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ÖZET 

 

 

Fe BAZLI ALAġIMLARIN YAPISAL VE MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 

 

 

YÜKSEL, Esra 

 

Niğde Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Ana Bilim Dalı 

 

DanıĢman                                     : Yrd.Doç.Selva BÜYÜKAKKAġ 

 

Mayıs 2011 

 

Bu çalıĢmada, demir-bazlı alaĢımlarda yapısal ve mekanik özelliklerin belirlenmesi için 

1200 ˚C sıcaklıkta ve 24 saat ısıl iĢleme tabi tutularak değiĢik oranlarda silisyum 

katkılanmıĢ Fe-%40 Ni örnekleri hazırlanmıĢtır. Hazırlanan örneklerin mekaniksel ve 

yapısal özellikleri zor-zorlanma, Vickers mikro sertlik ve taramalı elektron mikroskopu 

(SEM) yöntemleri yardımıyla belirlenmiĢtir.  

Vickers mikro sertlik ölçümleri Fe-Ni-Si alaĢımlarının sertlik değerliklerinin Si katkı 

oranlarının değiĢmesiyle değiĢmediği gözlenmiĢtir. Ancak, değiĢik oranlarda Si katkılı 

Fe-Ni-Si alaĢımlarının sertlik değerlerinin Fe-Ni alaĢımının sahip olduğu sertlik 

değerinden daha büyük olduğu gözlenmiĢtir.  

 Örneklerin zor-zorlama yöntemi ile yapılan ölçümleri Si katkılı alaĢım örneklerinin 

mukavemetlerinin katkı oranı artarken azaldığı ve elastiklikleĢtikleri görülmüĢtür.  

Diğer taraftan, Fe-Ni-Si örneklerinin optik mikroskopla alınan ölçümlerinden oda 

sıcaklığında austenite fazının ve austenite fazı içinde de ferrite-perlite fazlarının 

oluĢtuğu gözlenmiĢtir.  

Anahtar kelimeler: Vickers Mikro Sertlik, Zor-zorlanma, SEM, Austenite, Ferrite-Perlite, Mukavemet, 

Esneklik 
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SUMMARY 

 

INVESTIGATION OF STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF Fe-

BASED ALLOYS 
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Department of Physics 

 

Supervisor                       : Assist. Prof. Dr. Selva BÜYÜKAKKAġ 
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In this study, Fe-40% Ni alloy samples doped with different ratios of silicon have been 

prepared by sintering at 1200 ˚C temperature and for 24 hours for the determination of 

the their structural and mechanical properties. The mechanical and structural properties 

of these samples have been determined by means of stress-strain method, Vickers 

method and scanning electron microscope (SEM). 

From Vickers micro-hardness measurements, it has been seen that the hardness values 

of  the Fe-Ni-Si alloys are more or less the same  while the doping ratio of  Si is 

changing. Moreover, it has been observed that the hardness values of Fe-Ni-Si samples 

are  greater than the hardness value of Fe-Ni alloys. 

Measurements of the prepared samples carried out by stres-strain method have shown 

that the strength of the samples increases with the increasing ratio of Si doped in alloy 

and they become less elastical.  

On the other hand, it has been observed from the optical microscope measurements of 

Fe-Ni-Si samples that both austenite and ferrite-perlite phases formed in grain 

boundaries at room temperature.  

 

 

 
Keywords: Vickers Micro Hardness, Stress-Strain, SEM, Austenite, Ferrite-perlite, Strength, Elasticity  
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BÖLÜM I 

 

GİRİŞ 

 

Ġlk insandan beri demir iĢlenerek insanlığın kullanımı için uygun hale getirildi. Bu süreç 

esnasında demir ısıtılmıĢ, Ģekil verilmiĢ ve iĢlenmiĢtir. Böylece bu madenden nasıl 

yararlanılabileceği öğrenilmiĢtir. 19.yy. sonlarında demir üzerinde yapılan laboratuar 

çalıĢmaları ile bu madenin iĢlenmesi sırasında kristal yapısında önemli ölçüde 

değiĢikliklerin olduğu ortaya konulmuĢtur. Modern teknolojinin geliĢmesiyle uygulanan 

fiziksel etkenlerin yardımı ile yumuĢak demirin neden sertleĢtiği ve metal alaĢımlardaki 

bu sertliğin malzemenin içindeki fazlardan ileri geldiği büyük ölçüde anlaĢılmıĢtır [1]. 

Demir ve demir bazlı alaĢımların kristal yapısındaki değiĢiklikler ilk kez 1924’te Bain 

tarafından saptanmıĢtır. Ayrıca bu alaĢımlar içerisindeki faz dönüĢümleri ise ilk kez 

Alman bilim adamı Martens tarafından bulunmuĢtur. Demir bazlı alaĢımlarda görülen 

martensite ve austenite faz dönüĢümleri son yıllarda akademik olarak üzerinde 

yoğunlaĢılan konulardan biridir. Fe bazlı alaĢımların incelenmesi tarih boyunca oldukça 

ilginç sonuçlara sahne olmuĢtur. KuĢkusuz birçok alanda kullanılan bu elementin 

bünyesinde sakladığı daha ne gibi sırları vardır? 

 

ĠĢte bu çalıĢmada, bu sırlardan bir kaçına ıĢık tutmaya çalıĢılmıĢtır. Bu incelemeyi 

yaparken: Fe-Ni alaĢımına %2 Si ve %5 Si eklemek suretiyle elde edilen alaĢımlar 

1200C sıcaklığında 24 saat ısıl iĢlem uygulandıktan sonra yapısal ve mekanik 

özellikleri incelenmiĢtir. Bu iki alaĢım hem kendi arasında hem de daha önce yapılmıĢ 

olan çalıĢmalarla karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Fe bazlı alaĢımlara katılan elementler, kristal yapıda olduğu kadar alaĢımların manyetik, 

mekanik, elektriksel ve termal özellikleri üzerinde oldukça büyük değiĢikliklere neden 

olmaktadır. Ni elementinin eklenmesiyle elde edilen ve büzülme, genleĢme katsayıları 

en küçük olan alaĢımlarda ısıl iĢleme bağlı olarak austenite yapıda meydana gelen 

fiziksel değiĢimler oldukça ilginç sonuçlar doğurmaktadır [1]. Ayrıca alaĢıma Si 

eklenmesi, alaĢımın dayanımını arttırdığından ve yığılım hatası (stacking fault) 

enerjisini azalttığından dolayı alaĢımın Ģekil hafıza özelliği göstermesinde önemlidir 

[2]. 



2 

 

 

Demir bazlı alaĢımların bazı tipleri Ģekil hafıza etkisi gösterirler. Fe-Ni ve Fe-Mn-Si 

bazlı Ģekil hafızalı alaĢımlar teknolojik uygulamalar için tercih edilir. Çünkü bu 

alaĢımlar Fe-Pt ya da Fe-Pd bazlı alaĢımlardan daha düĢük maliyetlidir. Fe-Mn-Si ve 

Fe-Ni bazlı Ģekil hafızalı alaĢımların bu iki sisteminin arasında; Fe-Ni bazlı alaĢımlar 

potansiyel olarak daha caziptir. Çünkü bu alaĢımlarda soğuk Ģekil ve rebilme kabiliyeti 

yüksek ve bcc martensite yapı ferromanyetiktir [3]. 

 

ġekil hafıza olayı kısaca: Belirli bir Ģekle sahip alaĢımın düĢük sıcaklıklarda 

deformasyona uğratıldıktan sonra, dönüĢüm sıcaklığının üzerinde bir sıcaklığa ısıtılması 

sonucu alaĢımın eski Ģekline dönmesi olarak bilinmektedir. Ti-Ni bazlı alaĢımlar çok 

üstün Ģekil hafıza özelliği göstermektedir. Ancak maliyetinin yüksek olması, bu konuda 

çalıĢmaların kısıtlı kalmasına neden olmaktadır. Bazı Fe bazlı alaĢımların Ģekil hafıza 

özelliği göstermesi ve maliyetinin düĢük olması, martensitik faz dönüĢümleri gösteren 

Fe bazlı alaĢımlarda çalıĢmaların yoğunlaĢmasına sebep olmuĢtur[2]. AlaĢımların Ģekil 

hafıza etkisinin geliĢimi birçok çalıĢmanın ana amacı olmuĢtur. Bunun yanında 

kusursuz Ģekil hafıza etkisi elde edilmesi için alaĢım elementlerinin bileĢimi ve uygun 

sıcaklık arasındaki iliĢki tespit edilmektedir. Son zamanlarda bu alaĢımlara Mn, Cr, Si 

ve Ni elementlerinin eklenmesi ile ortaya çıkan korozyon direnci ve Ģekil hafıza 

etkisinin geliĢmesi ele alınmaktadır [4].  
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BÖLÜM II 

 

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Zaman içerisinde demir bazlı alaĢımlar yapısal ve mekanik olarak incelenmiĢ ve bu 

incelemeler esnasında ilgi çekici sonuçlara ulaĢılmıĢtır. Burada Fe ve Fe bazlı 

alaĢımlarda yapılan bazı çalıĢmaları özetlersek: 

 

Özellikle Fe-Ni bazlı alaĢımların belirli manyetik özelliklere sahip olması, Ģekil hafıza 

özelliği göstermesi, soğuk iĢlenebilmesi, yüksek elektriksel dirence sahip olması ve 

maliyetinin ucuz olması teknolojik olarak tercih edilme sebebidir. Demir bazlı 

alaĢımlarda meydana gelen bcc martensite yapı çubuk, kelebek, iğ ve ince plaka olmak 

üzere dört farklı Ģekilde gözlemlenmektedir. Bu alaĢımların martensite morfolojisi 

austeniteleĢtirme sıcaklığına ve zamanına, austeniteleĢtirme matrisinin deformasyonuna, 

alaĢımların kimyasal bileĢimine ve soğuma oranına bağlıdır. Fe-%24,5Ni-%4,5Si 

alaĢımda 1100C’ de gerçekleĢtirilen GüngüneĢ ve arkadaĢları tarafından yapılan 

çalıĢmada; TEM ve SEM yöntemi kullanılarak martensite yapının oluĢumu üzerine 

austeniteleĢtirme zamanının etkisi incelenmiĢtir. Termal olarak uyarılmıĢ martensite ve 

austenite fazları arasındaki yönelim iliĢkisi Kurdjumov-Sachs tipi olarak bulunmuĢtur. 

