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OZET

Fe BAZLI ALASIMLARIN YAPISAL VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

YUKSEL, Esra

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi

Fizik Ana Bilim Dali

Danisman : Yrd.Dog.Selva BUYUKAKKAS

Mayis 2011

Bu ¢alismada, demir-bazli alagimlarda yapisal ve mekanik dzelliklerin belirlenmesi i¢in
1200 °C sicaklikta ve 24 saat i1l isleme tabi tutularak degisik oranlarda silisyum
katkilanmis Fe-%40 Ni 6rnekleri hazirlanmistir. Hazirlanan 6rneklerin mekaniksel ve
yapisal zellikleri zor-zorlanma, Vickers mikro sertlik ve taramali elektron mikroskopu
(SEM) yontemleri yardimiyla belirlenmistir.

Vickers mikro sertlik dlgimleri Fe-Ni-Si alagmmlarmin sertlik degerliklerinin Si katk1
oranlarinin degismesiyle degismedigi gbzlenmistir. Ancak, degisik oranlarda Si katkili
Fe-Ni-Si alagimlarinin sertlik degerlerinin Fe-Ni alagiminin sahip oldugu sertlik
degerinden daha biiylik oldugu gozlenmistir.

Omneklerin zor-zorlama ydntemi ile yapilan &lgiimleri Si katkili alasim Srneklerinin
mukavemetlerinin katk1orani artarken azaldig1 ve elastikliklestikleri goriilmiistiir.

Diger taraftan, Fe-Ni-Si orneklerinin optik mikroskopla alinan dlgiimlerinden oda
sicakliginda austenite fazinin ve austenite fazi1 i¢cinde de ferrite-perlite fazlarinin
olustugu gdzlenmistir.

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



SUMMARY

INVESTIGATION OF STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF Fe-
BASED ALLOYS

YUKSEL, Esra

Nigde University
Graduate School of Natural Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor - Assist. Prof. Dr. Selva BUYUK AKKAS

May 2011

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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BOLUM I

GIRIS

Ik insandan beri demir islenerek insanligm kullanimi icin uygun hale getirildi. Bu siireg
esnasinda demir 1sitilmig, sekil verilmis ve islenmistir. Boylece bu madenden nasil
yararlanilabilecegi 6grenilmistir. 19.yy. sonlarimda demir iizerinde yapilan laboratuar
calismalar1 ile bu madenin islenmesi smrasinda Kkristal yapisinda 6nemli olgiide
degisikliklerin oldugu ortaya konulmustur. Modern teknolojinin gelismesiyle uygulanan
fiziksel etkenlerin yardmm ile yumusak demirin neden sertlestigi ve metal alasimlardaki
bu sertligin malzemenin i¢indeki fazlardan ileri geldigi biiyik 6lgiide anlagilmigtir [1].
Demir ve demir bazli alagimlarmn kristal yapisindaki degisiklikler ilk kez 1924°te Bain
tarafindan saptanmustir. Ayrica bu alasimlar igerisindeki faz doniisiimleri ise ilk kez
Alman bilim adami Martens tarafindan bulunmustur. Demir bazli alasimlarda goriilen
martensite ve austenite faz donlsiimleri son yillarda akademik olarak tizerinde
yogunlasilan konulardan biridir. Fe bazh alagimlarin incelenmesi tarih boyunca oldukc¢a
ilging sonuglara sahne olmustur. Kuskusuz bircok alanda kullanilan bu elementin

biinyesinde sakladigi daha ne gibi sirlar1 vardir?

Iste bu ¢alismada, bu sirlardan bir kagma 15Kk tutmaya cahsilnustir. Bu incelemeyi
yaparken: Fe-Ni alasimma %2 Si ve %5 Si eklemek suretiyle elde edilen alagimlar
1200°C sicakhiginda 24 saat 1s1l islem uygulandiktan sonra yapisal ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Bu iki alasim hem kendi arasinda hem de daha dnce yapilmis

olan ¢alismalarla karsilastirilmaistir.

Fe bazl alagimlara katilan elementler, kristal yapida oldugu kadar alagimlarin manyetik,
mekanik, elektriksel ve termal 6zellikleri {izerinde oldukca biiyik degisikliklere neden
olmaktadr. Ni elementinin eklenmesiyle elde edilen ve biiziilme, genlesme katsayilari
en kiicik olan alagimlarda 1s1l isleme bagh olarak austenite yapida meydana gelen
fiziksel degisimler oldukca ilging sonuglar dogurmaktadwr [1]. Ayrica alasima Si
eklenmesi, alasimin dayanimini arttirdigimdan ve yigilim hatas1 (stacking fault)

enerjisini azalttiindan dolayr alagsmmimn sekil hafiza 6zelligi gdstermesinde dnemlidir

[2].



Demir bazli alasimlarin bazi tipleri sekil hafiza etkisi gosterirler. Fe-Ni ve Fe-Mn-Si
bazli sekil hafizali alasimlar teknolojik uygulamalar icin tercih edilir. Ciinkii bu
alasimlar Fe-Pt ya da Fe-Pd bazli alasimlardan daha diisik maliyetlidir. Fe-Mn-Si ve
Fe-Ni bazli sekil hafizali alasimlarin bu iki sisteminin arasinda; Fe-Ni bazli alagimlar
potansiyel olarak daha caziptir. Ciinkii bu alasimlarda soguk sekil verebilme kabiliyeti
yikksek ve becc martensite yap1 ferromanyetiktir [3].

