 6l¢ii olarak karanlik basamaklar (gri tonlar)
kullanilmaktadir. Karanlik basamagi 0 gozle algilanan aydinligin en biiyiigiidiir.
Karanlik basamagi 10 ideal siyahi gostermektedir. Bunlarin arasindaki basamaklar
insan goziintin aym aydinlik farklarini algilayacag sekilde olusturulmustur (bkz. gri

skala).

2.2.5. Munsell Sistemi Ve Renk Uggeni

Munsell Sistemi gibi renk diizenleme sistemleri herbir rengi tanimlamak igin ii¢ renk
6zelligini kullanmaktadir. Bu tiir sistemlerde renkler ii¢ boyutta dagilmistir (Sekil
2.17a). Buna karsin —rahat calisabilme nedeniyle- ¢ogunlukla renkler iki boyutlu
olarak diizenlenir (Sekil 2.17b; ilgili diskvari sekil renk {iggeni olarak adlandirilir.).
Béylesi bir sistematik de yararlidir, ancak gdsterim tam degildir. Ug boyutlu olarak
renklerin uzaysal tasarimi ideal bir konumdadir (Sekil 2.17b). Gériintii diizenleme
yazilimlarinda siklikla kullanilan, ancak renk tiggeninde goriilmeyen iigiincii boyut

parlakliktir (Sekil 2.17c).
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Munsell Sistemi

u Ton

(doygunluk)

2 Boyutlu

‘g

Parlaklik

Siyah

©)

Sekil 2.17. Munsell renk diizenleme sistemi (a), iki boyutlu ve ii¢ boyutlu renk
sisteminin gosterimi (b) ve ii¢ boyutlu sistemin z ekseni: aydinlik (c).

Belirli bir rengin goriiniimiinii 6l¢gmek amaciyla kullanilan matematiksel bagintilar
Sekil 2.18a da verilmistir. Bilimsel renk degerleri 20. yiizyilin baslarinda CIE grubu
tarafindan belirlenmistir. CIE modelleri, tiim renklerin belirlenmesinde benzer basit
rakamlar iizerine kurulmustur. CIE degerleri, gozle gergeklestirilen testlerle
belirlenmistir. Algilama esasli bu degerler, farkli dijital goriintii olusturma

yontemleriyle iiretilen renkleri karsilagtirmak ve 6lgmek i¢in kullamilabilir.

CIE kromatizite diyagrami (CIE chromaticity diagram; buna renk iiggeni adi da

verilir) insan goziiniin gorebilecedi renklerin sistematik olarak diizenlenebilecegi bir

yontemdir (Sekil 2.18b). Herbir renk sahip oldugu kromatik degerle tanimlanabilir.
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Bu prensipten hareketle gelistirilen renkmetre (colorimeter), CIE degerlerinden elde

edilen sayilar1 kullanarak renkleri dlgen bir aygittir (Sekil 2.18c¢).

CIE Kromatizite Diyagram

Renk Oleiimii

Sekil 2.18. Renk degeri hesaplamasi (a), CIE kromatizite diyagrami (b) ve renkmetre
sistemi (c).

Renk &l¢iimiindeki bir diger aygit spektralfotometredir (spectrophotometer). Bu
aygit, dalgaboylarimi renk tayfi boyunca ornekler ($ekil 2.19a). Renk 6l¢timleri,
farkli yontemlerle iiretilmis renk araliklarmin  karsilagtirilmasim  saglar:
konvansiyonel bir renkli film, bir monitériin goriintiileyemedigi genis bir renk
aralifindaki bazi renkleri gosterebilmektedir (Sekil 2.19b). Dijital renkli yazicilar ve
baski makineleri (printing press) farkli renk kapasitelerine sahiptir. Konvansiyonel
bir renkli film iizerindeki renklerin tiimiinii asla yakalayamazlar, ancak rengin
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dijitalize edilmesi kontrol edilebiliyorsa goriiniimii son derece bagarili olarak
kopyalayabilirler (Sekil 2.19c). Renk yénetimi yazilimlar (color management

softwares), bu renk kapasiteleri arasindaki gegislere yardimer olmaktadirlar.

Renk Olgiimi

metre

Film

Monitor

Sekil 2.19. Sprektralfotometre cihazi ve gikt1 diyagrami (a), asetat filmi ile monitér
arasindaki renk kapasitesi farki (b) ve baski sistemleri arasindaki renk kapasitesi
farki ().

Onceden gosterildigi gibi bir rengin renk tonu, renk doygunlugu ve renk
parlakligi/aydinlig1 ile net olarak agiklanabilmesi igin géziin kirmizi (700 nm), mavi

(435 nm) ve yesil (545 nm) renk komponentlerindeki duyarliligimi dikkate almasi
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gerekir; bunlardan da $ekil 2.19a ve 2.19b deki x- ve y-koordinatlari olusur. X, y ve z

degerleriyle x+y+z=1 konumunda her renk net olarak belirlenir.

Sekil 2.20a ve 2.20b deki kenar egrileri —dalga boylari ile tanimlanan- maksimal
doyumlu renkleri gosterir. E noktasi ise renksizlik noktasidir ve beyaz renge
esdegerdir. Kenar egrisi (spektral renk hatt1) ile renksizlik noktas: arasindaki dogruda
esdefer tonlu renkler bulunur; bunlarin doygunlugu renksizlik noktasma dogru
azalir. Bu dogrular renk cinslerini olugturur. Bir renk cinsinin tonu, DIN renk
karsilagtirma tablosuyla veya renk tonu esit dalga boyu ile tanimlanir. Bu, renk cinsi
dogrusu ile kenar egrisi, yani spektral renk hatt arasindaki kesisme sonucu olugan
dalga boyudur. Purpur renkleri i¢in tamamlayici (karsit) renklerin dalga boyu
kullamilir (dalga boyu bu durumda — isaret ile gosterilir). Bir rengin beyaz kisminin
dleiisti olan doygunluk, renksizlik noktasina dogru azalir. Her iki sekil bir karanlik
basamag i¢in gegerlidir. Sekil 2.20b, Sekil 2.16 da verilen renk cisminin sabit
karanlik basamaginda bir kesittir. Sekil 2.20b deki goriintiiye dik eksende (z-ekseni),
ornegin renksizlik noktasi i¢in siyahtan beyaza kadar degisik karanlik basamaklari

bulunmaktadir.

Renkler renksizlige, yani beyaza tamamladigi zaman tamamlayict (karsit) renk
olarak adlandirilir. Bir tamamlayic1 (karsit) renk, E noktasindan gegen dogrunun
kargit taraftaki kenar egrisiyle kesisme noktasi iizerinde bulunur. Ornegin saf beyaz
1513 480 nm (mavi) dalga boyu kapatildiginda géziimiizde tamamlayici (karsit)
renk olarak egdeger renk tonlu, 580 nm lik dalga boyuna sahip ‘sarr’ rengi etkisi
olusur. Sekil 2.20a da bu rengi elde etmek igin spektral renk hattinda 480 nm noktasi
E noktast ile birlestirilir; bu dogru noktadan &te tarafa gizilerek spektral renk hattr ile
kesistirilir (Sekildeki 3 no.lu dogru).

Bir baska ornek enterferans tabakalarindan verilmistir. Metalografide parlatilmig
numune yiizeyi enterferans tabakasi ile kaplanir. Bu kaplama sonucu co-demirin 1s1k
refleksiyon minimumu 540 nm de, Fe;AlCy fazinin 151k refleksiyon minimumu 590
nm de olusur. Beyaz 151k ile aydinlatmada o-demir fazi tamamlayici renk olan purpur
(kirmizist) renginde goriiliir. 540 nm ile E noktasimn birlestirilmesi Sekil 2.20a da 1

dogrusuyla gosterilmistir. FesAIC, fazi ise mavi renginde goriiliir (2 no.lu dogru).
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Sekil 2.20. a) Aym renk gesitlerini ve biitiinleyici renkleri gdsteren dogrular igeren
renk liggeni;b) Renk iiggeni. Renkler, herbir renk c¢esidinin bulundugu yerleri
gosterir. Burada E renksiz noktadir;c) Renk cetvelinde toparlanan renk gesitlerini ve
doygunluk egrilerini igeren renk tiggeni.
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2.3. Metallerin Refleksiyonu ve Bunlarin Hesaplanmasi

2.3.1. Optik sabitler

Vakum dalga boyu ile kirtlma indisi arasindaki baginti, bir malzemedeki 1518in dalga
boyunu veya vakum dalga boyunun malzemedeki dalga boyuna oram kirilma indisi,

n yi vermektedir.
n=—Y* (2.18)

Is1gin sagilmasi, malzemenin 6zelliklerine oldugu gibi 1gmin polarizasyonu ve giris
agisina da baghdir. Bu eklenen etkileri agiklayabilmek i¢in kirilma indisi, n yerine
daha karmagik olan N = n + ik esitligi getirilebilir. Yapilan bu degisim ile Fresnel
esitlikleri metaller i¢in de gegerli sayilirken kirllma indisi de kompleks boyuta
¢ekilmektedir. k sabiti, absorbsiyon sabiti veya ekstinksiyon katsayisi olarak

nitelendirilmektedir. Bu sabit ortamda genligin diigmesi olarak tanimlanmaktadur.

2mx

A(x)=A0)-e ™ (2.19)

Burada x, incelenen etki derinligini (veya etken derinlik) gostermektedir. k yerine
absorbsiyon indeksi, k de kullamlmakta ve Ay dalga boyundaki genlik azalmasi
olarak ifade edilmektedir.

2nx

A =A@0)-€ M (2.20)

Absorbsiyon sabiti K 11k siddetindeki diigme (151n verimi) olarak tanimlanmaktadir.

I(x) =1(0)-e ™~ 2:21)

K dalga boyuna bagimlidir ve & = 4—' -K esitligine gore k ile iligkilidir. Ornegin, K
T

sabiti dalga iletim tekniginde kullanilmaktadir.
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Tim optik sabitler, 151k dalga boyunun bir fonksiyonudur. Bu dalga boyu

bagimliligina dispersiyon da denmektedir.

2.3.2. Metalik yiizeylerin refleksiyonu

Metallerin karakteristik 6zelligi, metal kafesleri icerisinde serbest elektronlarin
varolugudur. Metallerin sahip olduklar iyi refleksiyon ozelliklerinin nedeni bu
elektronlardir. Bir malzemenin optik 6zellikleri 15131 dalga boyuna ve gelis agisina
baghdir. Bunun yamnda bir metalin iizerindeki ince tabakanin ve yiizey

puriizliilliginiin de Slgiilebilen refleksiyona etkisi bulunmaktadir.

Farkli metallerin refleksiyon ozellikleri ve bunlarin optik sabitler cinsinden
hesaplanmas: [Hass u.a. 1982] de gosterilmistir. En 6nemli esitikler burada tekrar
verilecektir. Diigey 151k girisinde metallerin refleksiyonu, R asagidaki gibidir:

(=1’ +k’

(n+1)? +k* vy

Literatiir verilerden hesaplamis, diisey 151k girisinde Al ve Ag igin refleksiyon

egrileri Sekil 2.21 de gosterilmistir.

8 6 4 2 1 hv[eVl o

8
T

Refleksiyon, %
e

-1 - . Aluminyum |=
T SRR ki e Gilmily (Pali) [L
e 5 Uy e o Giimils (LB AG54Sc1)[|
i T H - Gilmil§ (LB Ag74Hal) [T
204
100 1000 10000
Lambda, nm

Sekil 2.21. Dikey diisiis agisinda Al ve Ag igin hesaplanmis refleksiyon
degerleri [42].
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Diagramdan da agikca goriildiigii gibi, Al UV-bolgesinde daha yiiksek refleksiyona
sahiptir. Teknik olarak 6nemli olan goriiniir ve enfraruj spektral alanda giimiis daha
belirgin reflekte ederken aluminyum 830 nm de bir refleksiyon minimumu
gostermektedir. Giimiis igin literatiirde goriiniir spektral alanda ¢ok farkli optik
sabitler verilirken, bu ¢aliymada ulagilabilen refleksiyon hakkinda hig¢bir agiklik
getirilememistir (6zellikle mavi 1sikta). Aluminyum igin farkl literatiirlerdeki veriler

birbirini tutmaktadir.

Diisey olmayan 151k giris a¢isinda refleksiyon, 1s13in polarizasyonuna ve giris agisina

baglidir:

(-1 +K?