Ayrıca ikizlenme yapısıyla kelebek tipi plaka martensitelerin oluĢumu sıcaklıkla 

uyarılma sonucunda gözlemlenmiĢtir. Bazı sıcaklık uygulamalarıyla, bazı alaĢımlarda 

farklı martensite morfolojileri kelebek, dönüĢüm ikizlenmesi ve plaka Ģeklinde 

görülebilmektedir. Martensite yapının morfolojisi, austeniteleĢtirme zamanının artması 

ile plaka, iğ, çubuk martensite Ģeklinde değiĢmektedir. Bu durumun oluĢması için sabit 

austenitezasyon sıcaklığına ve austenitezasyon zamanına ihtiyaç vardır [5]. 

 

Cao ve çalıĢma arkadaĢları Fe-%24Ni-%xC alaĢımında C miktarını değiĢtirmek 

suretiyle dört tip martenisitik dönüĢüm elde etmiĢlerdir. Martensite dönüĢümün 

morfolojisi C miktarının artmasıyla çubuk, çubuk + kelebek, iğ + ince plaka tipi 

martensite Ģeklinde değiĢmektedir. Fe-%24Ni-%0,8C’da iğ martensite yapısı 

elektrokimyasal dağlama metodu kullanılarak ortaya çıkarılmıĢtır [6]. 

 



4 

 

Yine Fe-Ni-Si alaĢımların Fe bakımından zengin kısmında yapılan çalıĢmada 800-

1200C arasında oluĢan α, γ, ζ ve sıvı fazları incelenmiĢ; Ni ve Si miktarının değiĢimi 

ile bu fazlar arasındaki geçiĢ bölgelerinin geniĢliklerinin değiĢtiği gözlenmiĢtir [7].  

 

Fe-%24-30Ni-%5-8Si alaĢımlarının Ģekil hafıza özelliği gösterdiği çalıĢmada; 400C 

sıcaklıkta ve farklı sürelerde yaĢlandırma etkisi sonucu; alaĢımın Ms sıcaklığının 

azaldığı ve sertliğinin arttığı gösterilmiĢ, bunun da austenite yapıda oluĢan çökelti 

fazdan kaynaklandığı belirtilmiĢtir. YaĢlandırma sonucu martensite morfolojisinin iğ 

tipinden ince plaka tipine dönüĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Ayrıca ince-plaka martensite 

kısmi Ģekil hafıza etkisi göstermesi açısından önemlidir. ġekil hafızanın derecesi 

deformasyon sıcaklığının azalmasıyla basamak basamak artmaktadır [3]. 

 

Patterson ve Wayman, Fe-%30Ni alaĢımda Ni oranı değiĢtikçe morfolojinin değiĢtiğini 

ve meydana gelen ikizlenme bölgelerinin geniĢlediğini gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca 

ikizlenmemiĢ bölgelerde meydana gelen dislokasyonların kayma doğrultularına paralel 

olduğunu, tamamen ikizlenmiĢ martensite plakaların daha düĢük dönüĢüm 

sıcaklıklarında oluĢtuğunu ortaya koymuĢlardır [8]. 

 

GüngüneĢ ve arkadaĢlarının Fe-%24,5Ni-%4,5Si alaĢımı üzerine yaptıkları çalıĢmada, 

1100C’de 24-45 saat ve 1250C’de 45 saatlik ısıl iĢlemden sonra bir kısmı oda 

sıcaklığına yavaĢ, bir kısmı ise sıvı azot içerisine atılarak  hızlı soğutulmuĢtur. Bu 

numuneler üzerinde yapılan incelemelerde soğuma hızının artmasıyla martensite 

oluĢumunun arttığı gözlemlenmiĢtir [9]. 

 

Fe-%24Ni-%0.45C alaĢımında dönüĢüm sıcaklığı civarında (Ms= -50C) kısmen 

ikizlenmiĢ iğ tipi; -95 C altında tamamen ikizlenmiĢ ince plaka tipi martensitelerin 

oluĢtuğu bulunmuĢtur. Ayrıca dislokasyonların martensite kristallerin kayma 

doğrultusuna paralel olduğu gözlenmiĢtir [10]. 

 

N. Van Caenegema ve arkadaĢları ise Fe-Mn-Si bazlı Ģekil hafızalı alaĢım üzerine; zor 

uygulamanın alaĢımlarda Ģekil hafıza etkisi ile iliĢkisi üzerine bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Bu çalıĢmada ise Fe-%29Mn-%7Si ve Fe-%29Mn-%7Si-%5Cr ikili bileĢim 

alaĢımlarının Ģekil hafıza etkisi incelenmiĢtir. X-ıĢını kırınım metodu ve optik 
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mikroskop kullanılarak martensite dönüĢümü ve oluĢan yapılar gözlenmiĢtir. DönüĢüm 

sıcaklıkları ile numuneler deforme olmuĢtur [11]. 

 

Fe-%24Ni-%4Mo alaĢımı üzerine yapılan çalıĢmada, atermal ve izotermal tip 

dönüĢümlerin her ikisinin birden meydana gelebildiği ortaya çıkmıĢtır. Ġzotermal 

dönüĢümün baĢlama sıcaklığının -40 C ile -160 C aralığında olduğu ve atermal Ms 

sıcaklığının -80 C olduğu bulunmuĢtur [12]. 

 

Fe- %31Ni içeren alaĢımda iğ tipli martensite oluĢtuğu ve iğ tipi martensite yapının da 

kısmen oluĢmuĢ ikizlenmelerden kaynaklandığı belirtilmiĢtir [13]. 

 

Shibata ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada; Fe-%33Ni ikili alaĢımında numuneler 

1473K’ de austeniteleĢtirilmiĢ ve su içerisinde hızlı soğutulmuĢtur. Bu numunelerin oda 

sıcaklığında tamamen austenite yapıda olduğu gözlemlenmiĢtir. Ġğ tipi martensite 

yapının gözlemlenebilmesi için numuneler martensite baĢlama sıcaklığının hemen altına 

soğutulmuĢtur [14]. 

 

Fumihito Nishimura ve arkadaĢlarının yaptığı bir baĢka çalıĢmada ise Fe bazlı Ģekil 

hafızalı alaĢımda Zor-zorlanma-sıcaklık histerisizi ve martensite baĢlama çizgisi 

incelenmiĢtir. Fe–9%Cr–5%Ni–14%Mn–6%Si polikristal Ģekil hafızalı alaĢımda tek 

eksenli zor-zorlanma-sıcaklık histerik davranıĢı ardıĢık çekme-basma mekanik yükleme 

ve termal yükleme altında, özellikle dönüĢüm hatları ile ilgili, zor-sıcaklık düzlemi 

üzerinde martensitenin baĢlama çizgisi ve austenitenin baĢlama/bitiĢ çizgisi 

incelenmiĢtir [15].  

 

Kakeshita ve arkadaĢları tarafından Fe-%31.4Ni-%0.5Mn alaĢımında martensitik 

dönüĢümün atermal tipli ve dönüĢüm sıcaklığının -73C; Fe-%24.9Ni-%3.9Mn 

alaĢımında ise dönüĢümün izotermal tipli ve dönüĢüm sıcaklığının -120C olduğu 

bulunmuĢtur [16]. 

 

K. Tanaka, F. Nishimura ve H. Tobushi’nin yaptığı bir diğer çalıĢmada ise; Fe bazlı 

Ģekil hafızalı alaĢımda termomekanik süreç altında dönüĢüm koĢulları ve alt döngüler 

incelenmiĢtir. Martensite/austenite baĢlama ve bitiĢ Ģartları, zor-sıcaklık düzleminde 
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dönüĢüm sıcaklığı, mekanik veya termal süreç altında Fe-Cr-Ni-Mn-Si polikristal Ģekil 

hafızalı alaĢımda belirlenmiĢtir. DönüĢüm çizgileri; bazı eğrilerinin neredeyse lineer 

olduğunu gösterilmiĢtir. Hem martensite yapının baĢladığı zor hem de austenite yapının 

baĢladığı sıcaklık önyükleme ve kalıntı gerilme miktarıyla dönüĢümlerin ölçütüne 

bağlıdır [17].  

