


Malzemelerin distaki 6zellikleri ic yapisindan dolayidir.

Mikroyapi ile malzemelerin kimyasal, fiziksel ve
mekanik ozellikleri arasinda iliski vardir.
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Malzemenin muhendislik ozelliklerini belirleyen
mikroyapisal olusumlar

Tane boyutu ve sekKl

Cokelti boyutu

Cokeltilerin hacim orani

CoOkeltiler arasi mesafe

Cokelti partikullerinin bulunduklari konum
Ic yapi hatalari

Kalintilar

Kristal yapisi ve bunlarin mudahale sonucu
degistiriimesi



Mikroyapisal inceleme sonucu

* Mikroyapiyi olusturan fazlar
« Fazlarin morfolojisi ( boyutu, sekli, dagilimi)
« Fazlarin kimyasal bilesimi



NEDEN ELEKTRON MIKROSKOBU

Insanlarin maddeyi gbziiyle gorebileceginin lizerinde
bir AYIRMA GUCU ile gérme  istek ve
gereksinimi

En kucguk detayi gorebilme kabiliyetine ayirma gucu
denir.




Insan gdzii icin ayirma glici (p) 25 cm mesafeden yaklasik 0.1
mm’ dir.

Cogu nesne insan gozunun ayirma gucunun altindadir.

Tipta kandaki alyuvarlar
Malzeme bilimi mikro yapiyi olusturan kristaller
Biyoloji virusler

Blyitme Ayirma Guici Iligkisi

. Buyitme .I;:yltedilebilir mesafe '

100 lium - (10,000 A)
1.000 0.1um - (1,000 )

10,000 0.01um - (100 A)

1, 000,000 0.0001um - (1 A)




AYIRMA GUCU

0611 0614

P A " nSina

p= aylrma gucu

A= 15121n dalga boyu

a= yarl objektif giris acis!
n= ortamin kirilma indisi
nSina= numerik aciklik



Ayirma gucunu arttirmak igin

0.614 0.614

P= A nSina

(n)"yi buyltmek ya da ( A)' y1 kugultmek gerekir

Gorundr isik kullanildiginda A= 4200 A, n= 1.5,
a= 709

p=1500 A,
Mor 6tesi 1sik kullanildi§inda ise A= 2537 A,
n= 1.5, a= 70Y

p=2000A,



Daha ince detayi gorebilmek ic¢in tek yol dalga boyunun
kKucultulmesidir.

Bunun icinde daha kuguk dalga boyuna sahip elektronlar
kullanilarak ELEKTRON MIKROSKOPLARI

gelistirilmigtir.

Light Microscope Electron Microscope

A=05 150 :
i i, ~\ Y, =0.055 4 (@50 kV)

= 1.5 (glass) N= 1.0 (Vacnum)
CL=1v
p=0.00016 ym =16 &




Neden Elektronlar ?

« Dalga ozelligine sahiptir e i
* Yuklu parcaciklardir



ELEKTRON MIKOSKOPLARI

Elektron mikroskoplari kullanilarak 0.3 ym den 0.15
nm boyuta kadar yapilar incelenebilir.

TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBUNUN (SEM)
KULLANIM ALANLARI

« Topografi: SEM’in odak derinliginin (netlik derinligi,
alan derinligi) 1stk metal mikroskobunun odak
derinliginden yuksek olmasindan dolay! topografik
numunelerin incelenmesinde

« Morfoloji: objeyi olusturan parcalarin sekil, boyut
ve dagiliminin belirlenmesinde

 Kimyasal bilesim: elementlerin ve bilesiklerin
miktarinin tespitinde




Optical Micrograph

Radiolarian

Isik Mikroskobu Elektron mikroskohu

af 2
d 2 Vn*-MNA)" 250

 A=1518In dalga boyu

* a= yari objektif giris acisi

* n= ortamin Kirilma indisi

« M= Buyutme

* NA= Mercegin numerik acikligi



Netlik Derinligi

Netlik Derinliqi

Optical SEM

1000 pm

104} pm
10 pm
1 pm



SEM’ de netlik derinligi nasil arttirilir?