T (+1) +K2 @)

Bu egsitliklere gore, diisey polarize 1gikta gelis agisinin artmast ile refleksiyon, Ry
artmaktadir. Bunun aksine paralel polarize 1s1ikta refleksiyon R,, Pseudo-Brewster-
agisina kadar diigmekte ve ¢ok diisiik 151k girisi ile yine artmaktadir. Al ve Ag igin
500 nm dalga boyunda polarize isikta hesplanmig refleksiyonlar Sekil 2.22 da
gosterilmektedir. Ag icin Sekil 2.21 de verilen en optimistik optik sabit
kullanilmugtir. 30° lik girig agisinda aluminyumda giimiise gére daha belirgin bir
polarizasyon goriilmektedir. Giimiiste polarizasyon oldukga belirsizdir. Polarizasyon
bagimlilig1 incelemek amaciyla n® + k* ve k/2 en ¢ok ilgi ¢eken terimlerdir. Birinci
terimin degeri arttikga Pseudo-Brewster-agisi da artmaktadir ve ikinci terim

biiytidiikge paralel polarize 1s1kta refleksiyon diigmektedir.
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Sekil 2.22. Giris agisinin bir fonksiyonu olarak yesil 1sikta (500 nm) alinmis Al ve
Ag iin R, Rs ve Rp degerleri [42].

Aliiminyum ve giimiisiin 6zellikleri karsilastinildiginda, giimiisiin tim go6rtintr
spektral alanda belirgin sekilde daha yiiksek refleksiyona sahip oldugu gériiliir.
Aliiminyumdan farkli olarak Ag deki refleksiyon polarizasyona hemen hemen bagl
kalmamaktadir. Bu nedenle paralel polarize 1sikta ve genis giris agisinda Ag-
tabakalarimin Al-tabakalarimin aksine daha avantajli oldugu agikca goriilmektedir.
Buna kargin aliiminyum UV alaninda da yiiksek refleksiyon degeri tagimaktadir.

Mikrosistem tekniklerindeki uygulamalarda refleksiyon tabakalar1 gereginden fazla
olmamalidir. Al ve Ag nin ne zaman optik olarak opak olacaginin hesaplanmas ticari

“Filmstar” software ile ger¢eklestirilmistir. Sonuglar Sekil 2.23 de verilmigtir.
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Sekil 2.23. Refleksiyonun a) Al ve b) Ag nin tabaka kalinlig ile iliskisi [42].
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Al tabakalar1 30 nm lik bir tabaka kalinliginda maksimum refleksiyona ulagsmaktadir.
Buna karsin giimiis tabakalarinin 70-100 nm lik bir kalinliga sahip olmalar
gerekmektedir. Glimiis tabakalarinin sahip olduklart oldukga yiiksek transparanlik
(gegirgenlik) goz oOniinde tutularak, gegirgen veya kismi gegirgen fonksiyon
tabakalari tiretilmektedir.

2.3.3. Yiizey piiriizliiliigiiniin refleksiyona etkisi

Simdiye kadar refleksiyon ve gegirgenligi tanimlamak i¢in verilen esitlikler sadece
ideal diiz yiizeyler igindir. Buna kargin gercek yiizeyler refleksiyonu diisiiren
piiriizlillikler icermektedir. Bu olugsum (goriiniim), normal 1g1k girisi i¢in 2.24

esitliginden elde edilen piiriizlilik degerlerini kullanarak bir Gauss dagilimi ile

agiklanmaktadir.
. [1 _ AT ] | [1 G ] (2.24)
RO

Ry: piiriizliiliik igermeyen refleksiyonu, o piiriizliiliigii (rms-degeri), A: dalgaboyunu,
m: yiizey puriizliilligiintin ortalama e@imi ve a: spektrometrenin yarim akseptans
acisini gostermektedir. 2.24 deki ilk terim direk 1sim1 ve ikinci terim de difiize olan
g1 tammlamaktadir. Ikinci terim birinci terime gore dalga boyuna daha ok

bagimhidir (1/A%, 1/A%). Kiigiik piiriizliiliikler igin 2.24 esitligi basitlestirilebilir.

2
Ri S (%J (2.25)
0

Bagil refleksiyon ;{ﬁ 5 %= 0,2 degerinde sifir noktasina yaklasan bir Gauss egrisi
0

gostermektedir (§ekil 2.24a). Bu yaklagim literatirde de deneysel olarak

kanmitlanmustir. Kiigiik piiriizliiliik degerlerinde ve ilgili dalga boylarinda hesaplanmig

refleksiyon diistisleri Sekil 2.25b de gosterilmistir.
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Sekil 2.24b den goriildiigii gibi uygulamalarda 2 nm altindaki piiriizliiliiklere

ulasabilmek i¢in ¢alisilmalidir, ¢iinkii bu degerlerde refleksiyon hi
%
ag ¢ ¢ Y Y
etkilenmemektedir.
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Sekil 2.24. Refleksiyonun a) Al ve b) Ag nin tabaka kalinlig: ile iligkisi [42].
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BOLUM 3. DENEY MALZEMELERININ TANIMI

3.1. Sert Dogaltaslar

Tiirkiye de yeni bir sanayi dal olarak geligen sert taslar iilkemizin gesitli yerlerine
dagilmis halde bulunmaktadirlar. Sert taglar kapsami igerisine granitler, diyabazlar,
gabrolar, dioritler, serpanitler vb. girmektedir. Bu kayaglari derinlik, damar ve yiizey
taglart olark {i¢ gruba aywrabildigimiz gibi bunlari kimyasal yonden de

siniflandirabiliriz.

Bu ¢alismada ii¢ gesit sert dogaltas kullamldlglndan sadece bunlarin ozellikleri

ayrintil olarak verilmistir.

3.1.1. Granit

Granitlerde renk genelde agik, beyaz veya beyaza yakin tonlardir. Degisik tiirlerde
gri-beyazdan baglayarak gri, gri-yesil hatta kahve-kirmizi tonlara kadar degisen
zengin bir renk araligina sahiptir. Bu dzellik granitlerin olusum kosullariyla, kendi 6z
bilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Sert mermer granit, kayag olarak kimyasal
bilesimde %66 dan fazla SiO, igermektedir [43]. Bu gruba giren kayaglar silis ve
alkalilerce (feldspatlarca) zengin, kalsiyum, demir ve magnezyumca (biyotit,
amfibol) fakir, derin kosullarda (magma kokenli) olusmuslardir. Bu nedenle de bu
grup, asidik, agik veya ¢ok agik renkli kayaglar simifina girer.

Granitler kristalin yapis1 altinda bilesimindeki mineraller itibariyle dikkate
alindiginda sertligi normal mermere oranla (3-4 Mohs) 2 misli (6-7 Mohs) daha
biiyiiktiir. Kristalin taneli ozelligi yamnda granit bilesiminde yer alan beyaz
minerallerin (kuvars, otoz, albit) boyayict pigmentler igermeleri halinde, drnegin
hematit ortoza pembe veya kirmizi tonda bir renk kazandirir. Boylece ortaya ¢ikan
granit pembe veya kirmizi granite doniigiir. Benzer bigimde granitte amfibol veya

klorit, epidot tiirii minerallerin yaygin olarak bulunmasi halinde renk yesil tonlara



veya normal granitlerde oldugu gibi en yaygin tiir olan gri ve beyaz benekli bir

goriiniim izlenir.

Granit sertligi ile aginmaya, kimyasal ve fiziksel etkenlere karsi dayaniklidir.
Kristalin yapisi, dokusal 6zellikleri, bunlara ek olarak albeni renkleriyle siislemede

ana malzemeyi olustururlar.

3.1.2. Bazalt

“Sert mermer grubu” i¢inde yer alan gabro-diyabaz-bazalt tigliisii petrografik ag¢idan,
benzer mineralojik ve kimyasal bilesimli farkli yapt ve doku o6zellikleri gdsteren
“bazik kaya¢ grubu” nu olustururlar [44]. Her ii¢ kayag¢ derinlik, yari derinlik
(damar) ve yiizey kayaglar1 olarak mineralojik yonden piroksen-amfibol olivin ve
labrador gibi koyu renkli minerallerden olusur. Tablo 3.1 de farkli bolgelerden

alinmis bazaltlarin makroskobik 6zellikleri ve mineral bilesimleri verilmistir.

Tablo 3.1. Karacadag bazaltlarina ait petrografik ozellikler [44].

Ornek No | Yeri-Lokasyon | Makroskopik Ozellikler | Mineral Bilesim | Adi
Devegecidi . : Olivin, Mikrolit -,
Dl Mevkgii Gri-siyah, masif (EljickIolivin) Olivinli Bazalt
Olivin, Piroksen, | Olivin-
D2 Fabrika Koyii | Gri-beyaz benekli Epidot, Labrador, | Piroksenli
Sfen Opak Dolerit
. G Olivin, Labrador,
D3 Rarabshe | Agikckoyu eri, masifve | provie Mikrolit, | Ofivinli Bazalt
(Savsak Dere) | ince bosluklu Plajiokl
ajioklas
Olivin (30)
D4 Karabahge Gri-kahve ve bol Il\a/lzstlrlil]l((s((ljis())) Bosluklu
(Savsak Dere) | bogluklu Mikroli Olivinli Bazalt
ikrolit
(Plaj.+Oliv.)
Olivin (40)
Karacadag s 5 Bosluk (10) Bosluklu
L Zive Gri-siyah masif bogluklu | JPV0/C (o) Olivinli Bazalt
(Plaj.+Oliv.)
Olivin (40)
D6 Karacadag Gri-siyah masif ince Bosluk (5) Az Bosluklu
Zirve bosluklu Matriks Olivinli Bazalt
(Plaj.+Oliv.)

Tablo 3.2 de yine farkli bolgelerden alinan bazaltlarin kimyasal bilesimi

verilmektedir. Burada verilen degerler incelendiginde bazaltlar %40-50 silisyum
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dioksit , %13-15 aluminyum oksit, %4-5 demir oksit, %1-1,5 potasyum oksit,

%0,2-0,7 fosfor pentaoksit ve %2-3 titan dioksit icermektedir.

Tablo3.2. Tablo 3.1 de verilen bazaltlarin kimyasal analizleri [44].

i, D-1 D2 D-3 D-4 D-5 ) D-6
Element | Devegegidi | Fabrikakoy Karabahge | Karabahge Kargcadag Kara}cadag Ort.
Davsak D. | Savsak D. Zirve Zirve
Sio, 44,71 49,30 46,04 47,87 46,79 45,88 47,28
ALO; 13,59 14,33 13,89 14,43 14,18 13,68 14,02
Fe,0; 4,76 4,61 4,89 4,64 4,62 4,69 4,70
FeO 8,57 8.30 8,80 8,36 8,31 8,44 8,46
MnO 0,15 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16
MgO 8.28 8,50 8,76 8,27 9,19 8,82 8,64
CaO 8,24 8,41 9,12 8,93 8,77 9,32 8,79
Na,0 395 3,07 3,64 3,15 3,18 3,78 3,46
K,O 1,44 0,87 1,04 1,07 1,30 1,63 1,28
P,05 0,61 0,26 0,44 0,38 0,51 0,69 0,48
TiO, 2,58 2 3,18 2,68 2,94 2,86 24
Toplam 99,94 99,81 99,95 99,94 99,95 99,95 99,93

3.1.3. Diyabaz

Diyabaz tamim olarak olusum yoniinden damar kayaglari i¢inde yer alirken, renk

yoniinden, yesil sert mermerler, serpantin, gabro, diyabaz ii¢lii grubunu olusturur

[43]. Diyabazlarin makro ve mikro dzellikleri Tablo 3.3 de verilmistir.

Tablo 3.3. Diyabazlarda Makro-Mikro Ozellikler [43].

Makro Ozellikler Tane Boyutu Ince Taneli, Afanitik (tane
Renk yapisiz)
Ozelligi yok Yesil, benekli, mavi-yesil
Bosluk Orani tonlarda
Catlaklilik Yoktur
Belirli boyutlarda yoktur
Rastlanir
Mikroskobik Doku Farkli tane boyutlu (porfirik)
Ozellikler Mineral Diyabaz (grift-ofitik)
Bilegimi [ri kristaller: ojit, plakjioklas,
amafibol, (olivin); Ara Dolgu:
Proksen, plaajioklas ve klorit
Ikincil Mineraller Albit, klorit, epidot, zeolit, sfen,
opak, kalsit
Ayrigim Olay1 Spilitlesme (albit, klorit, kalsit)
Hidrotermal ayirsim
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Yurdumuzda seret mermer grubu i¢inde yer alan diyabaz oldukga yaygin ve biiyiik
potansiyele sahiptir. Diyabaz-mermer, sertligi ve diger mermerler yaninda &zel
isletme ozelliklerine sahiptir. Diyabaz-mermer basinca kargi biiyiik direnci, asite
kars1 dayamimi, siisleme ve renk, desen ozellikleri yaninda, istenilen plaka haline
gelme ve gegirimsiz yiizey eldesi vb. o6zellikleriyle diger mermer tiirlerinden

ayrilirlar.