 

Y. Watanabe ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada; Fe-Mn-Si Ģekil hafızalı alaĢımında 

Ģekil hafıza etkisi; boy değiĢimi ve elektriksel özdirenç ölçümleriyle incelenmiĢtir. 30 K 

civarına soğutulmak suretiyle büyük iyileĢme meydana geldiği bulunmuĢtur. Aynı 

zamanda ters dönüĢümün baĢlangıç sıcaklığı ve yükselen bitiĢ sıcaklığı düĢürülmüĢtür 

[18].  

 

Fe-%30Ni-%3,6Mo alaĢımı 11000C’de 12 saat bekletildikten sonra oda sıcaklığına 

soğutularak SEM ve TEM yardımıyla martensite fazının yapısal özellikleri 

incelenmiĢtir. SEM ve TEM gözlemleri; FeNiMn ve FeNiCr alaĢımlarında olduğu gibi 

FeNiMo alaĢımında da hem izotermal hem de atermal tip martensite oluĢabileceğini 

ortaya çıkarmıĢtır. Yapısal açıdan bakıldığında, ısı ile uyarılmıĢ martensite Fe-%30Ni-

%3,6Mo alaĢımında ince plaka Ģeklinde gözlemlenmiĢtir. Yani izotermal martensite 

plakaların oluĢumunun austenite fazındaki dislokasyonları hafiflettiği tespit edilmiĢtir 

[19].  

 

Zhang Jihua ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada, üç farklı bileĢime sahip Fe-Mn-Si 

alaĢımlarının X ıĢını difraksiyon karakter analizleri ile alaĢımların öğelerinin 

konsantrasyonu tanımlanmıĢtır. Sabit olmayan bileĢimli Fe-Mn-Si Ģekil hafızalı 

alaĢımlarda fcc(γ)↔hcp(ε) martensitik dönüĢümünün yapısı incelenmiĢtir [20]. 

 

Fe-Ni ikili alaĢımlara Mn ve Cr eklemek martensitik dönüĢümü atermalden izotermale 

değiĢtirmektedir. Atermal martensitik dönüĢümler yalnızca sıcaklığa bağlıyken 

izotermal martensitik dönüĢümler hem sıcaklığa hem de zamana bağlıdır. Ayrıca bu 

alaĢıma Mo eklenmesi ise bcc yapının değiĢmesine neden olmaktadır. Fe-%30Ni-%5Cu 

alaĢımın austenite fazdan martensite faza dönüĢümü -122°C’nin altında gerçekleĢmiĢtir.  

Buna rağmen -122°C’nin altında 5 dk’dan daha az bekletildiğinde dönüĢümün 

gerçekleĢmediği ve ayrıca martensitinin morfolojisinin ince plaka Ģeklinde olduğu 

ortaya çıkmıĢtır [21]. 
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S. Cotes ve arkadaĢlarının hazırladığı çalıĢmanın birinci kısmında Fe-Mn-Si sistemde 

fcc-hcp martensitik dönüĢümü ve fcc/hcp iliĢkili faz sabitinin termodinamik ve deneysel 

çalıĢmasının bir parçasını sunmuĢlardır. %15-35 Mn ve %6,5’un üzerinde Si ile 

hazırlanmıĢ Fe-Mn-Si alaĢımlar fcc-hcp (Ms) ve hcp-fcc (As) sıcaklıkları dilatometre 

yöntemi kullanılarak incelenmiĢtir.  Bu yeni bilgilerle, Ms ve As sıcaklıklarının bileĢim 

bağımlılıkları tespit edilmiĢtir [22]. Bu çalıĢmanın ikinci kısmında ise;  Fe-Mn-Si 

alaĢımlarında fcc / hcp martensite dönüĢümü: itici güçlerin termodinamik modellemesi 

ile Ms ve As sıcaklıklarını incelemiĢlerdir [23]. 

 

Fe-Ni-Co alaĢımına Mo eklenmesi bu alaĢım sisteminde iğ tipi martensite dönüĢümü 

gözlenmesine neden olmaktadır [24]. 

 

F. Ciura ve arkadaĢları Fe-%30Ni alaĢımı üzerine yaptıkları çalıĢmada bu alaĢımın 

niceleyici mikro yapı karaktarizasyonunu incelemiĢlerdir. Fe-30Ni alaĢımda hem plastik 

deformasyon hem de su ile soğutma sonucu meydana gelen martensitik dönüĢümler 

incelenmiĢtir. Plastik deformasyon iĢlemi esnasında oluĢan martensite yapı 

termomekanik iĢlem uygulanmasına bağlı olarak su verme ve bileĢik benzeri formlar 

sırasında elde edilen bir yapının farklı bir morfolojisini sergilemiĢtir. Termomekanik 

iĢlemin çeĢitleri hacim kesiti ve farklı martensite morfolojisi elde etmelerini sağlamıĢtır. 

Mikro yapısal analizler geçirmeli elektron mikroskop ve ıĢık mikroskobu vasıtasıyla 

sağlanmıĢtır. Martensite hacim kesiti üzerine sıcaklığın etkisinin zorlanmanın etkisinden 

daha belirgin olduğu bulunmuĢtur [25].  

 

Georgiyena ve Nikitina Fe-%24Ni-%5Mo alaĢımda martensitik dönüĢümlerin oda 

sıcaklığında iki farklı yolla meydana geldiğini gözlemlemiĢlerdir. Birincisi (-50°C)-(-

150°C) civarında soğutma oranına karĢılık gelen ve bazı demir bazlı alaĢımlarda 

örneğin Fe-Ni-Mn alaĢımlarda izotermal Ģartlar altında yer alabilen dönüĢümdür. Fakat 

ikinci de -185°C’de aniden atermal dönüĢüm oluĢmuĢtur [26].  

 

YaĢar ve arkadaĢları Fe-%30Ni-%xMo alaĢımlarda atermal tip martensite dönüĢümü 

TEM ile gözlemlemiĢlerdir. Martensite’in morfolojisinin Mo miktarının artmasıyla  

(x=0,8) çubuk tipinden (x=1,8 ve 2,6) iç ikizlenmelere sahip martensite kristale doğru 

değiĢtiği bulunmuĢtur [27].  
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Fe-Ni-Mo bazlı alaĢım üzerine yapılan bir baĢka çalıĢmada farklı Mo oranlarına sahip 

alaĢımlarda TEM ile martensite oluĢumları ve atermal martensitenin morfolojik ve 

kristalografik özellikleri incelenmiĢtir. Kısmen ikizlenmiĢ plakaların iki kısımda 

büyüdüğü: birinci kısmın ikizlenmeyi, ikinci kısmın ise açıkça kaymayı içerdiği 

görülmüĢtür. Martensite morfolojisinin Mo miktarının artmasıyla değiĢtiği tespit 

edilmiĢtir [28]. 

 

T.N.Durlu çalıĢmasında, austenite fazında bulunan Fe-%32,4Ni alaĢımına %20 

civarında bir zor uygulamıĢ ve habit düzleminin büyük bir saçılma gösterdiği tespit 

edilmiĢtir. Ana austenite fazın %4 civarında bir deformasyonu ile kelebek tipi 

martensite dönüĢüm ortaya çıkarken, %9-10 deformasyonu sonrasında kelebek tipi 

martensite gözlenmemiĢtir [29].  

 

Fe-%20Ni-%0,8C alaĢımında deformasyon sonucu oluĢan martensite yapı içerisinde 

ikizlenmelerin oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Ayrıca yüksek C miktarına sahip martensite yapı 

ikizlenme ile oluĢmuĢtur [30]. 

 

Fe-Ni-Co alaĢımlarda ısıyla oluĢmuĢ martensitenin morfolojisi Ni oranının artmasıyla 

çubuk Ģeklinden iğ Ģekline eğilim göstermiĢtir. Benzer Ģekilde Co oranı arttıkça aynı 

özellikler gözlenmiĢtir [31].  

 

Demirce zengin Fe-Si alaĢımına Ni’ in eklenmesiyle fcc faz sabit kalmakla birlikte, 

bcc+fcc ikili faz bölgesinin geniĢliği artmıĢtır. Bu geniĢlik %20Ni bileĢimine sahip 

alaĢım için 1000°C civarında belirgin bir Ģekilde değiĢmiĢtir [32]. 

 

Demir bazlı alaĢımlarda oluĢan kısmen ikizlenmiĢ plaka martensitelerin tipik 

özelliklerinden birisi midrib denilen yaprak orta damarına benzeyen yapının 

gözlemlenmesidir. Fe-%24Ni-%0,45C alaĢımı üzerine yapılan çalıĢmada iğ tipi 

martensitelerde midrib yapı oluĢmuĢtur [33].  

 

Fe-%29Ni-%2Mn alaĢımında yapılan çalıĢmada numuneler 1100°C’ ye kadar ısıtılmıĢ 

sonra oda sıcaklığına soğutulmuĢtur. Daha sonra bu numunelerin bir kısmı su içerisinde 

bir kısmı sıvı azot ortamında soğutulmuĢtur. Ayrıca diğer bir kısım numunelere ise 

deformasyon uygulanmıĢtır. Böylece hem deformasyonun hem de sıcaklığın martensite 
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yapının oluĢumu üzerine etkisi gözlemlenmiĢtir. Termal olarak oluĢan martensite 

kısmen ikizlenmiĢ iğ tipi martensite yapıdan  martensite yapıya morfolojik bir değiĢim 

göstermiĢtir. Diğer taraftan, plaka morfolojisi iç ikizlenmeler göstermesine rağmen, 

çubuk morfolojisi hiç böyle ikizlenme göstermemiĢtir [34].  