Y

| | | Dbjecﬁre:l
aperture

« Objektif acikhgi sabit kalmak
sartiyla

| /

Disc of least
confusion Disc of least
R confusion

V= calisma (goruntu) mesafesi
N U=obje mesafesi
Calisma mesafesi  objektif
mercegin altindan numune
yuzeyine olan mesafedir







OPTIK KOLON

Elektron Elektron tabancasi

demeti

ZI\

7 1\

Anod

”| Manyetik lensler

Ui |
TV tarayici

Tarama
bobinleri

Geri sacilan

elektron :
dedektori : -
E— e ikincil
\ elektron
dedektoru

Numune

Elektron tabancasi: maksimum sayida
elektron Uretebilen elektron kaynagi

Anot Plakasi: elektronlari
dogru ivmelendirmek igin
gerilim uygulanir.

numuneye
yuksek

Mercekler: elektron demetini toplamak ve
yonlendirmek icin kullanilir. Elektron
demetinin ¢api kugultultr, Elektronlarin
yogunlugu arttirilir.

Apartirlar:  demet capini  sinirlamak
dolayisiyla netlik derinligini arttirmak
icin kullanilir.

Tarama bobinleri: numune ylzeyini
taramasi icin demeti saptiran bobinler.

Numune odacigi: U¢ boyutta hareket
edebilen numune kizagi, dedektorler
ve numunenin bulundugu kisim

Detektorler: olusan degisik sinyallere
duyarh  algilayicilar.



ELEKTRON KAYNAGI (Tabancasi)

Elektron kaynaginin gorevi homojen, maksimum
sayida elektron igeren (yuksek parlaklik) tek bir
elektron demeti olusturmaktir. Elektron
mikroskoplarinda elektronlar, elektron tabancasi
tarafindan uretilir.

Termoiyonik elektron tabancasi (SEM)
Alan emisyon tabancasi (FESEM)

olmak Uzere iki tip elektron tabancasi vardir.



TERMOIYONIK ELEKTRON TABANCASI

YWehnelt
silindiri

Anot

flaman 1sitma volta]l

11Eﬂas
gerilimi

yilksek
voltal

—

| Demet akimi

1.

Flaman serbest elektronlar
uretene kadar isitiir ve
elektronlar koparilir.

Anot plakasi ve flaman arasina
pozitif gerilim uygulantr.
(ivmelendirme voltaji 5-50 KV)

Flaman ile wehnelt arasina
negatif gerilim uygulanarak
akim degeri sabit tutulur. (Bias
voltaji -200 ile -300 V)

Flamandan kopan elektronlar
wehnelt tarafindan optik
eksene dogru yonlendirilir.

Elektron birikimi flaman ile anot
arasindaki boslukta olusur.
Cap! 10-100um olan bu nokta
cross over noktasi olarak
Isimlendirilir.




FLAMANLAR

LaB, Flaman: kaglk
crossover noktasi
olusturur. Bu ise
yuksek parlaklik saglar.
Kullanim omri daha
uzundur. Ancak yuksek
vakum ihtiyaci vardir.
(107 torr)
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Tungsten flaman: tel kalinhgi
100um kadardir.

Sac tokasi gibi hafif yuvarlak
uclular

igne uclular olmak lzere iki sekli
vardir.

Sac tokasi seklinde olan flamanlar

uzun omurludir. Ancak ug¢ kismi
nokta seklinde olan flamanlarin
sagladigi parlakhk 3 kat daha
fazladir.

Parlaklik artisi mikroskobun ayirma
glcunu pozitif yonde
etkilediginden, nokta seklinde
olan flamanlar tercih edilir.



WEHNELT SILINDIRI

Silindir seklinde paslanmaz celik bir kaptir.

Filament gets hot and emits electrons.
Wehnelt Cap Tungsten Filament o

Wehnelt —— \ _______ N \_/_h.k/‘ 5
Anot . '// e S — -

Diisiik Bias optimum Bias Yiiksek Bias

Negative bias on Wehnelt controls electron emmision.

Gorevi flamandan sacilan elektron demetini kontrol
etmek ve kararli hale getirmektir. Flamandan kopan
elektronlar batin yonlerde sacilir. Wehnelt kopan bu
elektronlari uygulanan negatif gerilimle (Bias voltaji -

200 ile -300 V) toplar ve belirli bir noktaya odaklar.
Cross over noktasi




MANYETIK MERCEKLER

Elektron mikroskoplarinda elektromanyetik mercekler kullaniimaktadir.
Kondansor ve objektif mercek olmak tzere iki tip mercek vardir.
KONDENSOR MERCEKLER

Manyetik alanda vyuklu parcaciklarin hareketi ile elektron demetinin
saptirilmasini saglar

Elektron demetinin capini belirleme (kiiciltmek) icin kullanilir.

elektron demeti

|1 de'rnir'pule
} pieces
manyetik AR
alan L

i HES
ISV IEEF

Ay FEE __1— idemir

f gergeve

bakir bobin




OBJEKTIF MERCEK

En altta bulunan mercektir. Gorevi elektron demetini
numune uzerine odaklamak, demet capini ve yerini kontrol
etmektir.