3.2. IF Celigi

IF (Interstitial — Free) gelikleri miikemmel gekilebilirlik ve derin gekilebilirligin
gerektigi yerlerde kullanilan geliklerdeki en son gelismelerdir. IF gelikleri sicak
daldirma ile galvanizleme ya da siirekli tavlama hatlarinda ekstra derin ¢ekme
saclarin tiretimine imkan saglar. Bu gelikler diisiik karbon ve azot igerdiklerinden
dolay1 ( 6rnek olarak < 0.0030 % C ve <0.0040 % N ) bigimlendirmeye en uygun

olup, ayrica diigiik akma dayanimi ve incelmeye kars1 yiiksek direng gosterirler.

Stirekli tavlanmuis, dinlendirilmis gelik saclarin mekanik ozellikleri {izerinde karbon
igeriginin etkili oldugu bilinmektedir. Yaklasik % 0.02°’lik bir karbon igerigi
yaslanmaya karsi, iyi sekillendirilebilir bir ¢elik elde etmek i¢in iyi bir orandir.
Sonugta bu teknoloji otomobil dis panelleri igin iyi derin ¢ekilebilir ve firinlama
sertlesmesine sahip yeni yiiksek dayamimli gelik saclarin siirekli tavlama ile

iretimine olanak saglamigtir.

Diinyada iiretilen soguk saclarin en énemli kullanim alanlari otomotiv ve beyaz egya
sektoriinde goriilmektedir. Son yillarda otomotiv endiistrisinde artan yakit fiyatlari ve
karoseri dizaynlar tizerinde aragtirmalar yapilmaktadir. Bu aragtirma ¢alismalarda
otomobil karoserinin hafifletilmesi konusunda onemli adimlar atilmistir. Bu yonde
gelistirilen iyi sekillendirilebilen IF gelikleri, siirekli tavlama hattinda iiretilmektedir.

Ulkemizde Erdemir’de sadece niobyumlu IF gelikleri tiretilmektedir.

IF geliklerinde, ¢ozeltide meveut C ve N miktarlar1 vakumla gaz giderme ve Ti veya
Ti + Nb ilaveleriyle 20 ppm seviyelerine diigiirtilmiigtiir. Ti ve Nb ilaveleri

sonucunda mevcut ara yer atomlar1 TiC, TiN veya NbCN stabil bilesikleri seklinde
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cokelir. C ve N ara yer atomlarimin ferrit ¢ozeltiden ayrilmasi celige yaslanma

ozelligi gostermeyen iistiin bir sekillendirilebilirlik kazandirmaktadir.

IF gelikleri ara yer atomlari agisindan ¢ok diisiik degerlere sahip oldugundan yapay
yaslandirma {initesine gereksinim duymazlar ve sicak daldirma ile galvanizleme ya
da stirekli tavlama hatlarinda gereken hizli 1sitma hizlarinda da iiretilebilme olanag:
sunarlar. Ti ilk olarak bu geliklerde ¢dziinmiis karbon ve azotu TiC ya da TiN
seklinde baglamak i¢in kullanilmis daha sonra bu amagla Nb ve Nb + Ti da
kullanilmigtir. IF geliklerinin tiretimi giiniimiizde de yalmzca soguk ve sicak saclar
i¢in degil, aym zamanda ¢inko kapl g¢elik saclar, yiiksek dayanimh gelik saclar vb.
degisik uygulamalarla artmaktadir. Oksijen konvertorlerde gelik iiretimi sonucunda
elde edilen {iriiniin azot miktar1 ancak 20 ppm’e, karbon miktar1 da 100-200 ppm
civarina kadar diisiiriilebilir. Buna ilaveten dokiim sirasinda vakum ile gaz giderme
ile toplam karbon oram 30-50 ppm civarina diisiiriiliir. IF gelikleri genel olarak,
yiiksek derecede sekillendirilebilirligin gerektigi yerlerde ihtiyag duyulan geliklerdir.
Karbonitriir olusturucu elementler ilavesi ile derin gekilebilirlik ve yaslanmama
ozellikleri daha da gelistirilebilir. Bu amagla katilan niyobyumun etkisi, diizlemsel
anizotropiyi gelistirme ve kulaklanma olayini azaltma yoéniindedir. Bunun nedeni
soguk haddeleme isleminden daha 6nce, sicak haddelenmis yapimin kiigiik tane

boyutlu olmasidir[45].

3.3. Nanokristalin Elmas

3.3.1. Nanokristalin elmasin patlatma yéntemi ile iiretimi

C, H ve N gibi elementler ile oksijenin patlatilmasi sonucu nano boyutlu elmas
kristalleri elde edilmektedir. Burada C, H ve N elementlerin oksidasyonunu
engellemek amaciyla oksijen miktari, oksidasyon igin gerekenden daha diisiik
tutulmalidir. Bu tiir bir patlatma gerceklestigi zaman, serbest kalan karbon atomlart
topaklanmakta ve patlatma sonucu olusan yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altinda
nano boyutlu elmas kristalleri olugturmak iizere yeniden bir diizene girmektedir.

Nano boyutlu elmas, 1980 li yillarinin rtalarinda yiiksek enerjili patlayicilarin inert
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bir gaz ortaminda patlatilmasi sonucu bulunmustur [46-48]. Bu metot, nano

malzemelerin tiretilmesi igin 6zel bir yontem olarak kabul edilmistir.

Uretim prosesinin ilk kademesi, reaksiyonda kullamilan elementlerin (ki bu genelde
TNT/RDX -tri nitro toluen/hekzogen- bilesimidir) koruyucu bir malzeme igerisinde
patlatilmasidir. Koruyucu malzemenin kullanilmasinin amaci, patlatma reaksiyonu
sonucu olugan nano boyutlu elmasin, patlatma {iriinlerinin yayilma kademesinde,

oksidasyonunu ve grafitlesmesini 6nlemektedir.

Daha &nceki ¢alismalarda yiiksek kalitede elmas elde etmenin en etkili ydntemin,
reaktiflerin (patlatma reaksiyona giren elementler) yeterli miktarda su igerisinde
patlatilmasinin oldugu belirtilmistir [46, 49]. Bu patlatmada nihai iiriin olarak amorf
karbon ve grafitten arindirmak iizere kuvvetli bir oksidant (perklorik asit ve KMnO4)

ile ytkanmig, nano boyutlu elmas igeren bir gri toz elde edilmistir.

Q. Chen ve S. R. Yun un yaptigi ¢ahgmada, patlatma reaksiyonu sirasiyla su,
pirolitik tuz ve inert bir gaz ortaminda gergeklestirilmistir [46]. Olusan iiriinler daha

sonra saflastirma kademesinden gegirilmistir.

Elmas
Grafit
Inert gaz
Pirolitik tuz
% i Su
20 40 60 80 100
Difraksiyon agis1 (29)

Sekil 3.1. Farkli koruyucu ortamlarda patlatma sonucu elde edilen oksidasyon
tirtintin XRD paterni [46].

Sekil 3.1 de gosterilen X-isim1 paternleri, elde edilen elmaslarin kiibik formda

olduklarim géstermektedir.
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Suyun koruyucu malzeme olarak kullanldig: reaksiyon iiriiniin en az grafit igerdigi
agikca goriilmektedir. Paterndeki genis diiz pikler, nano metre boyutundan ve elmas
kristallerin mikro gerilimlerinden kaynaklanmaktadir. Cizgi genisleme analizi (line-
broadening analysis) ile tane boyutunun 4-6 nm ve mikro gerilimin en fazla %1
oldugu belirlenmistir. Burada clde edilen mikro gerilim, statik basing altinda iiretilen
mikro taneli elmaslara gore daha yiiksektir. Birgok elmas tanenin kiiresel sekilde
oldugu transmisyon elektron mikroskobu goriintiileri ile gosterilmistir. Sekil 3.2 de
gosterilen biiyik tane, goriiniirde iki ergimis tanenin topaklanmasi sonucu
olusmustur. Bu da olusum prosesi sirasinda sivi karbon dropletlerin topaklandig: bir

kademenin var oldugunu géstermektedir [46, 50].

Sekil 3.2. Goriintirde iki partikiiliin topaklanmast sonucu olusan elmas kristali [46].
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Sekil 3.3. Elmasin tek element faz diyagrami (a) ve iiretim yontemlerinin faz
diyagraminda gosterimi (b) [51].

Ayrica, tane-boyutu dagilim egrileri, droplet topaklanma mekanizmasi sonucu olusan
diger nano malzemelerinkine benzer sekildedir. Yani kiigiik tane boyut dagiliminda
keskin dik bir egim goriiliirken biiyiik tane boyutlarna dogru siirekli kabalagma
gorilir. Buna ragmen karbon faz diagrammna bakildiginda (Sekil 3.3), patlatma
reaksiyonunun olusturdugu termodinamik kosullar1 (3000-3500 K, 30-35 GPa)
elmasin siv1 hal bolgesine tekabiil etmedigi goriilmektedir. Mikron boyutlu elmasin
bu patlatma sicakligi ve basinci altinda ergiyememesi, ancak nano boyutlu elmasin
ergime sicakhigimi etkili bir sekilde diigiirebilmesi sonucu karbon dropletlerin
olusabilmesi ve bu termodinamik kosullarda topaklanabilmesi, bu geligki igin uygun
bir agiklamadir [46, 52]. Tane boyutunun patlatma reaksiyon sicakligi ve basincr ile
cizilen grafikten bu tiir bir ilskinin var oldugu ispatlanmistir. Dropletlerin hizh

sogumasi sonucu nano boyutlu elmaslarda oldukga gok kusurlar olusmaktadir [46].

Bir bagka calismada, farkli iki saflikta bulunan (Tablo 3.4 de bilesimleri verilmistir)
nano boyutlu elmaslarin tane boyut1 ve yapisin incelemek amaciyla yiiksek ayirma
giictine sahip transmisyon elektron mikroskobu (HRTEM) ve elektron difraksiyonu
kullamlmigtir [53].
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Tablo 3.4. Nano elmasda 6l¢iilmiis baz1 6zellikler [53].

. = Okside olabilecek o 3
Fraksiyon No. Kil., % karbon, kiitle-% Yogunluk, g/cm
2 31 0.2 325
S 0.15 0.1 325

Yapilan HRTEM incelemelerinde, elmas tozunun 2-10 nm boyutlarinda partikiiller

icerdigi goriilmiistiir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Yaklasik 2-10 nm boyutlarinda kiiresel partikiiller igeren elmas tozun
HRTEM goriintiisii [53].

Sekil 3.5a da birgok kristalden alinmis elektron difraksiyon paterni verilmektedir.
Sekil 3.5b ise dort kristal igeren bir elektron igmin nano-difraksiyon paternini
gostermektedir. Bu difraksiyon paternlerinde, ¢ok kiigiik miktarlarda dahi amorf
karbon ve grafitin olmadigina dair kesin bir belirti yoktur. Bu difraksiyon spotlarinin
bazi ince olanlart nano boyutlu kristallerden beklenen sekil doniisiim etkisinden

dolay1 olugmaktadir.
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Sekil 3.5.a) Birgok kristalden alinmis elektron difraksiyon paterni; b) dort kristal
igeren bir elektron 1s1ninin nano-difraksiyon paterni [53].

Sekil 3.6. Bir elmas tozunun yiizeyinde goriilen ve yaklagik 0,25 nm boyutunda olan
piiriizliilikklerinin HRTEM gdriintiisii [53].

Bunun yaninda, Sekil 3.6 da, 7 nm boyutundaki bir partikiiliin 35 adet 111 diizlemi
icerdigi goriilmektedir [53]. Ayrica nano elmaslarin piiriizlic bir yiizeye sahip
olduklar1 da belirlenebilmektedir. Bu piiriizlii tabakamin yaklasik 0,2-0,4 nm
kalinhikta oldugu goziikmektedir. Genel olarak grafit yiizey tabakalar igin spesifik
olan 0,34 nm boyutundaki basamaklar burada goriilmemektedir. Burada goriilen

¢ogu elmas tanelerinin kiiresel olmalarina ragmen, bazi tanelerin oktahedral, kiibik-
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oktahedral ve daha az diizenli yapida oldufu baska yiizey analiz yontemleri ile

belirlenmistir [53].