 

Farklı Fe bazlı alaĢımlarda martensitenin oluĢumu üzerine yapılan çalıĢmalarda 

martensitenin yapısı ve oluĢum mekanizması dönüĢüm sıcaklığı, alaĢım elementlerinin 

bileĢimi, martensite ve austenite fazında materyalin dayanımı, dönüĢüm boyunca 

yapının soğuma oranı ile doğrudan değiĢtirilebilmektedir. Fe-%40Ni-%0,36C alaĢımı 

vakum ortamında 900°C-1350°C arasında çeĢitli sıcaklıklarda ısıtılmıĢ ve sıvı azot-

metanol banyosuyla soğutulup dilametre yardımıyla martensitenin baĢlama sıcaklığı 

yaklaĢık -50°C olarak bulunmuĢtur [35].  

 

Kajiwara; austenite ana yapıya uygulanan plastik deformasyonun belirli fiziksel 

özelliklere sahip alaĢımların içyapısını ve kinetiğini değiĢtirdiğini ortaya çıkarmıĢtır 

[36].  

 

BüyükakkaĢ ve arkadaĢları Fe-%40Ni-%2Mn alaĢımında 800°C ve 1150°C ısıl iĢlem 

sıcaklıklarında, farklı ısıl iĢlem sürelerinde alaĢımın morfolojisini incelemiĢlerdir. 

Yapının 1150°C’de 12 saat ısıl iĢlem sonrasında tamamen austenite  yapıda olduğunu 

rapor etmiĢlerdir. Numunelerin bazıları ısıl iĢlem sıcaklığından suya bazıları da sıvı azot 

içerisine atılarak hızlı soğutulmuĢ; ne  ne de α martensite bu numunelerde 

gözlemlenmemiĢtir [37]. 

 

BüyükakkaĢ ve arkadaĢlarının diğer çalıĢmasında; incelenen alaĢımın morfolojisi farklı 

ısıl iĢlem Ģartı altında taramalı elektron mikroskop tekniğiyle incelenmiĢtir. Farklı ıĢıl 

iĢlem süreleri ve sıcaklıklarının incelenen alaĢımın manyetik ve morfolojik yapısını 

değiĢtirdiği gözlenmiĢtir [38].  
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BÖLÜM III 

 

TEORİ 

 

Malzemelerin içyapısı atomlar arası bağ kuvvetleri etkisinde atomların diziliĢ biçimine 

bağlıdır. Atomların diziliĢi düzenli ise kristal yapı, düzensiz ve rastgele ise amorf yapı 

oluĢur [39]. Kristal yapıda valans bağları her atom için belli sayı ve açıda komĢu 

atomları bir araya getirdiğinden, moleküllerde bir yapı uygunluğu vardır [40]. Bu 

bölümde kristal yapılar, kristal yapı kusurlarının malzemenin özellikleri üzerine etkisi 

malzemelerin mekanik ve yapısal özellikleri hakkında bilgi verilmiĢtir. 

 

3.1 Kristal Yapı Kusurları 

 

YaklaĢık olarak bütün metaller kristal (düzenli) halde bulunurlar. Ancak bir kristal 

yapıyı oluĢturan atomların hiçbir zaman durgun halde olmadıkları unutulmamalıdır. 

Atomlar bir kristalin içerisinde bulunmaları beklenen noktanın etrafında sıcaklığa bağlı 

olarak titreĢim hareketi yaparlar. Atomlar sabit noktalarda ve birbirlerine göre belirli 

uzaklıkta olmazlar. Gerçek bir kristaldeki atomların düzeni, tanımlandığı ideal Ģekilden 

çeĢitli Ģekillerde ayrılabilir ve bu durum kristal yapı kusurları olarak adlandırılır [41]. 

 

Kristallerin içinde değiĢik boyutta yabancı atomlar bulunabilir, bazı kafes köĢeleri boĢ 

olabilir, bazı atomlar yerinden kaymıĢ ve bazı kristal düzlemleri yarım olabilir. Bunlara 

ilaveten cisim tek yerine çok kristalden oluĢabilir. Tüm bu etkenler kusurlu yapıları 

meydana getirir [39]. Kristal yapı kusurlarından dört ana baĢlıkta kısaca bahsedebiliriz.  

 

3.1.1 Noktasal yapı kusurları 

 

Noktasal yapı kusurları; atomun bulunması gereken yerde bulunmamasından 

kaynaklanan boĢ kafes noktası (ġekil 3.1.a), yarıçapı çok çok küçük olan atomların ana 

metalin atomları arasındaki konumlara girmesiyle oluĢan ara yer kusuru (ġekil 3.1.b), 

katı çözeltisi içerisinde çözünen elementin atomlarının çözen elementin atomlarının 

yerini almasıyla meydana gelen yer alan atom kusuru (ġekil 3.1.c), bir iyonun normal 

kafes konumundan bir ara yer konumuna atlaması ile radyasyona maruz kalan 

elementlerde görülen Frenkel kusuru (ġekil 3.1.d) ve iyonik bağla bağlanan 
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malzemelerde boĢ nokta çifti olarak görülen Schottky kusuru (ġekil 3.1.e) olarak 

görülebilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                      (b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (c)                                                                      (d) 
 

 

 

 

 

 

 

     (e)  
 

 

ġekil 3.1 (a) BoĢ nokta kusuru, (b) Ara yer kusuru, (c) Yer alan atom kusuru, (d)Frenkel 

kusuru, (e) Schottky kusuru 
 
 

3.1.2 Çizgisel yapı kusurları 

 

Çizgi biçiminde olan bu kusurlara örnek olarak atom eksilmesiyle oluĢan kenar (3.2.a) 

ve atom fazlalaĢmasıyla oluĢan vida dislokasyonlarını (3.2.b) örnek gösterebiliriz. 

Dislokasyonlar, bir kristalin mükemmel iki bölümü arasında yapı düzeni bozulmuĢ bir 

bölgesi anlamına gelir ve kristalin kaymıĢ bölgesi ile kaymamıĢ bölgesi arasındaki 

çizgisel hata olarak tanımlanabilir.  
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(a)                                                                               (b) 

ġekil 3.2 (a) Kenar dislokasyonları, (b) Vida dislokasyonları 

 

3.1.3 Yüzeysel yapı kusurları 

 

Yüzeysel kusurlar bir malzemeyi aynı kafes yapısına sahip ancak farklı doğrultularda 

yönlenmiĢ değiĢik bölgelere ayıran yüzeylerden oluĢur.  Bu yüzeyler kesit üzerinde sınır 

biçiminde gözlenmektedir. Bunlara en belirgin örnek tane sınırları, istiflenme kusurları 

ve ikiz sınırları verilebilir.  

 

Tane sınırları yapı kusuru (ġekil 3.3) tane sınırlarını oluĢturan yüzey bölgelerinde yer 

alan atomlar düzgün olarak sıralanmadıklarında ortaya çıkarlar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3 Tane sınırları yapı kusurları 

 

Ġstiflenme yapı kusuru (ġekil 3.4) yüzey merkezli kübik yapılarda meydana gelir ve sıkı 

düzenli düzlemlerin diziliĢ sırasını değiĢtirir.  

 

 

 

 

 

Tane Sınırları 
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ġekil 3.4 Ġstiflenme kusurunun oluĢumunu gösteren Ģematik gösterim 

 

Ġkiz sınırı (ġekil 3.5.b), kristal kafes yapısındaki atom düzlemlerinin simetrik olarak 

farklı doğrultularda yönlenmeleri sonucunda birbirinin ayna görüntüsü Ģeklinde oluĢan 

iki bölge arasındaki düzlem olarak tanımlanır. Ġkiz sınırı boyunca etki eden bir kayma 

kuvveti atomların yerini değiĢtirerek ikizlenmeye neden olur. Ġkizlenme bazı metallerin 

plastik deformasyonu ya da ısıl iĢlemi sırasında meydana gelir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.5 (a) Mükemmel bir kristal, (b) Ġkizlenme ve ikiz sınırları 
 

3.1.4 Hacimsel yapı kusurları 

 

Kristal kusurlarına girmemekle birlikte malzemelerde yaygın olarak görülen kusurların 

bir türüdür. Genellikle malzemelerin üretimi ve Ģekillendirilmesi esnasında oluĢan 

metalik olmayan kalıntılar ve döküm, dövme, biçimlendirme, kaynak kusurlarıdır [42]. 

 

 

 

 

 

 

 

Ġkiz 

Bölgesi 
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3.2 Metallerin Mekanik Özellikleri 

 

Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere karĢı gösterdiği tepki o malzemenin mekanik 

davranıĢıdır. Bu davranıĢlar değiĢik tür zorlamalar altında oluĢan gerilme ve Ģekil 

değiĢtirmeleri ölçerek ve gözleyerek saptanır. Bir malzemenin mekanik özellikleri 

incelenirken ortam sürekli ve homojen kabul edilmektedir. DıĢ kuvvetlerin denge 

durumunda malzeme içerisinde oluĢturduğu iç kuvvetlerin büyüklüğü denge kuralları 

yardımı ile bulunur. DavranıĢlar incelenirken parça boyutlarından soyutlamak için 

kuvvet yerine kuvvet Ģiddeti anlamına gelen gerilme, boyutlarda oluĢan değiĢmeler 

yerine Ģekil değiĢtirme oranı göz önüne alınır. Gerilme, birim alana etkiyen kuvvet; 

Ģekil değiĢtirme oranı da birim boydaki değiĢimdir. Cisimlerin düĢük zorlamalar altında 

Ģekil değiĢtirmeleri elastik olur yani tersinirdir. Ancak cisimlerin dıĢ zorlanmaları 

elastiklik sınırlarını aĢarsa Ģekil değiĢikliği kalıcı olur yani plastik deformasyona uğrar.  