STIGMATOR

Mercekler ne kadar kusursuz olurlarsa olsun elektron demeti cesitli

nedenlerden dolayr tam dairesel olmayabilir. Buda astigmatizme neden
olmaktadir.

Bu kusurlari gidermek icin stigmatorler kullanilir,

Stigmators

ety dedlection
ot

- -l

:




TARAMA BOBINLERI

Elektron demeti ile numune vyuzeyini taramak ve
goruntl elde etmek icin tarama bobinleri kullantlr.

electron beam cathode-ray tube
(visual display)

scanning coils \

amplifier

detector

synchronized scans

scan raster



Buyutme

SEM gorintulerinde elde edilen blayutme, CRT uzerindeki tarama
uzunlugunun numune Uzerindeki tarama uzunluguna oraniyla elde edilir.

M= LCRT/Lnumune

Mag Lnumune

10X 1cm
10 cm lik ekran genisligi igin 100X 1mm
1000X 0.1 mm
T0KX 10 pm
20 kX 5 pm
Buyitme Nasil Degisir? S0KX  2pm

SEM’ in biylitmesi, demetin odaklamasini saglayan objektif merceklerinin
degil, tarama bobinlerinin uyariimasina baglidir.



NUMUNE ODASI (NUMUNE TUTUCUSU)




KOLONUN ALTTAN GORUNTUSU







DEDEKTORLERIN NUMUNE ODASI iCINDEKI KONUMU

EDS Detector

N .ll |

' ¥ .
g i
I >

i gackscatter

Detector




https.//www.youtube.com/watch?v=Vs360UarP1U&list=PLqsQO0fYcWx_UNk9ehxcuAE_Pd7BHF
b3gg&index=6&t=3s
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https://iwww.youtube.com/watch 2v=JZcm30ZXPDY &list=PLqsQOfYcWx_UNk9ehxcuAE_Pd7BHFb3gg&index=4




ELEKTRON DEMETI NUMUNE ETKILESIMI

lvmelendirilmis elektron madde yiizeyine carpti§inda elastik (ener;ji
kaybetmeden yon degistirme) ve inelastik (enerji kaybi) olarak sacilir.

ELEKTRON DEMETI NUMUNE ETKILESIMI

Tek atomla etkilegim

(1) 1. =acimamig
\

2. Didgak acih elastik saciima

4)
\ |
/.+ \ 3. Biyik agill elastik sagiima
1

I ] 1 1
. %‘J* of b 4. Gen sacilan elektronlar BSE

!

5. Dig kabukta inelastik sacilma

B. g kabukta inelastik sagilma




Inelastik sacilma sonucu degisik iyonizasyon olaylari meydana gelir.

ELEKTROM DEMETI NUMUMNE ETKILESIMI

Selen Auger elektron
elektron @ ivonize elektron

. k

® .
O] IKarakteristik x-1zinlan
K e O -
elektron
bogludu enetjisini kaybetmis

elektron




Elektron demeti — numune etkilesimi sonucu olusan ve
algilanilabilen baglica sinyaller;

elektron demeti

Ikincil elektronlar

geri sagilan elektronlar
karakteristik X-1sinlari geri sagilan karakteristik
elektronlar X-1ginlari

Auger elektronlari ikincil

elektronlar sirekii x-15m
goruanur
auger sik
elektronlar .
151

[ ]
ince numune

numune
icinden gegen  difraksiyona
elektronlar ugramig

Iginlar



Sinyal Bilgi Malzeme Ayirma gucu
Ikincil Morfoloji Hepsi ~ 1 nm
elektronlar topografi
(SE)
Geri sagilan Atom Hepsi 0.1-0.5 ym
elektronlar numarasi
(BSE) iligkisinden

faydalanarak

goruntu elde

edilir.
X-1sinlar Atomik bilesim | Duz yuzeyli ~ 1 um

malzemeler




ETKILESIM HACMI

Plastik malzemelerde vyapilan incelemeler elektron
etkilesim hacminin  birkac mikrometre boyutunda,
derinligi genisliginden daha fazla olan armut veya ampul

biciminde oldugunu gostermistir.

Electron beam

_—10A Auger electrons
50-500A Secondary electrons

Backscattered
electrons

Continuum X-rays

/ Secondary fluorescence
/ bx continuum and
characteristic X-rays



Etkilesim hacminin boyutlari ve bicimi, malzemenin atom numarasi, elektron
demetinin enerjisi ve egim acisiyla belirlenir.