Tablo 3.4 de farkh iki safliktaki elmas tozlarna ait X-1gin1 difraksiyon paternleri

Sekil 3.7 de, 111, 220 ve 311 diizlemleri igin hesaplanmis pik genislikleri (yari
yiikseklikteki tam genislik, FWHM) Tablo 3.5 de verilmistir
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Sekil 3.7. Nano elmas fraksiyon 2 ve 5 in diisik ag1 ve artalan (background)
styrilmasi a, b) dncesi ve ¢, d) sonrasi alinan X-1g1m difraksiyon paternleri[53].

Tablo 3.5. Toz elmasin X-15mnin difraksiyon sonuglar ve analizleri [53].

Fraksiyon no (hkl) A(2051)° 0° A(20gerce )’ | Lotg.(nm)
2 1 2.3 44.02 0.2 3.45
5 111 259 44.02 2.0 3,73
2 002 2.3 75.47 2.0 345
5 002 25 75.47 2.0 8.75
2 31 2.3 91.72 20 3.45
5 311 25 9172 2.0 3.73
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3.3.2. Patlatma yontemi ile iiretilen nano boyutlu elmas topaklarmm

dagitilmas:

Patlatma yontemi ile iiretilen nano boyutlu elmaslar yiiksek ayirma  giiglii
transmisyon elektron mikroskobu ile incelendigi zaman, boyutlarmin 4-6 nm
arahfinda oldugu fakat transmisyon elektron mikroskobu ile de gok sayida
topaklanmis tanelerin oldugu gériilmiistir. Bu topaklanmis elmas boyutlarinin
yiizlerce nano metre hatta birkag mikro metre oldugu tespit edilmistir. Buna ragmen,
nano clmasm topaklanmis yapisi hala tam olarak agik degildir. Nano elmas
ultrasonik yéntemle su igerisinde dagitildiginda nano elmas tozunun sadece bir kismi

¢aplart 100 nm nin altinda olan partikiillere doniistiiriilebilmektedir [54, 331

Birgok ¢alismaya gére nano malzemelerde iki tip topaklanma bulunmaktadir:
partikiillerin adsorbasyonu sonucu olusan “yumusak (zayif) topaklanma” ve
partikiiller arasinda gergeklegen kimyasal baglanma sonucu olusan “sert (kuvvetli)
topaklanma” dir. Herbir nano boyutlu partikiiliin ayni kafes gériintiisii veren tek bir
elmas kristal ve iki kristal arasinda belirgin olmayan bir bagin var oldugu T. Xu, K.
Xu ve J. Z. Zhao uin gahsmalarindaki HRTEM goriintiilerinden gériilmektedir
[54.56]. Bu yapinn sert (kuvvetli) topaklanmanin bir gesidi olduguna ve kimyasal
bagh topaklanmadan daha kuvvetli olduguna inanilmaktadir. Ayrica bu tiir bagin

stradan bir kimyasal metot ile koparilamiyacag goriilmektedir [54].

Topaklanmay1 dagitma metodundan biri olan grafitizasyon-oksidasyon yénteminin
dencysel calismasinda, sogutma ve koruyucu ortam olarak suyun, 50/50 oraminda
TNT/RDX maddelerin kullamildigi patlatma reaksiyon {iriinii nano elmas
incelenmistir [54]. Nano elmas bilesimlerini ayirmak amaciyla elde edilen siyah toz
(kurum), kaynar nitrik ve siilfirik asit ile islemlenmistir. Daha sonra grafitlestirmek
i¢in nano elmas N; ortaminda 1000 °C de 1 saat 1s1l islemden gegirilmistir. Elmasin
giderek koyulagm grafitlesmenin gergeklestiginin bir gostergesidir. Oksidasyon i¢in,
numune 450 °C de havada birkag saat bekletilmistir. Hafif oksidasyon sonucu, yani
450 °C de hava akimu ile 2 saat 1sitildiginda grafitlesmis elmasin rengi solmakta ve
nano elmas kendi orjinal rengini (agik kiil grisi) almaktadir. O halde, nano elmasm
1000 °C de 1 saat 1s1l isleme tabi tutulmasi sonucu ylizeyde sadece ince bir grafit
tabakas olustugu soylenebilinir.
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Nano elmas, grafitizasyon-oksidasyon islemi sonrasi ultrasonik olarak su icerisinde

dagitilmstir. Olgiilen tane boyutu dagilinu Sekil 3.8 de verilmistir.

10 100

1 10 100 1000 1 1000
Tane boyutu, nm Tane boyutu, nm

a) b)

Frekans
Frekans

Sekil 3.8. a) Orjinal, b) grafitizasyon-oksidasyon sonrasi nano elmaslarin tane boyut
dagilimlar. [54].

Sekil 3.8 den goriildiigii gibi nano elmas stispansiyonunda, grafitizasyon-oksidasyon
islemi sonrasi partikiillerin %50 den fazlasinin gaplari 50 nm nin altinda (Sekil 3.8b)
iken, islem gormemis nano elmas siispansiyonunda bu deger daha biiyiiktiir (Sekil
3.8a). Sonug olarak grafitizasyon-oksidasyon sonucu yonteminin topaklanmay1
kismen dagittig, fakat bunun yanminda bazi biiyiik ¢aplh partikiillerin olustugu

goriilmektedir.

Q. Chen ve S. R. Yun un yaptig1 ¢alismadan da goriildiigii gibi birbirine bagh bu

topaklari dafitmak igin bazi uygun kimyasal reaksiyonlarn kullanilmasi

gerekmektedir [54].
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Nanokristalin Elmas fle Parlatma Karakteristiginin Belirlenmesi

Parlatma genelde hem makina pargas1 iizerinde gerilmelerin yiizeyde maksimum
olmasi nedeniyle yiizey piiriizliiliigtini kalduma, hem de kalip malzeme
yiizeylerinde yapigmayr minimuma indirme agisindan yogun olarak uygulanir.
Ayrica estetik nedenler agisindan yapilan uygulamalar sanayide genig bir yer tutar.
Esasta parlatma islemi, gesitli parlatma kademeleri igerir. Herbir kademede, bir
evvelki kademede kullanilan agindiricilardan daha ince asindirict kullanilir ve
boylece her kademenin numune ylizeyinde yaratti1 deformasyon ve ¢izik minimuma
indirilir. Numunelerin parlatilmasindaki basari, parlatilacak malzemeye uygun

yontem ve agindiricinin segimine baghdir.

Giiniimiizde teknoloji artik mikron boyuttan nano boyuta dogru ilerlemektedir.
Genelde biitiin miihendislik alanlarinda arttk nano malzemeler kullanilmaya ve
bunun dogrultusunda {iretilmeye baglanmustir. Bu malzemelerin nihai yiizeyleri,
ozellikle elektronikte biiyiik Snem tagimaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, giderek artan bir sekilde uygulanan nanokristalin elmas ile -
glinlim{ize kadar mikron boyutlu polikristalin elmas ile yapilan- parlatmayi
gerceklestirmek ve elde edilen sonuglari dogru bir sekilde yorumlayarak
nanokristalin elmasin sert dogaltag parlatim ile metal parlatiminda (ve dogal olarak
metalografide) kullammmim saptamaktir. Ik etapta nanokristalin elmasi, yerine
gecebilecegi malzeme olan mikron boyutlu elmas ile karsilagtirmak gerekmektedir.
Ayrica nihai parlatilan ylizey kalitesinin parlatma kosullarina (malzeme sertligine,
yapisina, malzemeye uygulanan basing, parlatma c¢uhast vb.) bagh oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle bu g¢aligmada parlatilacak malzeme se¢imi malzeme
sertligine gore yapilmustir. Sert malzeme olarak dogaltaglardan bazalt, granit ve
diyabaz, yumusak malzeme olarak da IF celigi secilmigtir.



4.1.1. Granit ve bazalt numunelerin nanokristalin elmas ile parlatilmasi

Caligmanin ilk etabinda granit ve bazalt tipi yiiksek sertlikteki dogaltas malzemelerin
aglomere nanokristalin elmas ile parlatilmas: tizerine galigtlmigtir. Bu dogrultuda
nanokristalin elmasin yiizey piiriizliiliigii iizerine parlatma etkisini gérmek amaci ile
ilk etapta numunelerin piiriizliiliik degerleri olgiilmistiir. Piiriizlilik olgtimii igin
Mahr Perthometre M4Pi cihazt (Sekil 4.1) kullanilmustir. Ilgili degerler baslangig
piiriizliilikk degerleri olarak Ra, Rq, Rz, Rmax ve Rt cinsinden bazalt igin Tablo 4.1
ve granit igin Tablo 4.2 de verilmigstir. Daha sonra zimparalama ve parlatma
kademesi gergeklestirilmigtir. Kiigiik boyutlu numunelerin parlatma islemi tam
otomatik Metkon GRIPO zimparalama ve parlatma cihazinda ($ekil 4.2) yapilirken,
biiyiik boyutlu numunlerin boyut kisitlamasi dolayisiyla boliimde bulunan PEDEPIN
otomatik parlatma kafasiyla modifiye edilmis Metkon GRIPO 200-1 cihazinda ($ekil
4.3) gerceklestirilmistir. PEDEPIN otomatik parlatma kafasina takilan doner diskten
ti¢ adet (4 adet 23.4 mm ¢apli yuvarlak numune tastyabilen disk, yine 4 adet 40x40
mm kare boyutlu numune tasiyabilen disk ve 1 adet 70x70 mm kare boyutlu numune
tagtyabilen disk) tretilmistir. Ilgili zimparalama ve parlatma cihazinda numuneye
uygulanan kuvvet (basing) ve parlatma diskinin donme hizi sayisal olarak
ayarlanmustir. Biiyiik boyutlu numuneler igin kuvvet manuel olarak ayarlanmigtir ve

donme hiz1 sabittir.

Sekil 4.1. Boliimde bulunan Mahr Perthometre M4Pi cihaz: .
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Sekil 4.2. Boliimde bulunan Metkon GRIPO zimparalama ve parlatma cihazi.

|4

g
PEDEPIN

Sekil 4.3. Boliimde bulunan ve PEDEPIN otomatik parlatma kafasi
edilmis Metkon GRIPO 200-1 zimparalama ve parlatma cihaz1.
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Tablo 4.1. Bazalt numunesine ait baglangig piirtizliiliik degerleri.

Baglangi¢ Piirtizliliikleri, R (um)

Numune Ra Rq Rz Rmax Rt
X&§ X &5 XES X*s Xts
9.04

0.55 0.86 522 9.00
+0.13 +0.23 =1.5% +3.56

0.29 0.57 392 7.66 8.13
+0.10 +0.19 +1.16 +2:53 +2.85
0.84 1.50 7.06 13.47 1375
+0.38 +0.83 £2.35 +7.10 | +6.96

600 mesh i¢in kii¢iik numune +3.51

1000 mesh igin kii¢iik numune

70x70 mm lik biiyiik numune

Tablo 4.2. Granit numunesine ait baslangig piiriizliilik degerleri.

Baslangig Piiriizliiliikleri, R (um)

Numune Ra Rq Rz Rmax Rt
Xits Xidus Kieks XS X+ts
. 0.26 0.53 2.84 6.22 6.69
§00 niGERRESRIo Nk +0.16 | 036 | +1.44 | +4.06 | +4.74
0.20 0.36 2.57 5.48 5.54

1000 mesh i¢in kiigiik numune 4007 1017 £0.96 355 | 4352

» .15 2.56 1069 | 2562 | 25.74
70x70 mm lik bityiik numune £0.67 £1.26 622 | £10.42 | £10.62

Zimparalama ve parlatma iglemi 250 mm capinda bir disk {izerinde
gergeklestirilmistir. Kaba ve ince zimparalama kademesi i¢in 80-1000 mesh boyutlu
SiC zimparalama kagitlari, parlatma islemi i¢in Metkon Fedo-3, kisa tiiylii cuha
kullamlmigtir. Otomatik parlatma cihazi igin diskin dénme hiz1 450 dev/dak, ¢alisma
basincr 10 N a ayarlanmustir. Parlatma sivisi olarak % 30 etilen glikol ve % 70 etil

alkol igeren bir siispansiyon hazirlanmistir.