Deney sonuçları uygulanan gerilme ile onun etkisinde oluĢan Ģekil değiĢtirme 

arasındaki bağlantıya indirgenir. Deneylerle elde edilen gerilme-Ģekil değiĢtirme oranı 

eğrileri malzemelerin mekanik davranıĢları ile ilgili çok yararlı bilgiler sağlarlar [39]. 

Malzemelerin mekanik özelliklerinden bazıları süneklik, sertlik ve yorulma 

dayanıklılığıdır. Bu tez çalıĢmasında zor-zorlanma ve Vickers sertlik yöntemi 

uygulayarak mekanik özellikleri incelendiğinden dolayı bu konularla ilgili bilgi 

aktarılmaktadır. 

 

3.2.1 Zor-zorlanma 

 

Plastik deformasyonun numunelerin mekanik özellikleri üzerinde nasıl bir etkisi 

olduğunu bulmak için zor-zorlanma deneyleri yapılır. SıkıĢtırma ve çekme Ģeklinde 

kuvvet uygulanarak da yapılabilir. Çekme deneyi; malzemelerin sabit sıcaklıkta, tek 

eksende ve belirli bir hızla koparılıncaya kadar çekilmesi ile sağlanan, sıkıĢtırma deneyi 

ise malzemeye belirli bir eksende iki tarafından kuvvet uygulamak suretiyle 

sıkıĢtırılarak; esneklik modülü, esneklik sınır, akma gerilmesi, çekme dayanımı gibi 

özellikleri elde ettiğimiz bir deneydir.  
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3.2.2 Vickers mikro sertlik yöntemi 

 

Bu yöntemde batıcı uç piramit Ģeklinde olup elmastan yapılmıĢtır. Bu deney belirli bir 

sürede belirli bir yük altında deforme olmayan bir küre veya koninin metal içine batma 

derinliğinin ölçülmesiyle yapılır. Vickers deneyi mikro sertlik ölçümünde de kullanılır. 
Bu yöntemle en yumuĢak malzemeden en sert malzemeye kadar geniĢ bir aralıkta sertlik 

ölçümü yapılabilir. Uygulama süresi genelde 10-15 saniyedir. Vickers sertliğinin 

avantajı, oldukça doğru okumalar yapması; tüm metal ve iĢlem görmüĢ yüzeyler için 

sadece bir tip batıcı ucun kullanılmasıdır. Belirli bir yükle malzeme yüzeyine batırılan 

batıcı uç Ģekilde de görüldüğü gibi bir eĢ kenar dörtgen oluĢturur. EĢkenar dörtgenin iki 

köĢegeninin ortalaması  

 

d= (d1+d2)/2                       (3.1) 

 

Hv=1,854 P/d2              (3.2) 

 

formülünde yerine konularak alınır ve buradan çıkan sonuçta Hv denkleminde yerine 

konularak Vickers sertliği bulunur. Birimi ise kg/mm2 dir.  

 

 

ġekil 3.6 Vickers mikro sertlik deneyi temsili Ģekli 
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Fotoğraf 3.1 Vickers Mikro Sertlik Deneyi Esnasında Malzeme Üzerinde OluĢan Ġzler 
 

 

3.3 Malzemelerin Yüzeysel Özellikleri 

 

Katı malzeme yüzeyleri, dıĢ ortamdan ya da çevreden kaynaklanan bozunmalara 

uğrarlar. Bu bozunma Ģekilleri, kimyasal (tuzlar, çözeltiler), ısıl (yüksek sıcaklık, 

doğrudan alev), atmosferik (nem, güneĢ ıĢığı) ve mekanik (titreĢim, adezyon 

kuvvet/yapıĢma) gibi süreçlerin korozyona, aĢınmaya, yırtılmaya, çatlamaya ve 

tabakalar halinde kalkmaya sebep olması Ģeklinde ortaya çıkabilmektedir [43]. Bu 

özellikler mikro düzeylerde olduğundan dolayı incelemek için mikroskoplardan 

yararlanırız. Biz bu tez çalıĢmasında Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) ve Optik 

Mikroskoptan faydalandığımızdan dolayı bu mikroskoplar hakkında bilgi verilmiĢtir.  

 

3.3.1 Taramalı elektron mikroskop (SEM) 

 

Bu mikroskopta elektron bombardımanıyla incelenen malzemeden kaynaklanan ikincil 

elektronlar ve geri saçınımlı elektronları kullanılarak incelenen malzemeye ait üç 

boyutlu görüntü elde edilmektedir. Bu tür incelemeler mineral tanelerinin Ģekli ve 

dokusunun incelenmesinde oldukça kullanıĢlıdır. 0.01 μm çözünürlüklü, diğer bir 

ifadeyle ilgili numuneleri 100.000 misli büyütme kapasitesine sahiptir [44]. Modern 

SEM; ıĢık mikroskobundan ve Geçirimli Elektron Mikroskop (TEM)tan daha kaliteli ve 

çözünürlüğü yüksek görüntü sağlar [45].  

 

Bir ısı kaynağı tarafından hızlandırılmıĢ elektronlar numuneye çarptırılarak geri 

saçınımlı elektronlar (BSE) ve ikincil elektronlar (SE) elde edilir. Ġkincil elektronlar 

numunenin yüzeyinden koparılan elektronlar olup, numunenin yüzeyi (morfolojisi) 
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hakkında bilgi verir. Geri saçınan elektronlar ise, numuneden yansıyan elektronlar olup, 

atom numarasına göre farklı yansımalara sahiptir. Atom numarası yüksek olan atomlar 

daha fazla elektron yansıtır ve daha açık renkli görünürler. Bu özellikleri nedeniyle geri 

saçınımlı elektronlar numunenin kimyası hakkında bilgi verir. Metal olmayan yani 

organik malzemeler için SEM yönteminde numune altın veya karbonla kaplandıktan 

sonra incelenmektedir. Bunun nedeni elektron iletmek için (gelen elektronları gönderip, 

yeni elektronlar alma) iletken bir madde kullanılmasından kaynaklanmaktadır. SEM 

yöntemini jeoloji mühendisleri kayaçlardaki kil oluĢumlarının dokularını ve kökenlerini 

incelemek için kullanır. Bir petrol mühendisi için yüksek sıvı kapasitesine sahip bir 

kayacın neden petrol akıĢına izin vermediğini bilmesi çok önemlidir. Malzeme ve 

Metalürji mühendisleri üretilen malzemelerin kalitesini denetlemek için sık sık bu 

görüntülere baĢvurmuĢlardır [44].  

 

 

 

 

 

ġekil  3.7 Taramalı Elektron Mikroskobun Ģematik gösterimi 

Vakum

Flam an (ısı kaynağı)

e-

Ö rnek
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dedektörü
Ekran

H ızlandırılm ış
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N um une

odası

Altın kaplama yapılmıĢ örnek 

BSE (Back-scattered 

electrons) 

 
Elektron 

bombardımanı 

SE (Secondary 

electrons) 

Ġkincil elektronlar  
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3.3.2 Optik mikroskop 

 

 

Fotoğraf 3.2.Optik mikroskop fotoğrafı 
 

Optik Mikroskop; dijital video yardımıyla büyük çaplı araĢtırma laboratuarlarında 

hassas optik kısımların ve aynı odaklı optikal sistemlerin fotoğraflanmasında 

kullanılmaktadır. Optik mikroskopta; mikroskop lambasından çıkan ıĢık, ıĢık toplayıcı 

boyunca ve numune boyunca geçtiği zaman; sabit bir yolda numune içerisinde 

ilerlemektedir. Bu ıĢığın bir miktarı da numune tarafından yansıtılmakta ve numunenin 

içerisindeki parçalarla karĢı karĢıya gelip yine sapmaya uğramaktadır. Geriye kalan ıĢın 

demeti numune içerisinde hiçbir engelle karĢılaĢmadan ilerleyip numunenin diğer 

tarafına geçerek objektife düĢmektedir. Objektif ise bu görüntüyü fotoğraflamaktadır  

[46]. 

 

3.4 Martensite ve Austenite Faz dönüşümleri 

 

Bir sistem farklı homojen parçalara ayrılabiliyorsa, bu parçalara sistemin fazları denir.  