Low & High & I"‘H—_—J}I

High E High E



GERI SACILAN ELEKTRONLAR (BSE)

Numuneye carpan elektronlarin biyutk bir bolimi atom
cekirdegi tarafindan elastik sacilarak yuzeyden geri
cikabilmektedir. Yuzeyden cikan bu demet elektronlarinin
timuine GERI SACILAN ELEKTRONLAR denilmektedir.

Electron
BEeatn

Baclcscattered

Electron
o

.
Mucleus

-— Electrons



Backscattered Electron
BSE
SEj

B

Beam Electron

SE;

15 A




Geri sacilmis elektron sayisinin, numuneye carpan
elektronlarin sayisina bolimu geri saciimis elektron katsayisi
olarak tanimlanir.

Geri sacillma, bir dizi elastik sacilma sonucu olusur. Yon
degistirme acisi, elektronu numuneden disari tasiyabilecek
degerde oldugunda gerceklesir. Bu aci 90° den biyik
olmahdir.

Geri sacilan elektron miktari atom numarasina, uyarma
gerilimine ve numune egimine bagli olarak degisir.



Geri sacilan elektron miktari atom numarasi arttikca artmaktadir.

1) = -0.0254+ 0.016 Z 0.000186 Z2+ 8.3x 107723 Z 1
10 12
o0 23
30 32
a 37
50 43
60 45
70 48

a0 |



GERI SACILAN ELEKTRON DEDEKTORU

.Bac s,datte.r'éd

Elec rgnu)etector :




BSE GORUNTUSU




IKINCIL ELEKTRONLAR

Madde ici dis yorunge elektronlari birincil elektronlarla inelastik
carpisma sonucu enerji kazanirlar ve kendi atomunu terk ederler.

Secondar
Electrons Electran
Beatn
= M3 e
] ] ]
Electrons -4m Mucleus 10 Ese (€Y]



ikincil elektron katsayisi, numuneden sacilan ikincil elektron
miktarinin, elektron demetindeki elektron sayisina
bolimuyle elde edilir. | akim degerleridir.

5 - e 1
7.

B IH

Ikincil elektronlar, tim etkilesim hacmi icerisinde olusurlar.
Ancak, bunlardan sadece yuzeyden ortalama kacma
derinliginde olanlar algilanir ve degerlendirilir.



SE miktari atom numarasi ile etkilenmez.

20 40 _ 60 8O
I



ikincil elektron katsayisini en cok etkileyen faktor demet-numune acisidir.

0 Tilt 80”



«:ony Incident electron e S e
. .-.: beam ::.‘.. '..a--
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(1) (i1)
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beam

MORE
secondary e~
escape
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escape

Few
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: escape
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Incident electron beam

Specimen

Secondary electrons
X
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(iii)

Incident
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collection




SE DEDEKTORU




SE ILE ELDE EDILMIS KIRIK YUZEY GORUNTUSU




Goruntu Olusumu — Tarama

 Tarama islemi, tarama bobinlerindeki akimi zamana bagl olarak degistirerek
numune yluzeyinde demeti cesitli pozisyonlarda hareket ettirmek olarak
tanimlanir.

 XveY koordinatlarinda hareket ettirilen isinin numune yuzeyinde olusturdugu
tepki detektorler yardimiyla takip edilir.

e @oOruntu ayni tarama jeneratoru tarafindan kontrol edilen sistemle CRT
uzerindeki taramayla senkronize olarak olusturulur.

Cathode ray
tube

Specimen



Electron Gun

Scan Coils

Electron Beam
SCans across and
dowm specitmen

Specdimen

1000 points

TV Scanner
scans 1000 points
arross 1000 lines
Flectron Detector o form image
intensity of TV signal
is proportional to
intensity of detecte
electron signal

1000
lines




DETEKTORLER

 SEM’ de goruntuntn olusturulabilmesiicin, elektron ve
numune etkilesmesi sonucu yuzeyden ayrilan degisik
turlerdeki sinyallerin toplanarak sisteme bagli elektronik
dizenek tarafindan islenmesi gerekir. Detektorler bu sinyalleri
toplar ve elektrik sinyallerine donusturdr.

Focussed desnagnified







BSE detector




W N

7.

SEM ( TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU)
ICIN NUMUNE HAZIRLAMA

Numune hazirlama esnasinda dikkat edilecek noktalar

Numunenin buyuklugu (gerekirse), numuneyi koyacak veya tutacak yere
(holders and stages) uymasi icin ktcultulmelidir.