Biitiin 30 mm ¢apindaki kiigiik ve 70x70 boyutundaki biiyiik numunelerin yiizeyleri
kaba zimparalama ile diizeltilmistir (80, 120 ve 320 mesh). 600 mesh den sonra
nanokristalin elmas ile parlatma deneyi i¢in kiigiik boyutlu numuneler 600 mesh’e
kadar zimparalanarak nanokristalin elmas ile parlatma kismina gegilmistir. 1000
mesh den sonra parlatma deneyi i¢in ise 1000 mesh e kadar ince zimparalama
yapilmistir. Nanokristalin elmas ile parlatmada her kademe sonrasi ylizeyin stereo
mikroskop goriintiisii alinmig ve yiizey piirtizlilikleri dl¢tilmiistiir. Her numune ve
her kademe igin ilgili yiizey piiriizliilikk dlgiim degerleri, piiriizliliik degisim grafigi

ve stereo mikroskop goriintiileri verilmistir.
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Tablo 4.3. 600 mesh zimpara kademesinden itibaren nanokristalin elmas ile 20
dakikalik parlatma sonucu bazalt numunesine ait nihai ptirtizlilik degerleri.

Piiriizliiliik Degerleri, R (um)
Numune Ra Rq Rz Rmax Rt
b4 Xt XS X8 panly
Orjinal parlbazalt 0.24 0.52 2.82 6.42 6.47
) +0.07 +0.20 +0.67 +2.64 | +2.56
T 0.22 0.32 1.82 3.46 3.66
+0.08 +0.11 +0.80 +1:31 £1.33

PURUZLULUK, R (
CAaNWAEOODN®O

0 5 10 15 20

ZAMAN, t (dak)

Sekil 4.4. 600 mesh zimpara kademesinden itibaren nanokristalin elmas ile
parlatilmig bazalt numunesi.
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t=10 dak t=35 dak t=3 dak

t=20

Sekil 4.5. Bazalt numunesinin her zimparalama kademesi sonucu alinan stereo
mikroskop goriintiileri.
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Tablo 4.4. 1000 mesh zimpara kademesinden itibaren nanokristalin elmas ile 20
dakikalik parlatma sonucu bazalt numunesine ait nihai piiriizliilik degerleri.

Piiriizliiliik Degerleri, R (um)

Numune Ra Rq Rz Rmax Rt

¥ts Xts Xts Xts Xxs
Orjinal parl.bazalt 0.24 0.52 2.82 6.42 6.47
§ +0.07 +0.20 +0.67 | +£2.64 +2.56
AT 0.13 0.18 0.60 1.01 1.07
+0.03 +0.03 +0.09 | +0.12 +0.17

10 [-Ra & Rao

9 | -8-Rq ~&—Rg0

—a—Rz —&—Rz,0

PURUZLULUK, R (um )

—#—Rmax  —%—Rmax,0

ZAMAN, t (dak)

Sekil 4.6. 1000 mesh zimpara kademesinden itibaren nanokristalin elmas

parlatilmig bazalt numunesi.
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3 dak

t

t=10 dak t=5 dak

t=20

Sekil 4.7. Bazalt numunesinin her zimparalama kademesi sonucu alinan stereo
mikroskop gériintiileri.
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Tablo 4.5. Nanokristalin elmas ile 20 dakikalik parlatma sonucu biiyiik boyutlu
(70x70 mm) bazalt numunesine ait nihai piiriizliilikk degerleri.

Piiriizliilik Degerleri, R (um)

Numune Ra Rq Rz Rmax Rt
XL X 1§ XhEs Xts x s
On s sar bzl 0,24 052 2,82 6,42 6,47
jlnal part. +£0,07 | 0,20 | 0,67 | #2,64 | 2,56
Nanoelmas parl. bazalt s oo 1540 e 2,94
par’, £0,04 | *0,08 | 0,40 | 1,63 | *1,59
15 —
—~0—Ra + Rao
14 —B-Rq —#-Rq,0
* —&—Rz —&—Rz,0
13 | ~%-Rmax  —%-Rmax,0
12 é &Rt #-Rto
11 | g
o ! |
£ 10 |
Z 9% |
A | |
S 8 !
=} 1
= |
& al
z 6 |
2 5|
4 |
3 {
2
2
0

10

ZAMAN, t (dak)

15

Sekil 4.8. Nanokristalin elmas ile parlatilmig biiyiik boyutlu (70x70 mm) bazalt

numunesi.
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3 dak

L

5 dak

L

t=10 dak

t=20

Sekil 4.9. Biiyiik boyutlu bazalt numunesinin her zimparalama kademesi sonucu
alan stereo mikroskop goriintisii.
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Tablo 4.6. 600 mesh zimpara kademesinden itibaren nanokristalin elmas ile 20
dakikalik parlatma sonucu granit numunesine ait nihai piiriizliiliik degerleri

Piiriizliilik Degerleri, R (um)
Numune Ra Rq Rz Rmax Rt
Xts ¥ts Xdis Xts Xts
Oriial et granit 0,20 0,37 2,33 4,53 4,85
JUIRIRREE +£020 | 030 | +1,61 | +3,78 | +3.65
-, 0,11 0,17 0,67 1,47 1,61
+0,08 +0,12 +0,37 +0,92 +0,93
ezt ) = =y
R i 22 e
10 | / ~¥—Rmax  —%—Rmax,0

PURUZLULUK, R (um )

ZAMAN, t (dak)

Sekil 4.10. 600 mesh zimpara kademesinden itibaren nanokristalin elmas ile
parlatilmig granit numunesi.
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t=15 dak t=3 dak

t=10dak

t=20

Sekil 4.11. Granit numunesinin her zimparalama kademesi sonucu
mikroskop goriintiileri.
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Tablo 4.7. 1000 mesh zimpara kademesinden itibaren nanokristalin elmas ile 20
dak.lik parlatma sonucu granit numunesine ait nihai piiriizliilik degerleri

Piiriizliilik Degerleri, R (um)

Numune Ra Rq Rz Rmax Rt
xS XS X+s p &} X8
Oriinal parl it 0,20 0,37 233 4,53 4,85
LAl pee grant £0,20 030 | +1,61 £3,78 | 43,65
N 1 | it 0,20 0,32 1531 2,48 2.53
FArosmasipar - el £0,11 +0,20 +0,80 £139 | £141
8 : o —0—Ra ~#-Rao 1
| —0-Rq —m-Rq0 ;
T ‘ ——Rz —&Rzo
| /'X i —%—Rmax % Rmaxo |
6 | / Rt RO
g . * \\ :
e | : |
< N 1
=24 "\ \ {
:3 1 Ny
N
)
o
2
o

ZAMAN, t (dak)

Sekil 4.12. 1000 mesh zimpara kademesinden itibaren nanokristalin elmas ile

parlatilmig granit numunesi

141




t=10dak t=>5dak t=3dak

t=20

Sekil 4.13. Granit numunesinin her zimparalama kademesi sonucu alinan stereo

mikroskop goriintiileri.
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Tablo 4.8. Nanokristalin elmas ile 20 dak.lik parlatma sonucu biiyiik boyutlu
(70x70 mm) granit numunesine ait nihai piiriizliiliik degerleri.

Piiriizliilik Degerleri, R (jum)

Numune Ra Rq Rz Rmax Rt
Xts XEs XLy XiEs X £

Oriinalparl it 0,20 0,37 2,33 4,53 4,85
AMANpAEAN +0,20 030 | +1,61 | 3,78 | 3,65
Nanoelmas parl. granit 013 0,22 1,50 3,08 315
+ 0,07 +0,11 +1,02 £1,79 +1,81

—o—Ra ~4—Ra,0
-0-Rq  —#-Rgo
——Rz —&—Rz,0

~¥-Rmax —%—Rmax,0 |

i - @ #-Rt0

£ |

£ T

o | X

e X

| \

a5

-

N

2

['4

2

o
2|
A’
»0

15 20

ZAMAN, t (dak)

Sekil 4.14. Nanokristalin elmas ile parlatilmig biiyiik boyutlu (70 x 70 mm) granit
numunesi.
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t=>5 dak t=3 dak

t=10 dak

t=20

Sekil 4.15. Biiyiik boyutlu granit numunesinin her zimparalama kademesi sonucu
alinan stereo mikroskop goriintiileri.

144



Nihai parlatilmis konumda bazalt numunesinin goriintiileri Sekil 4.16 da, granit

numunenin goriintiileri ise Sekil 4.17 de sunulmustur.

e) d)

Sekil 4.16. Biiyiik boyutlu bazalt numunesinin stereomikroskop gortintiileri; a,b)
orjinal numune; c),d),e).f) Nanokristalin karbon ile 20 dak.lik parlatma sonucu biiyiik
boyutlu (70x70 mm) bazalt numunesine ait goriintiiler.
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e) i

Sekil 4.17. Biiyiik boyutlu bazalt numunesinin stereomikroskop goriintilleri; a,b)
orjinal numuneye; c),d).e),f) Nanokristalin karbon ile 20 dak.lk parlatma sonucu

biiyiik boyutlu (70x70 mm) bazalt numunesine ait gorintiiler.
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Yapilan galigmalardan ve ilgili tablo ve grafiklerden goriildiigii gibi nanokrisatlin
nanokristalin elmas ile parlatilan nihai yiizeylerde orjinaline gore daha digiik

piiriizliiliik degerleri elde edilmistir.

Piiriizliiliik grafiklerinde genelde hepsinde parlatma kademesinin ilk 5. dakikasinda
piiriizliiliik degerlerinde bir yiikselig goriilmiistiir. Nanokristalin elmasin yapis: ile
ilgili yapilan galigmalardan [44, 48], bunlann ¢ok kii¢iik tane boyutlarma sahip
olduklart ve gerilme nedenli olarak topaklanmis halde bulunmakta oldugu
bilinmektedir. Bu nano elmas taneleri ultrasonik ydntemle su igerisinde
dagitildiginda nano elmas tozunun sadece bir kismi ¢aplar1 100 nm nin altinda olan
partikiillere doniistiiriilebilmektedir [49, 50]. Birgok ¢alismaya gére bu yapinin sert
(kuvvetli) topaklanmanin bir ¢esidi olduguna ve kimyasal bagli topaklanmadan daha
kuvvetli olduguna inamlmaktadir [49, 51]. Ayrica bu tiir bagin siradan bir kimyasal
metot ile koparilamiyacagi da goriilmektedir [49]. Iste bu gahigmada parlatma
kademesinde ilk bes dakikada piiriizliiliikte goriilen bu artisin bu elmas tanelerinin
topaklanmis durumlarinin neden oldufu varsayilmaktadir. Bu elmas taneleri
arasindaki bag, parlatma islemi sirasinda malzeme ve parlatma guhasi igerisinde
gomiilii olan nanokristalin elmas arasinda uygulanan basing, baska bir deyisle
stirtiinme sonucu mekanik olarak kopmaktadir. Bunun sonucunda esas parlatma
islemini (mikro sabanlama) gergeklestiren oktahedral yapisi ile birlikte 111 ve 100
diizlemleri (Bkz. Sekil 1.18) ortaya gikarak esas parlatma isleminin basladig1

varsayilmaktadur.

Sonug olarak calismanin bu asamasinda nanokristalin elmas ile genelde kullanilan
elmasa gore daha iyi bir parlatma sonucu elde edilmistir. Burada kullanilan
malzemenin tane boyutunun ¢ok kiigiikk olmasi (4-6 nm) ve bunun sonucu olarak

temas yiizeyinin artmasinin bu farki yarattig diisiiniilmektedir.