Örnek olarak suyu ve buzu verebiliriz çünkü aynı maddenin farklı fazlarıdır. Metal 

alaĢımlarının kristalleri koĢullara göre farklı fazlarda bulunabilir ler. Bir fazdan baĢka bir 

faza geçmeye faz dönüĢümü denir. Herhangi bir alaĢım veya metalin atomlarının bir 

grubu fiziksel yer değiĢtirerek bir faz dönüĢümüne sebep olurlar. Bu tür dönüĢüme 

difüzyonlu faz dönüĢümü denir. Bir alaĢım veya metalde atomların komĢulukları 

değiĢmeden sadece kristal yapı değiĢiyorsa bu tür değiĢime difüzyonsuz faz 

dönüĢümleri denir [47]. Martensite ve austenite faz dönüĢümleri difüzyonsuz olarak 

gerçekleĢen faz dönüĢümleridir.  
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Demir ve alaĢımları yaklaĢık 1400°C’ de erimeye baĢlamaktadır. Havasız ortamda ve 

oda sıcaklığına soğutulurken yaklaĢık olarak 900°C civarında yüzey merkezli kübik 

(fcc) yapıda kristalleĢir. AlaĢımların bu fazına austenite faz adı verilir. Austenite 

fazındaki alaĢım uygulanan fiziksel etkenler nedeniyle hacim merkezli tetragonal (hct), 

sıkı paketlenmiĢ hekzagonal (hcp) veya hacim merkezli kübik yapı gibi kristal yapılara 

dönüĢür. AlaĢımın bu fazına ise martensite faz denir [47].  

 

Martensitik faz dönüĢümü; numune sıcaklığının hızla düĢürülmesi ve austenite yapıya 

dıĢtan uygulanan mekanik zor ya da her ikisinin aynı anda uygulanmasıyla meydana 

gelir. Austenite kristal yapı bir T0 sıcaklığında termodinamik dengededir. Kristal yapı 

bu sıcaklıktan hızla soğutulursa kritik bir Ms sıcaklığından sonra austenite kristal yapı 

içerisinde martensite yapı oluĢmaya baĢlar. Bu Ms sıcaklığına martensite yapının 

baĢlama sıcaklığı denir ve farklı alaĢımlar için farklı değerlere sahiptir [48]. 

 

Martensite; austenite faz içerisinde ya atermal yani bir anda patlamalar Ģeklinde ya da 

izotermal olarak yani atermale göre gözle gözlemlenebilecek kadar yavaĢ, parçalar 

halinde meydana gelir.  

 

Sıcaklık farkı, fazlar arasındaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de dönüĢüm için 

gerekli olan sürücü kuvveti doğurmaktadır. Bu anda dıĢarıdan uygulanacak bir mekanik 

zor ile Ms sıcaklığı T0 sıcaklığının çok altına düĢmeden dönüĢüm baĢlayabilmektedir. 

DıĢarıdan uygulanan bu mekanik zor Ms’ yi arttırdığı gibi dönüĢen hacim miktarını da 

artırır. Ms sıcaklığında baĢlayan dönüĢüm belli bir sıcaklık aralığında devam eder ve 

durur. DönüĢümün bittiği bu sıcaklığa martensite bitiĢ sıcaklığı (Mf) denir. Martensite 

halinde bulunan numune ısıtılırsa tekrar ana faz olan austenite faza dönüĢür [48]. 

Martensite faz bu özelliğinden dolayı tersinir bir fazdır.  

 

Ayrıca martensite dönüĢüm olayında austenite yapı ile martensite yapıyı birbirinden 

ayıran düzleme “yerleĢim” habit düzlem adı verilmektedir.  

 

 



20 

 

 

ġekil 3.8 Austenite ve martensite fazı Ģematik gösterimi 
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BÖLÜM IV 

 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

Bu bölümde, Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaĢımlarının hazırlanması, alaĢım 

yüzdelerine ve uygulanan ısıl iĢlemlerle birlikte mekanik ve yapısal özelliklerin tayini 

için malzemelerin hazırlanıĢına yer verilmiĢtir.  

 

4.1 Materyal ve Metot 

 

Bu tez çalıĢmasında incelenen Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaĢımları, %99,99 

saflıkta toz halinde bulunan Fe, Ni, Si elementlerinin Çizelge 4.1’ de verilen oranlarda 

karıĢtırıldıktan sonra Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Fizik Bölümü Katıhal Fiziği 

Laboratuarında yalıtılmıĢ ark fırınında argon atmosferinde 5’er gramlık külçeler halinde 

hazırlanmıĢtır. 

 

Çizelge  4.1 Fe-Ni-Si alaĢım örneklerinde alaĢım elementlerinin bileĢim yüzdeleri 

 

Fe-Ni-Si 

Fe(%) Ni(%) Si(%) 

58 40 2 

55 40 5 

 

Numuneler sertleĢme kabiliyetini iyileĢtirmek, sertlik, mukavemet ve tokluğu artırmak, 

düĢük ve yüksek sıcaklıklarda mekanik özellikleri iyileĢtirmek amacıyla alaĢım haline 

getirilmiĢtir. Hazırlanan bu alaĢımlar homojen hale getirilmesi amacıyla Kırıkkale 

Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırmalar Laboratuarı’ nda 1200°C’ de 24 

saatlik ısıl iĢleme tabii tutulmuĢtur. Sonra numunelerin hepsi su içerisine atılarak hızlı 

soğutulmuĢtur. Numuneler 1cm çapında 0,3cm kalınlığında elmas bıçaklı kesici ile 

kesilmiĢtir. Kesilen numunelerin yüzeyindeki kalın çizgiler ve pürüzler 350μm, 500μm, 

1200μm, 2400μm, 4000μm kalınlıktaki su zımparaları ile kalından inceye doğru 

gidilerek Struers Labopol-5 marka parlatıcı ile ortadan kaldırılmıĢ, daha sonra 1μm, 

1/4μm’ lik elmas pastalarla yüzeyler parlatılmıĢtır. Mekanik olarak parlatılan yüzeyler 

%45H2O, %45H2O2, %10 HF ve %65 H2O, %30H2O2, %5 HF asit karıĢımından oluĢan 

iki çözelti içinde oda sıcaklığında, 100°C ve 0°C’ de 10-30sn arasında bekletilerek 

dağlanmıĢtır. Numunelerin yüzeyinde oluĢan mikro yapı özellikleri SEM ve Olympus 
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BX-51 marka optik mikroskop ile incelenmiĢtir. Daha sonra Future-Tech FM-700 

marka ve modeldeki teçhizat ile Vickers mikro sertlik testi yapılmak suretiyle sertlik 

değerleri elde edilmiĢ ve bunlar optik mikroskop altında incelenmiĢtir. 
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BÖLÜM V 

 

ARAŞTIRMA, BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Bu bölümde Fe-%40Ni-%2Si ve F%40Ni-%5Si alaĢım numuneleri üzerine yapılan 

deneysel çalıĢmalar, bu çalıĢmalar ile bulunan sonuçlar ve sonuçların 

değerlendirmelerine yer verilmektedir. 

 

5.1 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si Alaşımlarının Yapısal Özellikleri 

 

5.1.1 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaşımlarının optik mikroskop 

görüntüleri 

 

1200oC’ de 24 saat ısıl iĢlem gören her iki numunede ortaya çıkan fazların yapısal 

özellikleri Niğde Üniversitesi Fizik Bölümü Katıhal Fiziği-1 Laboratuarlarında oda 

sıcaklığında yapılan optik mikroskop incelemeleri sonucunda açığa çıkarılmıĢtır.  

Fotoğraf 5.1, 5.2, 5.3 bu incelemelere ait optik mikroskop görüntülerini göstermektedir.  

 

Austenite tane sınırlarının hareketinin ısıl iĢlem süresine ve ısıl iĢlem sıcaklığına bağlı 

olarak austenite tane sınırlarının büyümesinin katılaĢma sonrası oluĢtuğu daha önceki 

çalıĢmalarda ortaya konulmuĢtur. Ayrıca düĢük karbonlu çeliklerde ilk oluĢan dentrite 

yapılar δ-ferrite yapılardır; sonradan bunlar austenite yapıya daha sonra da ferrite, 

pearlite, bainite veya martensite yapıya dönüĢebilirler [49]. Ayrıca BüyükakkaĢ Fe-

%40Ni-%2Mn alaĢımı üzerine yaptığı çalıĢmada ısıl iĢlem sıcaklıklarını ve ısıl iĢlem 

sürelerini değiĢtirerek oda sıcaklığında austenite tane sınırlarının büyüdüğünü 

gözlemlemiĢtir [1]. 

 

Austenitik paslanmaz çelikler genellikle Fe ve Cr’ a Ni eklenmesinden oluĢur. Bu 

durum oda sıcaklığında yüzey merkezli austenite yapıyı kararlı hale getir ir. Ni, Mn gibi 

austenite yapıyı kararlı hale getiren diğer elementlerle yer değiĢt irerek bu yapılar elde 

edilebilmektedir [50].  
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AlaĢım elementlerine eklenen C, Ni, Cu ve Mn elementleri oda sıcaklığında en güçlü 

austenite yapıyı kararlaĢtırıcı elementlerdir. Ayrıca Cr, Si, Nb, Ti ve Mb elementlerinin 

eklenmesi ise ferrite yapıyı kararlı hale getirmektedir.  

 

Fe ve Fe bazlı alaĢımlara Ni, Mn, Si, Cr gibi elementlerin eklenmesi ve bu elementlerin 

alaĢım bileĢimleri malzemenin fiziksel yapısını büyük ölçüde etkilemektedir. Ni, Al, Si, 

Cu ve Co gibi elementlerin ferrite içerisindeki çözünürlükleri oldukça yüksektir [42].  