Madde SEM icindeki yuksek vakuma karsi koyabilmelidir. Maddenin sekil
degismemeli ve fazla gaz ¢cikarmamalidir.

Numune temiz, tozsuz, lekesiz ve yagsiz olmaldir. (Bunlarin olusu yuk
birikimi ve kirlenme etkilerine yol acabilir.)

Numunenin altinla kaplanmasi gibi seyler ikincil Grinun (secondary yield)
az miktarlarda kullanildiginda daha iyi olmasini saglayabilir.

Numunenin yuzeyi ile numunenin tutucusu arasinda iyi bir elektrik temasi
olmalidir. Mesela numuneye gumusg-dag gibi iletken boyalar surulur ve
gerekirse numune yeteri kadar kaplanir.

Numune tutucusu mumkuin oldugunca az backscattered ve secondary
elektronlara yol agcmalidir. Genellikle aluminyum tutucular kullanilir,

Numune, numune tutucusuna sabitlenmelidir.






TARAMA ELEKTRON
MIKROSKOBU ILE
ALINMIS GORUNTULER



https.//www.youtube.com/watch?v=0REL-
g19e0Y&list=PLqsQ0fYcWx_UNk9ehxcuAE_Pd7BHFb3gg&index=5&t=39s



Jptical Micrograph

Radiolarian




HY80 Geligin

de siinek (Ductile ) kirllma ylizeyi

Ductile Fracture Surface
in HY80 Steel

Charpy testing was carried out in
a HY80 steel of tempered marten-
sitic structure.

Photo shows a scanning electron
microgroph of ductile fracture sur-

foce of the alloy ot —75°C.
Large precipitate particles facilitate
nucleation of voids. However,

small particles seem to act os ab-
stacles to the extension of voids,
as seen in the inner surfoce of
dimples.

«<3,400



Cu-Au Tek Kristalinde Dendrit

42 X



0.89 mm capinda bronz lastik teli numunesinin kirilma yuizeyinin SEM
goruntusu.




Kirmizi Kan Hiicreleri
1 kubik milimetrede, Kadinlarda 4-5 milyon, Erkeklerde 5-6 milyon adet Kirmizi Kan
Hicreleri bulunyor. Gorevleri tim vicuda oksijen tasimak.... Eger oksijeni dusuk bir
cevrede yasiyorsaniz bu degerlerinizde artis oluyor...




2. Kirik uclu Sac




4. Kulak icindeki Sac Hiicreleri
Ses vibrasyonlarindaki mekanik hareketileri algilama gorevleri var...




10. Akciger Kanser Hiicreleri




11. ince Bagisaktaki Villi
Villi cikintilari Bagirsak yizeyinin daha fazla olmasini sagliyor ve yemeklerin
ogutulmesini sagliyor. Yakindan baktiginizda yuzeye yapismis yemek artigini
gorebilirsiniz...
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i 80 Cr 20 alagimlarinda Ti ve Cr tozlarinin karisiminin SEM
mikro yapisi.



Celikte perlit yapisi



AlSi10 — Metalografik numune



EHT =1500kV  Signal A=HDBSD 31 Mar 2022 © by schmrtz

— WD=854mm FileNo=1042  Mag= 700X Metallographie GmbH

kV: 15 Mag: 936 Takeoff: 33.6 Live Time(s): 100 Amp Time(us): 3.84 Resolution:(eV) 130.9
UM

i AlKa 1308_220331 | 608281_Mitte | Area 2 | EDS Spot 1
405K 1308_220331 | 608281_Mitte | Area 2 | EDS Spot 2

Md Ka St Ka 1308_220331 | 608281 Mitte | Area 2 | EDS Spot 3

360K 1308_220331 | 608281_Mitte | Area 2 | EDS Spot 4
|
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Beyaz dokme demir



Elektrolizden Ag kristalleri



cift fazli AISI 5115 geliginin SEM
mikrografiari

Isfahan University of Techyso300c SEI WD =20.6 20.00 kV X 1.0K  50um
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Basisches Kupfercarbonat

EHT=1500kV SignalA=SE1 4 Apr2022 oby Schmitz
WD =14.61 mm File No=1091 Mag= 75X Metallographie GmbH

Cu su hattr borularinda korozyon
urdnleri



WD = 9.4 mm Date :15 Nov 2019
EHT = 5.00 kv Photo No. = 8198 Max. Resolution 22.92 nm

Bir telin asiri yik kirllmasina karsi yorulma kiriimasi
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A scanning electronic microscope (SEM) image of a deeply
etched rosette of flake graphite, expanding to form a cell
(courtesy of Fras et al. [40,41] ).
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