Bunun yaninda nanokristalin elmas ile parlatilan yiizeylerin parlakligi, -bu galismada
taslar1 sunan- Granitas firmasinca iiretilen egdeger dogaltaslarin yiizeylerinden daha
parlak oldugu goriilmiistir. Granitag firmasinca el kolorimetresiyle yapilan
refleksiyon 6lgiimlerinde nanokristalin elmas malzeme ile yaklasik % 25 seviyesinde

daha yiiksek parlaklik elde edilmistir.
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Mermerlerin nihai goriintiilerine bakildiginda mermer yiizeylerinde -mermeri daha
parlak gosteren- bir camsi faz olustugu varsayilmaktadir. Giiniimiizde parlatma
isleminde kullanilan mikron boyutlu sentetik elmasa gore nanokristalin elmasin daha
iyi sonug vermesinin nedeni tane boyutu ve temas ylizeyidir. Parlatma islemi
sirasinda malzemeye uygulanan basing sonucu parlatma guhanmn iginde gdmiili
haldeki nanokristalin elmas ile parlatilacak malzeme yiizeyi birbirine siirtiinmektedir.
Bu ectkilesim sirasinda siirtinme nedenli malzeme yiizeyi bolgesel olarak
isinmaktadir. Ozellikle agindirici, piiriizlii yiizeydeki gikintilara stirindiigii zaman
temas ettigi noktalarda gegici gok yiiksek sicakliklara ulagilmakta ve bu ¢ikintilar
ergime noktasna veya ergime noktasina yakin sicakliklara ¢ikmaktadir. Bu sicaklikta
bu bolgeler ergimekte veya plastiklesmekte ve asindiricinin degdigi noktalardaki
siirtiinme kuvveti nedeniyle tepeler birbirleri ile birlesmektedir (bkz. Sekil 1.1). Daha
sonra hizli katilasma nedeniyle numune yiizeyindeki vadilere taginan malzemenin
burada amorf yapiya benzer bir yapiyi, yani Beilby tabakasim olusturdugu

varsayilmaktadir [1].

4.1.2. TF tiirii ¢eliklerin nanokristalin elmas ile parlatilmasi

Calismanin bu boliimiinde dogaltaslara gore ¢ok daha yumusak olan ferritik gelik
malzemelerin aglomere nanokristalin karbon ile parlatilmast tizerine ¢aligilmigtir. Bu
dogrultuda nanokristalin elmasin yiizey piiriizliltig tizerine parlatma etkisini
gormek amaci ile ilk etapta numunelerin piirtizlilik degerleri  olgtilmiistiir.
Piiriizliilik 6lgiimii igin Mahr Perthometre M4Pi cihaz1 (Sekil 4.1) kullanilmigtir.
figili degerler Ra, Rq, Rz, Rmax ve Rt piiriizliilik degerleri cinsinden verilmistir.
Daha sonra zimparalama ve parlatma kademesi ger¢eklestirilmistir. Parlatma iglemi
tam otomatik Metkon GRIPO zimparalama ve parlatma cihazinda (Sekil 4.2)

yapilmustir.

Caligmada 15x15 mm boyutundaki ferritik sac numuneler kaliplanarak yiizeyleri
kaba zimparalama ile diizeltilmigstir (120 ve 320 mesh). ilk grup deneylerde 320
mesh den sonra nanokristalin karbon ile parlatma yapilmustir. Ikinci grup deneylerde
numuneler 600 mesh e kadar zimparalanmis ve bundan sonra nanokristalin karbon ile
parlatma kismina gegilmistir. Ugiincii grup deneylerde numuneler 1000 mesh e kadar

zimparalanmis ve bundan sonra nanokristalin karbon ile parlatma kismina
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gecilmistir. Nanokristalin elmasin parlatma performansini kargilastirmak amaciyla
paralel olarak standart 3 pm boyutlu elmas ile aynm numunelerde parlatma testleri
gerceklestirilmistir. Tim yiizey piiriizliilik 6l¢tim sonuglart Tablo 4.9 - 4.12 de
verilmigtir. Her bir baslangi¢ piiriizliigii i¢in zamana bagh olarak yiizey
piiriizliiligiiniin degisimi ise Sekil 4.18 - 4.20 de gosterilmistir. Diyagramin sag
ekseninde aym kosullarda yapilan konvansiyonel elmas parlatma degerleri
verilmistir. Goriildiigii gibi her durumda nanokristalin malzeme ile daha iyi parlatma

sonucu almak miimkiin olmustur.

Tablo 4.9. Ticari 3 um elmas ile parlatilmis 4. IF numunesine ait piiriizliiliik
degerleri.

Piiriizliiliik degerler, R (um)
Parlatma kademeleri Ra Rq Rz Rmax Rt
X &S Pasg SRS X L slllsEES
320 mesh zimparalama sonrasi S w6 12 L8 Ll
+0,04 +0,06 +0,48 +0,96 | +0,92
0,05 0,06 0,55 0,71 0,83
600 mesh zimparalama sonrasi +0,01 £0,01 +0.15 £026 | 4032
1000 mesh zimparalama sonrasit %05 i 0,32 v 8,52
+0,00 +0,00 +0,05 +0,15 | +0,14
Ticari 3 um elmas ile 3 dakika 0,03 0,05 0,21 0,45 0,45
parlatma sonrasi 0,01 | 0,02 +£0,08 | +0,30 | +0,30
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Tablo 4.10. 320 mesh zimparlama sonrast UDDP ile parlatilmig 1. IF numunesine ait

piiriizliilik degerleri.
Parlatma kademeleri Piiriizliiliik degerler, R (um)
Ra Rq Rz Rmax Rt
Xts XS X+8 XEs X +8
320 mesh sonrasi 0,09 0,13 0,94 1,26 133
£0,03 | +004 | £030 | 037 | %037
UDDP ile 3 dakika parlatma| 0,05+ 0,08 0,50 0,92 0,95
sonrasi 0,01 +0,02 +0,14 +0,38 +0,39
UDDP ile 5 dakika parlatma | 0,05+ 0,07 0,41 0,67+ | 0,69+
sonrasi 0,01 +0,02 +0,19 0,38 0,37
UDDP ile 10 dakika parlatma | 0,03 0,04 0,17 0,24 0,26
sonrasi +0,01 +0,01 +0,03 +0,08 +0,07
NUMUNE 1 (320 MESH SONRASI UDDP iLE PARLATMA)
1,80 =
1,70 :Ra
1,60 —Q—R:
1,50 ~@— Rmax
1,40 Rt
1,30 —+—Ra,0
E 1,20 S4~Rao
3 1,10 ——Rzo
o 1,00 ~@— Rmax,0
-’:‘; 0,90 ® Rto
S 080 e
Yo7
E 0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
320 mesh 3dak. 5 dak. 10 dak 3um

Parlatma kademesi

Sekil 4.18. 320 mesh zimpara kademesinden itibaren nanokristalin elmas (UDDP) ile

3 um ticari elmas ile parlatilmig IF numunelerinin karsilagtirilmasi.
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Tablo 4.11. 600 mesh zimparlama sonrast UDDP ile parlatilmus 2. IF numunesine ait
piiriizliilitk degerleri.

Parlatma kademeleri Piiriizliiliik degerler, R (um)
Ra Rq Rz Rmax Rt
Xts X+s | Xx¥8 | xts |l Xw

320 mesh zimparalama sonrasi 0,08 £0,01 0,11 0,73 1,03 1,11
+0,01 *0,13 | £0.36 || £0.36

600 mesh zimparalama sonrasi 0,06 £0,01 0,08 0,86 0,98 1,03
+0,02 +0,62 +0,57 +0,56

UDDP ile 3 dakika parlatma | 0,03+0,01 | 0,04 0,26 0,44 0,46

sonrasi +0,01 +0,05 +0,15 +0,14
UDDP ile 5 dakika parlatma | 0,03+0,01 | 0,03 0,19 0,28 0,30
sonrast +0,01 +0,05 | +0,10 | +0,08
UDDP ile 10 dakika parlatma | 0,02+0,00 | 0,03 0,15 0,20 0,20
sonrasl +0,01 | 0,02 | +0,04 | 0,03

NUMUNE 2 (600 MESH SONRASI UDDP iLE PARLATMA)

1,80 e ‘
1,70 Rq
s —e—Rz
s ~— Rmax
1,40 _ gl
e 130 ~e—Rao
g 12 erao
2 0 JE—
® 100 bﬁ\ —m—Rmaxo
é 0,90 N ® Rto
S 080
5 on
T os0
0,50
0,40
030
0,20
0,10 g——u 8
0,00 y
320 mesh zimp. 600 mesh zimp. 3 dak UDDP 5 dak UDDP 10 dak UDDP 3pm Elmas

Parlatma kademeleri

Sekil 4.19. 600 mesh zimpara kademesinden itibaren nanokristalin elmas (UDDP) ile
3 um ticari elmas ile parlatilmug IF numunelerinin karsilastiriimas.
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Tablo 4.12. 1000 mesh zimparlama sonrasi1 UDDP ile parlatilmis 3. IF numunesine
ait piiriizliiliik degerleri.

Parlatma kademeleri Piiriizliiliik degerler, R (um)
Ra Rq Rz | Rmax | Rt
Xts X+s Xk Xt XLs
320 mesh zimparalama sonrasi 0,11 0,15 1,00 1,60 1,73
+0,03 +0,05 +0,25 +0,58 +0,49
600 mesh zimparalama sonrasi 0,06 0,08 0,48 0,68 0,72
+0,01 +0,02 +0,06 +0,09 +0,12
10000 mesh zimparalama sonrasi 0,04 0,05 0,32 0,49 0,52

+0,00 +0,01 +0,03 +0,17 | £0,16

UDDP ile 3 dakika parlatma sonrasi 0,02 0,03+ 0,19 0,29 0,30
+0,00 0,01 +0,05 +0,13 +0,14

UDDP ile 5 dakika parlatma sonrasi 0,02 0,03 0,19 0,37 0,29
+0,01 +0,01 +0,05 +0,18 +0,21

UDDP ile 10 dakika parlatma 0,02 0,03+ 0,13 0,18 0,18
sonrast +0,00 0,01 +0,02 | +0,04 | +0,04

NUMUNE 3 (1000 MESH SONRASI UDDP iLE PARLATMA)

——Ra
—&—Rq
—e—Rz
—8— Rmax
—B—Rt
—+—Rao
——Ra0
——Rzo
—8—Rmax,0

u Rto

PUrizItlok, R ( pm )
g

0,10 $——
0,00 T v
320 mesh zimp. 600 mesh zimp. 1000 mesh 3dak. UDDP  5dak. UDDP 10 dak. UDDP 3 ym Elmas
zimp.

Parlatma kademeleri

Sekil 4.20. 1000 mesh zimpara kademesinden itibaren nanokristalin elmas (UDDP)
ile 3 pm ticari elmas ile parlatilmig IF numunelerinin kargilastirilmas:.
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Ikinci etap deneylerde nanokristalin elmasin, olduk¢a yumusak bir malzeme olan IF
celigi ylizeyi lizerinde parlatma etkisi incelenmistir. Yiizey piiriizliiligii degerleri ile
ilgili diyagramlar, nanokristalin elmasin parlatma davraniginin mikron boyutlu
sentetik elmasa gore daha iistiin oldugunu gostermektedir. Nanokristalin elmas ile
daha kisa siirede diisiik piiriizliilik degerlerine ulagilmaktadir. Ayrica piiriizliiliik
degerlerinden Rmax degeri (parlatma islemi sirasinda olusturulan en derin gizik)
incelendiginde, nanokristalin elmas ile parlatilmis yiizeylerde nihai deger mikron
boyutlu sentetik elmasa gore hep daha diigiiktiir. Tablo 4.11 den de gériildiigii gibi
bir ara zimparalama kademesi (1000 mesh ile zimparalama) atlanmasina ragmen ti¢

dakika sonra daha diisiik bir deger elde edilmektedir.