 

Bu çalıĢmadaki ana amacımız ısıl iĢlem süresi ve sıcaklığı sabit tutularak numunelerin 

farklı Si değerleri altında oda sıcaklığında ve diğer sıcaklıklard a oluĢacak fazların 

gözlemlenmesi olmuĢtur. AraĢtırmalara ve deneysel verilere dayanarak optik mikroskop 

görüntülerinden yani Fotoğraf 5.1, 5.2, 5.3’ den anlaĢıldığı gibi Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-

%40Ni-%5Si alaĢımlarının yüzeysel yapıları bünyelerinde bulundurdukları Si miktarı 

ile değiĢiklik göstermiĢtir. Si oranı düĢük olan numunenin tane sınırları k üçükken Si 

oranı yüksek olan numunenin tane sınırları oldukça büyüktür. Yaptığımız bu tez 

çalıĢmasında Fe-Ni alaĢımına eklenen Si miktarının artması, austenite tane sınırlarının 

büyümesine yol açmıĢtır.  Ayrıca alaĢım elementleri arasında Si elementinin bulunması 

oda sıcaklığında austenite yapının gözlenmesine, Ni elementinin bulunması ise ferrite-

perlite yapının gözlenmesine sebep olmuĢtur. Austenite yapı içerisinde sıcaklık etkisi ile 

ortaya çıkabilecek olan martensite yapının bu alaĢımda ortaya çıkmadığı belirlenmiĢtir. 

Literatürle bu tez çalıĢması arasında yapılan karĢılaĢtırmada; martensite yapının 

gözlenememesinin nedeni, alaĢım elementlerinin bileĢimi içerisinde yüksek oranda Ni 

bulunması ve martensite oluĢumu için gerekli olan Ms sıcaklığının sıfırın çok çok 

altında olmasıdır.  
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(a) 

 

(b) 

Fotoğraf 5.1 (a) Fe-%40Ni-%2Si alaĢımında (b) Fe-%40Ni-%5Si alaĢımında oda 
sıcaklığında bulunan austenite yapı ve tane sınırları 

 

 

100μm 

100μm 
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(a) 

 

(b) 

Fotoğraf 5.2 (a)Fe-%40Ni-%2Si alaĢımında (b)Fe-%40Ni-%5Si alaĢımında 100oC’ de  
bulunan austenite yapı ve tane sınırları 

100μm 

100μm 
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(a) 

 

(b) 

Fotoğraf 5.3 (a)Fe-%40Ni-%2Si alaĢımında (b)Fe-%40Ni-%5Si alaĢımında 0oC’ de 
bulunan austenite yapı ve tane sınırları 

 

 

 

100μm 

100μm 
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5.1.2 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaşımlarının taramalı elekron 

mikroskop (SEM) görüntüleri 

 

1200oC de 24 saat ısıl iĢlem gören her iki numunede ortaya çıkan fazların yapısal 

özellikleri Niğde Üniversitesi Makine Mühendisliği Laboratuarlarında oda sıcaklığında 

yapılan SEM incelemeleri sonucunda açığa çıkarılmıĢtır. Fotoğraf 5.4(a) ve 5.4(b) SEM 

incelemelerine ait fotoğrafları göstermektedir.  

 

Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaĢımlarında yapılan SEM incelemelerinde tane 

sınırları gözlemlenmiĢtir.  

 

(a) 

 

(b) 

Fotoğraf 5.4 (a)Fe-40Ni-%2Si alaĢımında ve (b)Fe-%40Ni-%5Si alaĢımında oda 
sıcaklığında austenite yapının ve tane sınırlarının SEM görüntüleri 
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5.2 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si Alaşımlarının Mekanik Özellikleri 

 

5.2.1 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaşımlarında Vickers mikro sertlik 

ölçümleri 

 

1200oC de 24 saat ısıl iĢlem gören her iki numunede sertlik ölçümleri sonucunda ortaya 

çıkan veriler Niğde Üniversitesi Fizik Bölümü Katıhal Fiziği-1 Laboratuarında oda 

sıcaklığında yapılan Vickers mikro sertlik deneyi sonucunda açığa çıkarılmıĢtır. Vickers 

mikro sertlik deneyi sırasında numuneler 300gr lık yük altında 10sn bekletilerek 

ölçümler yapılmıĢtır. Bu ölçümler esnasında Fe-%40Ni-%2Si alaĢımından 40, Fe-

%40Ni-%5Si alaĢımından ise 33 ölçüm alınmıĢtır.  

 

Bu verilere dayanarak numunenin elementlerinden Si’ un oranının düĢük olmasından 

dolayı alaĢımın sertliği Si oranının değiĢtirilmesinden büyük ölçüde etkilenmemiĢtir.  

Zira Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaĢımlarının sertlik değerlerine baktığımızda 

hemen hemen birbirine yaklaĢık değerler çıktığı ve önemli bir oranda değiĢikliğin 

olmadığı gözlenmiĢtir.  

 

 

Numune Hv 

Fe-%40Ni-%2Si 147,26VSD 

Fe-%40Ni-%5Si 147,68VSD 

 

 

Ancak BüyükakkaĢ’ ın 1150oC’ de 24 saat ısıl iĢleme tabi tuttuğu Fe-%40Ni-%2Mn 

alaĢımında gerçekleĢtirdiği Vickers Mikro Sertlik ölçümlerinde numunenin sertlik 

değerinin 110,6VSD olduğu bulunmuĢtur [1]. Bu tez çalıĢmasında 1200oC’de 24 saat 

ısıl iĢlem görmüĢ Fe-%40Ni-%2Si alaĢımında gözlenen sertlik değeri 147,26VSD 

olarak bulunmuĢtur. Buradan da anlaĢılacağı üzere numune element bileĢiminde 

bulunan silisyumun numuneye mangandan daha fazla sertlik kattığı ortaya çıkarılmıĢtır.  

Buna ek olarak mineral sertlik ölçüm sistemi olan moh-s sertlik ölçümünde silisyumun 

değeri 7moh-s hardnessken manganın sertlik değeri 6moh-s hardnesstır. Bundan dolayı 

silisyumun alaĢıma kattığı sertlik manganın alaĢıma kattığı sertlikten daha fazladır. 

 

Çizelge 5.1 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaĢımlarının Vickers sertlik değerleri 
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Aynı zamanda ısıl iĢlem süresi ve sıcaklığının numune sertliği üzerinde etkisi 

bulunmaktadır. Fe-%40Ni-%2Mn alaĢımı 800oC ve 1150oC’de farklı ısıl iĢlem 

sürelerinde tutularak gerçekleĢtirilen çalıĢmada numunelere uygulanan ısıl iĢlem süresi 

ve sıcaklığının arttırılmasıyla sertlik değerlerinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. Mikro 

sertlik ölçümlerinde etkili olan bir diğer unsur da dislokasyon yoğunluğudur. 

Dislokasyon oranı çok olan numunenin sertliği daha fazladır [1]. 

 

 

Fotoğraf 5.5 Vickers Mikro Sertlik deneyi sonrası numunede oluĢan iz  
 

 

 

Fotoğraf 5.6 Vickers Mikro Sertlik deneyi sonrası oluĢan izler ve tane sınırları 
 

 

20μm 

50μm 
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5.2.2 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaşımlarında zor-zorlanma ölçümleri 

 

1200oC de 24 saat ısıl iĢlem gören her iki numunede zor-zorlanma ölçümleri sonucunda 

ortaya çıkan veriler Niğde Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Makine 

Mühendisliği Bölümü Laboratuarında oda sıcaklığında yapılan zor-zorlanma deneyi 

sonucunda açığa çıkarılmıĢtır. ġekil 5.1, 5.2 ve 5.3 bu deneylere ait verilerle 

oluĢturulmuĢ Ģekiller ve Fotoğraf 5.7 ve 5.8 ise zor-zorlanma deneyi sonrasında 

malzemenin yapısal özelliklerine ait optik mikroskop görüntüleridir.  

 

Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaĢımlarında zor-zorlanma deneyi aĢağıdaki 

fotoğraftaki gibi yapılmıĢtır.  

 

 

 

Fotoğraf 5.7 Zor-Zorlanma deneyi yapılıĢı 

 

 

 



32 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

ġekil 5.1 (a)Fe-%40Ni-%2Si alaĢımında (b) Fe-%40Ni-%5 alaĢımında deformasyon 

uygulanması sonucu oluĢan zor-zorlanma grafikleri 

 

Basma makinesinde, basma plakaları aracılığıyla örneğe 10 ton’ luk yani 100kN’ luk 

yük uygulanmıĢtır. Basma deneyine tabi tutulan esnek malzemelerde fıçılaĢma olarak 

adlandırılan ĢiĢme olayı meydana gelmiĢtir. Basma eğrisinin eğiminde artıĢ olması 

basma sırasında numunenin kesit alanının devamlı artmasından kaynaklanmaktadır. 

Kesit alanı özellikle plastik deformasyonun sonuna doğru büyük oranda arttığından 

dolayı basma gerilmesinde ani yükselme meydana gelmektedir.  
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ġekil 5.1(a) da görüldüğü üzere Fe-%40Ni-%2Si alaĢımı 100kN’luk yük altında plastik 

deformasyona uğramamıĢ ve elastik bir davranıĢ sergilemiĢtir. Basma plakaları arasında 

kuvvete maruz bırakılan numune tamamen elastik halde kırılmaya uğramadan, sadece 

kesit alanı büyümüĢ olarak düzenekten çıkarılmıĢtır. Oysa ġekil 5.1(b) de görüldüğü 

gibi Fe-%40Ni-%5 alaĢımı kırılmaya ve plastik deformasyona uğramıĢtır. Bu 

deformasyon sonucunda oluĢması beklenen martensite fazı gözlenememiĢtir. Bu da 

malzemenin esnekliğinin yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. 