IF in parlatma isleminde, nanokristalin elmasin yiizeye dogru bastirildig1 ve yiizeyi
¢izdigi sirada olusan tribolojik gerilimler (stres) biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu
gerilimler  simur  tabakalarinin  mikroyapisindaki  degisimlerden  sorumlu
olabilmektedir. Temas basinci ve sicaklik degerleri bu tiir bir etkiyi ve —Beilby’ nin
One siirdligli- smir tabakalar tizerinde malzemenin akisi veya -Samuels’in 6ne
slirdtigii- abrazif aginma gibi parlatma mekanizmalarini anlamak agisindan énemlidir.
Metalik malzemelerinin parlatilma islemi sirasinda malzeme uzaklastirilmasinin
agirlikla abrazif asinma karakteri tasidigi varsayilmaktadir [16]. Parlatma islemi
sirasinda nanokristalin elmas geligin yiizeyi ile temasa gegerek yiizeyin elastik olarak
deforme olmasina neden olmaktadir. Bu iki siirtiinme ciftinin bagil hareketinden
dolay1 bir yandan numunenin yiizeyinde kayma gerilimi artarken diger yandan da
agindiricimin - ylizey {izerine uyguladifn basing nedeniyle basma gerilmeleri
olugmaktadir. IF celiginin akma mukavemet degerinin asilmasiyla yiizeyi plastik
olarak deforme olmaktadir ve bolgesel olarak ¢ekme mukavemetinin asilmasiyla da
talag olugsmaktadir. Talag olusumundan sonra, sinir tabakanin altinda plastik olarak
deforme olmus bir alt tabakanin kaldig1 varsayilmaktadir [16]. ince tabaka varliginin
belirlenmesinde kullanilan bir cihaz (transmisyon elektron mikroskobu gibi)
bolimde bulunmadigindan dolay:r IF celiginde olustugu varsayillan bu plastik

deformasyon tabakasi goriintiilenememistir.
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4.2. Nanokristalin Elmas ile Parlatmamn Yiizey Parlakligma Etkisi

4.2.1. Nanokristalin elmas ile parlatilmis diyabaz ve granit numunelerinin

yiizeylerinde spektralfotometrik dl¢iimler

Deneysel ¢alismanin bu kisminda sert bir malzemede nanokristalin elmasin yiizey
parlaklipina etkisi arastirilmigtir. Bu dogrultuda bir 6nceki deneysel ¢aligmalarla
baglanti kurmak amaci ile yiizey piiriizliiliigii de 6l¢iilmiis ve iligkilendirilmistir.
Ayrica bu bsliimde zimparlama iglemi gergeklestirilmemistir. Numunelerin tiretildigi
firmada parlatildigi konum nihai satiy konumudur ve bu piiriizlilik konumu
baglangi¢ konum olarak alinmugtir. Yani bu bélimde geleneksel mermer parlatma

islemi ile parlatilan mermer yiizeyleri tekrardan nanokristalin elmas ile parlatilmigtir.

Numunelerin parlatma islemi PEDEPIN otomatik parlatma kafasiyla modifiye
edilmis Metkon GRIPO 200-1 cihazinda parlatma cihazinda (Sekil 4.3) yapilmstir.
Zimparalama ve parlatma iglemi 250 mm c¢apinda bir disk tizerinde
gergeklestirilmigtir. Parlatma iglemi igin Metkon Fedo-3, kisa tiiyli ¢uha
kullanilmistir. Numuneye uygulanan basing elle ayarlanmigtir. Parlatma diskin hiz
da sabittir. Parlatma sivisi olarak %30 etilen glikol ve %70 etil alkol igeren bir

siispansiyon hazirlanmistir.

Piiriizliiliik ~ olgtimleri Mahr  Perthometre M4Pi  cihazinda (Sekil 4.1)
gerceklestirilmigtir.  Bir 6nceki deneysel kisim ile benzer karakteristik
sergilediginden dolay1 bu deneysel kisimda piiriizliilik degeri olarak sadece ortalama

piiriizliiliik degeri, Ra, alinmistir.

Parlaklik  6lg¢timii  Konica Minolta CM 3600d tipi spektrofotometrede
gergeklestirilmis ve ilgili datalar Color Data Software, Spectral Magic NX Pro.
paralel bilgisayar yazilminda iglemlenmistir (Sekil 4.21). Mermer yiizeyleri 24 mm

capli bir apertur ile dl¢lilmiistiir.
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Sekil 4.21. Bsliimde bulunan Konica Minolta CM 3600d tipi spektrofotometre.

Giiniimiizde farkli firmalar ait farkli ¢aligma prensiplerine dayanan spektrofotometre
ve kolormetreler bulunmaktadir. Béliimde kullanilan spektrofotometrenin sistem
calisma prensibi Sekil 4.22 de gosterilmistir. Bu sistemde SCI (specular compenent
included, spekular bilesenin dahil edildigi) ve SCE (specular compenent excluded,
spekular bilesen dahil olmadigr) tipi iki farkhi Glgiim segenegi bulunmaktadir
(Sekil 4.23).

Aydmlatma-monitor
optik fiber o P (420 nm UV kesme filitresi

Ksenon flas lambas: 2

Sekil 4.22. Konica Minolta CM 3600d tipi spektrofotometre cihazinin galisma
prensibi.
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Gaozlemci

SClI igin
151k kaynag
SCE igin
sk
kaynag

Numune

Sekil 4.23. Konica Minolta CM 3600d tipi spektrofotometre cihazinda SCI ve SCE
¢alisma modunun ¢aligma prensibi.

Bir 11k bir yiizeye ¢arptiginda iki bilesene ayrilarak geri yansimaktadir. Bunlardan
biri spekular yansima ve diger de difuz yansima adim alir. Spekiilar yansima gelen
15181 aym agt ile geri yansimasi ve gdzlemci tarafindan numunenin parlakligi olarak
algilanir. Difiiz yansima ise numune yiizeyinden farkl agilarda yansiyan bilesendir.
Bir numunenin goriinen rengini belirlemek i¢in spekiilar yansimadan ziyade difuz

1518a konsantre olunmalidir.

SCE modunda, spekiilar yansima disari ¢ikartilmakta ve olgiilmemektedir. Cok
parlak (aynavari) bir yiizey olgiildiigiinde spekular yansima kullanilmaktadir [57].
SCI modunda yapilan 6lgiimde hem spekiilar hem de difuz yansima &lgiilecek ve
numunenin parlakligi hakkinda kesin bir bilgi alinamayacaktir. Oysa SCE modunda
sadece difliz yansima olgiilecek ve difiiz yansima degeri diistik¢e parlaklik
artacaktir. Ayrica yiiksek parlakliktaki bir numune goze daha kromali (renkli) ve
daha koyu belirecektir.
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Tablo 4.13. UDDP ile parlatilmis agik renkli diyabaz numunesine ait piiriizliiliik ve
parlaklik degerleri.

Piirtizliiliik degerler, Reflektans
Parlatma kademeleri Ra, (um) degerleri, R, %
X+s X
Parlatma 0.70+0.58 37.36
UDDP ile 5. dakika parlatma sonrasi 0.38+0.15 33.69
UDDP ile 10. dakika parlatma 0.47£0.04 33.01
sonrasi
UDDP ile 15. dakika parlatma 0.39:0.14 33.45
sonrast
UDDRP ile 5 dakika manuel parlatma 0.25£0.10 3172
sonrasi
Aqik Diyabaz
38,00 0,80
==L
37,00
ki o070
36,00 L e
060
35,00
£ sipa 050 g
= 2
é‘ 33,00 040 £
5 32,00 = 030 E
31,00 A
020

30,00

28,00 0,00
parlatma oncesi 5.dak 3yum Elmas 10.dak 3pm Elmas 15.dak 3jum Elmas 5 dak. Manuel parlatma

Parlatma Kademesi

Sekil 4.24. UDDP ile parlatilmis agik renkli diyabaz numunesinde piiriizliilik ve
parlaklik degerlerinin parlatma kademesi ile degisimi.
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Dalgaboyu, nm
)

3800
37,00

800}

L

3400

¢

200l

d) e)

Sekil 425 UDDP ile parlailms agik renkli diyabaz numunesine ait
spektralfotometrik 6lgiim sonuglari: a) Firmadan geldigi parlaklik konumu;
b) Nanokristalin elmas ile nihai parlatma yiizeyi; ¢) Spektrumda a konumu (yesil
egri) ve b konumu (mavi egri); d) Renk kiiresinde 6l¢iim noktalart: a konumu (yesil
nokta) ve b konumu (mavi nokta).
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Tablo 4.14. UDDP ile parlatilmis koyu renkli diyabaz numunesine ait piiriizliiliik ve

parlaklik degerleri.
Piiriizliiliik degerler, Reflektans
Parlatma kademeleri Ra, (um) degerleri, R, %
xts X
Parlatma 0.09+0.02 18.35
UDDP ile 5. dakika parlatma sonrasi 0.14+0.01 17.02
UDDP ile 10. dakika parlatma 0.10£0.01 16.90
sonrasi
UDDP ile 15. dakika parlatma 0.1340.03 1672
sonrast
UDDP ile 5 dakika manuel parlatma 0.1040.02 14.65
sonrasi
Koyu Diyabaz
20,00 016
L
18,00 oS
- Ra :
16,00
e 012
14,00
3 1200 Ny ) \'“n 010 E
= L 2
2 10,00 008
H 2
% o 008 %
- e
6,00
0,04
4,00
2,00 002
0,00 000
pariatma 6ncesi 5.dak 3um Elmas 10.dak 3pm Eimas 15.dak 3ym Eimas 5 dak. Manuel pariatma
Parlatma Kademesi

Sekil 4.26. UDDP ile parlatilmis koyu renkli diyabaz numunesinde piiriizliilik ve
parlaklik degerlerinin parlatma kademesi ile degisimi.
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Sekil 4.27. UDDP ile parlatilmig koyu renkli diyabaz numunesine ait
spektralfotometrik 6l¢iim sonuglari: a) Firmadan geldigi parlakbk konumu;
b) Nanokristalin elmas ile nihai parlatma yiizeyi; ¢) Spektrumda a konumu (yesil
egri) ve b konumu (mavi egri); d) Renk kiiresinde 6l¢tim noktalari: a konumu (yesil
nokta) ve b konumu (mavi nokta).
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Tablo 4.15. UDDP ile parlatilmig kirmizi granit numunesine ait piiriizliilik ve

parlaklik degerleri.
Piiriizliiliik degerler, | Reflektans degerleri,
Parlatma kademeleri Ra, (um) R, %
Xis X
Parlatma 0.91+0.68 58.09
UDDP ile 5. dakika parlatma 0.19£0.14 53.08
sonrast
UDDP ile 10. dakika parlatma 024020 55.17
sonrast
UDDP ile 15. dakika parlatma 0.19£0.11 51.03
sonrasl
UDDP ile 5 dakika manuel 0594025 149.84
parlatma sonrasi
Kirmizi Granit
60,00 1,00
=
58,00 | i\‘\ BER L
X 0,80
56,00 \
P 0,70 .
g 54,00 \ 1 \\\ ;. 2 7 060 g
& i gl 2
£ 5200 M 050 o
- S g
Z s000 e P g
\ 0,30 =
48,00 \ e
e = Ty 020
46,00 0,10
44,00 0,00
pariatma éncesi 5.dak 3pm Eimas 10.dak 3um Elmas 15.dak 3ym Eimas 5 dak. Manuel pariatma

Parlatma Kademesi

Sekil 4.28. UDDP ile parlatilmig kirmizi granit numunesinde piiriizliiliik ve parlaklik
degerlerinin parlatma kademesi ile degisimi.
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Reflektans, %
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©)

Sekil 4.29. UDDP ile parlatilmus kirmizi granit numunesine ait spektralfotometrik
6lgtim sonuglari: a) Firmadan geldigi parlaklik konumu; b) Nanokristalin elmas ile
nihai parlatma yiizeyi; ¢) Spektrumda a konumu (yesil egri) ve b konumu (mavi
egri); d) Renk kiiresinde 6lgiim nopktalart: a konumu (yesil nokta) ve b konumu
(mavi nokta).
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Tablo 4.16. UDDP ile parlatilmis gri granit numunesine ait piiriizliilik ve parlaklik

degerleri.
Piiriizliiliik degerler, | Reflektans degerleri,
Parlatma kademeleri Ra, (um) R, %
xX&s X%
Parlatma 0.53+0.43 61.82
UDDP ile 5. dakika parlatma 0.4240.03 57.46
sonrast
UDDP ile 10. dakika parlatma 0.20£0.25 56.66
sonrast
UDDP ile 15. dakika parlatma 0.100.05 56.57
sonrasi
UDDP ile 5 dakika manuel 0.070.06 55.19
parlatma sonrasi
Gri Granit
64,00 060
-5
62,00 ;* ) ~#—Ra 050
60,00 % . s &
\ ¢ 040 _
= N B
e 58,00 \\ %
L i N o
£ s 0 g
= N . 020 H
54,00
52,00 = W L
50,00 0,00
parlatma dncest 5.dak 3um Elmas 10.dak 3um Elmas 15.dak 3um Elmas. 5 dak. Manuel parlatma
Parlatma Kademesi

Sekil 4.30. UDDP ile parlatilmig gri granit numunesinde piiriizliilik ve parlaklik
degerlerinin parlatma kademesi ile degigimi.
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Sekil 4.31. UDDP ile parlatilmis gri granit numunesine ait spektralfotometrik 6lgiim
sonuglari: a) Firmadan geldigi parlaklik konumu; b) Nanokristalin elmas ile nihai
parlatma yiizeyi; ¢) Spektrumda a konumu (yesil egri) ve b konumu (mavi egri); d)
Renk kiiresinde 6l¢itim noktalari: a konumu (yesil nokta) ve b konumu (mavi nokta).
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Bu deneysel kisimda onceden de bahsedildigi gibi PEDEPIN otomatik parlatma
kafasiyla modifiye edilmis Metkon GRIPO 200-1 cihazi kullamlmgtir. Sekil 4.3b
den goriildiigii gibi numuneler cihaza merkezden baglanan bir disk igindeki uygun
yuvalara monte edilmekte ve sag yandaki kol ile parlatma diskine dogru
bastirilmaktadir. Bu cihazda uygulanan basing degeri dlgiilememektedir. Ayrica elle
uygulanan basincin numunelerin tizerinde esit sekilde dagitilamadigi varsayilarak,
numuneler son kademede 5 dakika siire ile elle parlatilmistir. Sonuglar ilgili tablo ve

sekillerde gosterilmistir.

Tablo ve sekillerden goriildigii gibi piiriizliiliikte baz1 sapmalar olmustur. Bunun
nedeninin yukarida anlatildign gibi parlatma cihazinda uygun homojen kosullarinin
saglanamamasi ve ilgili mermer yiizeylerinde bazi fazlarin dékiilmesi oldugu tahmin
edilmektedir. Bu varsayimin dogrulugu son kademede elle 5 dakika parlatma sonucu
elde edilen degerler ve mermer yiizeylerinden alinan ilgili makro gériintiiler
kanitlamaktadir. Ayrica genelde ilk 3 kademede parlaklik degeri yavas diiserken son
kademede parlaklik deger farki artmaktadir. Bu da yine parlatmada kullanilan

numune tutucusu diskinin bu kosullar i¢in uygun olmadigini gstermektedir.

Mermerlerin makro gériintiilerinden, nanokristalin elmas ile parlatilmis yiizeyin daha
renkli ve daha koyu belirdigi gériilmektedir. Bu da bagta belirtildigi gibi daha parlak

yiizeylerin goze daha renkli ve daha koyu kontrastli gériinmesi sonucudur.

Sonug olarak 1.4 esitliginden kaba bir hesaplamada parlama sicakliginin, Ty, direkt
olarak elmas tanenin siirtiinme alani ile ilgkili oldugu gériilmektedir. Bu dogrultuda
nitel olarak hesaplanan bu degerden mermerin parlatiima islemi sirasinda hig
olmazsa yoresel olarak siirtiinme sonucu camsi gegis sicaklifina sitildigi ve boylece

nihai yiizeyde camsi bir tabakanin olugmasina yol agtig1 varsayilabilir.

4.2.2. Nanokristalin elmas ile parlatilmis IF ¢eligi yiizeylerinde

spektralfotometrik dl¢iimler

Deneysel ¢aligmanin bu kisminda yumusak bir malzemede nanokristalin elmasin
ylizey parlakligina etkisi arastirlmistir. Bu dogrultuda bir 6nceki deneysel
calismalarla baglanti kurmak amaci ile yiizey piriizliligi de olgiilmiis ve
iligkilendirilmistir.
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Numunelerin parlatma islemi tam otomatik Metkon GRIPO zimparalama ve parlatma
cihazinda (Sekil 4.2) yapilmistir. Zimparalama ve parlatma iglemi i¢in 250 mm
¢apinda bir disk tizerinde gergeklestirilmistir. Kaba ve ince zimparalama kademesi
i¢in 320-1000 mesh boyutlu SiC zimparalama kagitlari, parlatma iglemi i¢in Metkon
Fedo-3, kisa tiiylii guha kullanilmistir. Otomatik parlatma cihazi i¢in diskin dénme
hiz1 450 dev/dak, ¢aligma basinci 10 N a ayarlanmistir. Parlatma sivisi olarak %30

etilen glikol ve %70 etil alkol i¢eren bir siispansiyon hazirlanmstir.

Piriizliilik ~ 6lgiimleri  Mahr  Perthometre M4Pi cihazinda (Sekil 4.1)
gergeklestirilmigtir.  Bir  onceki deneysel kisim ile benzer karakteristik
sergilediginden dolay: bu deneysel kisimda piiriizliiliik degeri olarak sadece ortalama

ptiriizliilik degeri, Ra, alinmistir.

Parlaklik  6lgtimii  Konica Minolta CM 3600d tipi spektrofotometrede
gergeklestirilmis ve ilgili datalar Color Data Software, Spectral Magic NX Pro.
paralel bilgisayar yaziliminda islemlenmigtir (Sekil 4.21).

Tablo 4.17. UDDP Nano elmas ile parlatilmig IF numunesine ait piiriizliilik ve
parlaklik degerleri.

Piirtizliiliik degerler, | Parlaklik degerleri,
Parlatma kademeleri Ra, (um) L, %
X £s XiHs

320 mesh zimparalama sonrasi 0.12+0.03 42.89 £ 0.65
600 mesh zimparalama sonrasi 0.06 +0.01 53.27+0.92
1000 mesh zimparalama sonrasi 0.05 +0.02 43.62 £ 1.56
UDDP ile 1. dakika parlatma 0.01£001 18.58 + 11.80
sonrasi

UDDP ile 2. dakika parlatma 0.01 4001 12.94 £ 20.60
sonrasi

UDDP ile 3. dakika parlatma oot dide 31.804 1337
sonrasl

UDDP ile 4. dakika parlatma 0612006 1537 4 13.32
sonrasi

UDDRP ile 5. dakika parlatma O0.01-L 070D 1121 £ 9.44
sonrasi

UDDP ile 10. dakika parlatma 0.01 £ 0.00 2033 £ 13.48
sonrasi

UDDP ile 15. dakika parlatma 0.01 £ 0.00 1356 £21.18
sonrasi
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Sekil 4.32. UDDP ile parlatlmis IF numunesinde piiriizlillik ve parlaklik
degerlerinin parlatma kademesi ile degisimi.

Tablo 4.17 ve Sekil 4.32 den de goriildiigii gibi piiriizliiliik diigtikge reflektans degeri
de diigmektedir. Basta da belirtigimiz gibi reflektans degerinin diismesi parlakliginin
artmasi demektedir.
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BOLUM 5. SONUC VE iLERi BAKIS

Giinlimiiz mermer isleme fabrikalarinda, biribirnden farkli karakteristik 6zelliklere
sahip degisik silim hatlar1 bulunmakta ve bu hatlarda farkli 6zelliklerde silim taslari
kullanilmaktadir. Mermerin {iriin kalitesine etki eden temel Ogelerden bir tanesi,
mermerin silim hatti sonrasi aldig1 cilanin niteligidir. Mermerin iyi cila almis olmas,
silim hattinda kullanilan silim taglar1 ve serisinin ne kadar optimum degerlerde ve
6zelliklerde kullamldiginin bir gostergesidir. Bugiin kullanimda alisilagelmis silim
taslari genelde, ya manyezit kokenli ya da sentetik kokenli silim taslaridir. Bu silim
taglar1 (agindiricilar) ile, herbir igletmeye ozgii geleneksel bir anlayisla deneme
yamlma yolu tercih edilerek, silinecek kayaca uygun en ideal bir silim serisi
olusturulmaktadir. Ancak, ne var ki bu tarz uygulamalar, igletme agisindan pek
verimli olmamakla birlikte, silim hattinda firiin olarak ¢ikan mermer fayans, plaka
veya levhanin cila alma oram oldukga diisiik olabilmekte ya da silinmis {iriiniin
yeniden silime girmesi gerekebilmektedir. Bu bakimdan bu konunun detay oalrak

incrlrnmesi, olduk¢a 6nemli bir hussustur.

Ulkemizde meveut silim tag1 firmalari, silim taslarinin ana maddesi olan agindiriclar
Italya, Ingiltere gibi iilkelerden ithal etmek suretiyle tiretim yapmaktadir. Bunun
yaninda piyasada tamamen ithal kaynakl silim taslar1 da bulunmaktadir. Bir dogal
tag isletmesinde, agindirma-parlatma islemleri, birim maliyette %40 civarinda bir
paya sahip olmaktadir. Bunun en dnemli sebebi, dogal tag isleme miiesseselerinin bir
¢ogunun yerli tiretimlere kargi ithal silim taslarim tercih etmeleridir. Buna bir de
bilingsizce kullanim neticesinde ortaya ¢ikan silinen malzemedeki deger, zaman,
isgiicti, enerji ve su kayiplar eklendiginde birim maliyetin, hem tireticiye hem de
tiketiciye hem de tilke ekonomisine getirdigi arti yiikler daha belirgin olarak ortaya
¢ikacaktir. Ulkemizde iiretilen silim taglarinin  agindirma  ve  parlatabilirlik
performanslarinin arttirilmast ve dogal tas islemesinde yerli iiretimlerin tercih

edilmesi, ayrica tiiketicilerin kullanim konusunda bilinglendirilmesi ile birim



maliyetin dnemli oranlarda diismesi saglanacaktir ki bu da dogal tas endiistisine

biiyiik katkilar saglayacaktir.

Uzun yillarin galigmalart sonucunda, bilim adamlari nanometre (nm) boyutlarinda
yapilari, katmanlar1 ve pargaciklari hassas bir sekilde sentezlemek ve 6zelliklerini
incelemek olanaklarina kavusmustur. Son yillarda elde edilen veriler bu alanin
¢agdag medeniyet {izerinde olaganiistii etkileri olabilecek gelismelere gebe oldugunu
gostermektedir. Bilim diinyas: i¢inde yasadigimiz bilgi ¢agim nanobilim ¢aginin
takip edecegine inanmaktadirlar. Bir insan saginin ¢ap1 50.000 nanometredir ve bir

nm atom ve molekiillerin boyuna yaklasir.

Son 10 y1l igerisinde Nano-Bilim'de ¢ok énemli asamalar kaydedilmistir. Onemli bir
gelisgmenin nanoboyutlu yapilari izleme alaninda oldugu sdylenebilir. STM
(Scanning Tunneling Microscope), AFM (Atomic Force Microscope) ve MRFM
(Magnetic  Resonance Force Microscope) bunlarin basinda gelmektedir. Bu
mikroskoplar kullanilarak sadece nano boyutta inceleme yapilmasinin yanisira atom

ve molekiiller hareket ettrilerek isteniler noktalara yerlestirilebilmektedir.

Nano malzemelerinin iiretilmesi yani sira bunlarin kimyasal, fiziksel incelenmesini
saglayan ve goriintiilenmesini saglayan cihazlarinin gelismesiyle diinya ¢apinda yeni

bir ¢ag agilmustir.

Sanayilesmis iilkelerde hem yeni malzemeler sentezlenmekte, hem de yeni
teknolojiler gelistirilmektedir. Bilgi hizla yayildigi igin, herhangi bir kdsede yapilan

bir ¢alisma, gelismis iilkelerde hizla iiretime uygulanmaktadir.

Bu durumda gelisen iilkeler bir taraftan yatirim yaptiklar teknolojilerin kisa siirede
"eski"mesine sagirirken, diger taraftan gelismis iilkeler olaganiistii albenili yeni

tirtinlerin yagmuru altinda kaynaklar tiiketmektedirler.

Biz de tilkemizde bu sagkinliklara son vermek amaciyla bir adim atmak istedik ve bu

calismay gergeklestirmeye karar verdik.

Teknolojide yeni ihtiyaglarin artmasiyla malzeme modifikasyonuna veya yeni

malzeme {iretimine gidilmistir. Bunlardan birisi de sertlik 6zelligi ve gesitli kimyasal

yapilart nedeniyle gok yerde uygulama alani bulan elmastir. Simdiye kadar nano
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boyutlu elmas ya bir malzemenin sertligini artirmak igin alasim elementi (¢okelti
sertlesmesi) ya da yilizey modifikasyonlarinda ince filim olusturulmasinda (C:H
tabakast) kullamlmugtir. Yalniz nano malzemeler iiretilirken bunlarin aym zamanda
yiizey temizligine ve diizgiinliigiine dikkat etmek gerekmektedir. Biz de nano
boyutlu elmasin geleneksel mekanik parlatmada kullamlan mikron boyutlu elmasm
yerini alabilecegini diistinerek bu ¢alismay: gergeklestirdik. Yapilan ¢alismalardan da
goriildgi gibi oldukga olumlu sonuglar alinmistir. ‘Yapilan deneysel galismalardan

nano boyutlu elmasin mikron boyutlu elmasin yerini alabilecegi goriilmektedir.
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