 

ġekil 5.2  Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5 alaĢımlarının zor-zorlanma grafiklerinin 

çakıĢtırılması sonucu elde edilmiĢ karĢılaĢtırmalı zor-zorlanma grafiği 

 

ġekil 5.2’ de görüldüğü gibi alaĢım elementleri içerinde Si olması numunenin 

dayanımını artırmıĢtır. Ayrıca alaĢımın %40 oranda Ni’ e sahip olmas ı malzemenin 

sertliğini, esnekliğini, mukavemetini ve korozyon direncini artırmaktadır. Buna ek 

olarak alaĢım elementleri içerisinde Si bulunması malzemenin esnekliğini azaltmadan 

mukavemetin artmasına neden olmaktadır.  

 

Elastik malzemelerin mekanik deformasyonlara direnci olarak bilinen mukavemet Si 

miktarının artmasıyla artmıĢtır. Mukavemet ile arasında ters orantı bulunan elastiklik ise 

Si miktarının artmasıyla azalmıĢtır.  
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Ayrıca numuneler tane sınırları içerisinde meydana gelen ferrite yapı içerisinde çözünen 

herhangi bir element; katı çözelti setleĢmesi ilkelerine uygun olarak ferritin sertlik ve 

mukavetini artırır. Demirin mukavemetini artırması açısından büyükten küçüğe doğru 

Mo, Ni, Mn ve Si sırası izlenmektedir [42].  

 

 

(a) 

 

(b) 

 

ġekil 5.3  (a)Fe-%40Ni-%2Si alaĢımında (b) Fe-%40Ni-%5Si alaĢımında deformasyon 

uygulanması sonucu oluĢan yük-yer değiĢtirme grafikleri 
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ġekil 5.3(a) ve (b)’ de görüldüğü gibi Si miktarı az olan numunenin üzerine bindirilen 

yükten dolayı yer değiĢtirme miktarı daha fazladır. Çünkü maksimum kuvvet 

noktasında maksimum elastikiyete sahiptir. Si miktarı arttıkça numunelerin esnekliği 

azaldığından dolayı numune maksimum kuvvet noktasına ulaĢamadan plastik 

deformasyona uğramıĢ yani gevrek hale gelmiĢtir.  

 

Ayrıca Fotoğraf 5.8 ve 5.9 numunenin zor-zorlanma deneyi sonrasında çekilmiĢ olup 

numune içerisinde oluĢan austenite, ferrite fazlarının deformasyonla daha belirgin bir 

hale geldiğini göstermektedir.  
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(a) 

 

(b) 

Fotoğraf 5.8 Fe-%40Ni-%2Si alaĢımında zor-zorlanma deneyi sonrası oluĢan (a) 
austenite yapının (b) tane sınırları içerisinde yer yer meydana gelmiĢ 

ferrite yapının resimleri 

50μm 

100μm 
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(a) 

 

(b) 

Fotoğraf 5.9 Fe-%40Ni-%5Si alaĢımında zor-zorlanma deneyi sonrası oluĢan (a) 
austenite yapının (b) tane sınırları içerisinde yer yer meydana gelmiĢ 

ferrite yapının resimleri 

 

 

 

50μm 

100μm 
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Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaĢımlarının zor-zorlanma deneyi ile sıkıĢtırılmıĢ 

numunelerin Vickers Sertlik ölçümleri sonrasında oluĢan sonuçların çizelgesi aĢağıdaki 

gibidir. 

 

Çizelge 5.2 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaĢımlarının zor-zorlanma deneyi 

sonrasında sertlikleri ölçümleri sonuçlarının çizelgesi 

Numune Hv 

Fe-%40Ni-%2Si 254,74VSD 

Fe-%40Ni-%5Si 287,304VSD 

 

 

Austenite yapıda bulunan alaĢımlara 100kN’ luk bir yük uygulandığı zaman Fe-%40Ni-

%2Si alaĢımının elastik deformasyona, Fe-%40Ni-%5Si alaĢımının plastik 

deformasyona uğradığı görülmüĢtür. SıkıĢtırılmıĢ numunelerin deneyden önceki ve 

sonraki sertlik değerlerini karĢılaĢtırmak amacıyla sıkıĢtırılmıĢ numuneler Vickers 

Mikro Sertlik iĢlemlerine tabii tutulmuĢtur. 1200 C’ de 24 saat ısıl iĢlem görmüĢ 

austenite yapıya sahip numunelerin sertlik değerleri ile deforme edilmiĢ numunelerin 

sertlik değerleri karĢılaĢtırıldığında, deformasyon sonucunda oluĢan dislokasyonların 

malzemeyi daha sert hale getirmesinden dolayı deforme edilen malzemenin sertliği daha 

büyük çıkmıĢtır.  
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BÖLÜM VI 

 

SONUÇ 

 

Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaĢımları aynı ısıl iĢlem sıcaklıklarına ve aynı ısıl 

iĢlem sürelerine tabi tutularak Si oranını değiĢtirmek suretiyle alaĢımda meydana gelen 

değiĢikliklerin malzemenin yapısal ve mekanik özelliklerini nasıl değiĢtirdiği Vickers 

Sertlik, zor-zorlanma ve optik mikroskop yöntemleri kullanılarak incelenmiĢtir. Fe bazlı 

alaĢımlarda ısıl iĢlem sıcaklığının yani alaĢımı homojen hale getirme sıcaklığının alaĢım 

elementlerinin ergime sıcaklığının altında bir sıcaklık olması gerektiği için numune 

1200 C sıcaklıkta 24 saat tutulmuĢ ve oda sıcaklığına suyla hızlı soğutulmuĢtur.  

 

Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaĢımlarının yapısal özellikleri oda sıcaklığında 

optik mikroskop incelemeleri sonucunda ortaya çıkarılmıĢtır. Her iki numunede de oda 

sıcaklığında austenite yapının ve austenite tane sınırlarının oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 

Numuneler kendi aralarında karĢılaĢtırıldıklarında silisyum miktarının artmasıyla tane 

sınırlarının büyüdüğü ortaya çıkarılmıĢtır. AlaĢım elementleri içerisinde nikelin ağırlıklı 

oranda bulunması oda sıcaklığında kararlı bir Ģekilde austenite ve ferrite yapılarının 

görülmesine sebep olabilmektedir. Öte yandan önceki çalıĢmalardaki Fe-%40Ni-%2Mn 

alaĢımı ile bu çalıĢmadaki Fe-%40Ni-%2Si alaĢımı bu açıdan karĢılaĢtırıldığında ise 

tane sınırlarının Fe-%40Ni-%2Mn alaĢımında daha büyük Fe-%40Ni-%2Si alaĢımında 

ise daha küçük olduğu görülmüĢtür.  

 

Bu çalıĢmada alaĢım elementlerinin bileĢimlerinin, homojenleĢtirmek için uygulanan 

ısıl iĢlem sıcaklığının ve süresinin numunenin yapısal özellikleri üzerine ne kadar 

önemli rol oynadığı tespit edilmiĢtir. Austenite yapı içerisinde ya ısıl iĢlemle ya da 

deformasyonla oluĢabilecek martensite yapı gözlemlenmemiĢtir.  

 

Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaĢımlarının mekanik özellikleri Vickers mikro 

sertlik ve zor-zorlanma deneyleri yapmak suretiyle incelenmiĢtir. Bu iki alaĢım 

arasındaki mikro sertlik değerleri karĢılaĢtırıldığında, silisyum oranının alaĢımın sertlik 

değeri üzerine etkisinin hemen hemen olmadığı gözlemlenmiĢtir. Mikro sertlik değerleri 

bir malzemenin mekanik yönden ne kadar sert olup olmadığının bir ölçüsüdür. Ancak 

önceki çalıĢmalardaki Fe-%40Ni-%2Mn alaĢımı ile bu çalıĢmadaki Fe-%40Ni-%2Si 
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alaĢımı karĢılaĢtırıldığında ise silisyumun alaĢıma kattığı sertliğin manganın alaĢıma 

kattığı sertlikten daha fazla olduğu görülmüĢtür.  

 

Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alaĢımlarında yapılan zor-zorlanma deneyi 

sonuçlarına göre: alaĢım elementleri içerisindeki Si miktarının artmasıyla mukavemet 

artmıĢ numune daha gevrek hale gelmiĢtir. Fe-%40 alaĢımına %2 oranında katkılanmıĢ 

Si miktarı numunenin elastik özelliklere sahip olmasını sağlamıĢtır. Ancak %5 

katkılanma durumunda numune gevrek hale gelmiĢ ve plastik deformasyona uğrayarak 

100kN’ luk yük altında kırılmıĢtır. Böylece Si miktarı arttıkça elastikiyet azalmıĢtır.  

 

SıkıĢtırılmıĢ numunelerin deneyden önceki ve sonraki sertlik değerlerini karĢılaĢtırmak 

amacıyla Vickers Mikro Sertlik iĢlemlerine tabii tutulmuĢtur. 1200 C’ de 24 saat ısıl 

iĢlem görmüĢ austenite yapıya sahip numunelerin sertlik değerleri ile deforme edilmiĢ 

numunelerin sertlik değerleri karĢılaĢtırıldığında, deformasyon sonucunda oluĢan 

dislokasyonların malzemeyi daha sert hale getirmesinden dolayı deforme edilen 

malzemenin sertliğinin daha büyük olduğu bulunmuĢtur. 
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