Sekil hafiza olay1 kisaca: Belirli bir sekle sahip alagmn disik sicakliklarda
deformasyona ugratildiktan sonra, doniisiim sicakigmm {izerinde bir sicakhiga 1sitilmasi
sonucu alagmmin eski sekline donmesi olarak bilinmektedir. Ti-Ni bazli alasimlar ¢ok
tistlin sekil hafiza 6zelligi gostermektedir. Ancak maliyetinin yiiksek olmasi, bu konuda
calismalarin kisith kalmasma neden olmaktadir. Bazi Fe bazl alasimlarin sekil hafiza
ozelligi gostermesi ve maliyetinin diisiik olmasi, martensitik faz doniigiimleri gosteren
Fe bazli alagimlarda ¢alismalarin yogunlagsmasina sebep olmustur[2]. Alasimlarin sekil
hafiza etkisinin gelisimi bir¢ok calismanin ana amaci olmustur. Bunun yaninda
kusursuz sekil hafiza etkisi elde edilmesi igin alagim elementlerinin bilesimi ve uygun
sicaklik arasindaki iliski tespit edilmektedir. Son zamanlarda bu alagimlara Mn, Cr, Si
ve Ni elementlerinin eklenmesi ile ortaya ¢ikan korozyon direnci ve sekil hafiza

etkisinin gelismesi ele alinmaktadir [4].



BOLUM 11

ONCEKI CALISMALAR

Zaman igerisinde demir bazh alasimlar yapisal ve mekanik olarak incelenmis ve bu
incelemeler esnasinda ilgi ¢ekici sonuglara ulasimistir. Burada Fe ve Fe bazh

alagimmlarda yapilan bazi caligmalar1 6 zetlersek:

Ozellikle Fe-Ni bazli alasimlarin belirli manyetik 6zelliklere sahip olmasi, sekil hafiza
ozelligi gostermesi, soguk islenebilmesi, yiksek elektriksel dirence sahip olmasi ve
maliyetinin ucuz olmasi teknolojik olarak tercih edilme sebebidir. Demir bazl
alasimlarda meydana gelen bcc martensite yapi gubuk, kelebek, ig ve ince plaka olmak
tizere dort farkl sekilde gozlemlenmektedir. Bu alagimlarin martensite morfolojisi
austenitelestirme sicakligina ve zamanina, austenitelestirme matrisinin deformasyonuna,
alasimlarm kimyasal bilesimine ve soguma oranmma baghdir. Fe-%24,5Ni-%4,5Si
alasimda 1100°C’° de gergeklestirilen Giinglines ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada; TEM ve SEM yontemi kullanilarak martensite yapmin olusumu {izerine
austenitelestirme zamaninin etkisi incelenmistir. Termal olarak uyarilmis martensite ve
austenite fazlari arasindaki yonelim iliskisi Kurdjumov-Sachs tipi olarak bulunmustur.
Ayrica ikizlenme yapisiyla kelebek tipi plaka martensitelerin olusumu sicaklikla
uyarilma sonucunda gozlemlenmistir. Bazi sicaklik uygulamalariyla, bazi alagimlarda
farkli martensite morfolojileri kelebek, doniisiim ikizlenmesi ve plaka seklinde
goriilebilmektedir. Martensite yapmin morfolojisi, austenitelestirme zamanimin artmasi
ile plaka, ig, cubuk martensite seklinde degismektedir. Bu durumun olusmasi i¢in sabit

austenitezasyon sicakligina Ve austenitezasyon zamanina ihtiya¢ vardir [5].

Cao ve c¢alisma arkadaslar1 Fe-%24Ni-%xC alasiminda C miktarim1 degistirmek
suretiyle dort tip martenisitikk doniisim elde etmislerdir. Martensite doniisiimiin
morfolojisi C miktarmm artmasiyla ¢ubuk, ¢ubuk + kelebek, ig + ince plaka tipi
martensite seklinde degismektedir. Fe-%24Ni-%0,8C’da ig martensite yapisi
elektrokimyasal daglama metodu kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir [6].



Yine Fe-Ni-Si alasimlarin Fe bakimindan zengin kisminda yapilan ¢aligmada 800-
1200°C arasinda olusan o, y, o ve siv1 fazlar1 incelenmis; Ni ve Si miktarinin degisimi

oo

ile bu fazlar arasindaki gegis bolgelerinin genisliklerinin degistigi g6zle nmistir [7].

Fe-%24-30Ni-%5-8Si alagmmlarinin sekil hafiza 6zelligi gosterdigi ¢alismada; 400°C
sicaklikta ve farkl siirelerde yaslandirma etkisi sonucu; alasimm Ms sicakhiginin
azaldig1 ve sertliginin artti§1 gosterilmis, bunun da austenite yapida olusan c¢okelti
fazdan kaynaklandig1 belirtilmistir. Yaslandirma sonucu martensite morfolojisinin ig
tipinden ince plaka tipine doniistiigii gdzlemlenmistir. Ayrica ince-plaka martensite
kismi sekil hafiza etkisi gostermesi acisindan Onemlidir. Sekil hafizanin derecesi

deformasyon sicakligmin azalmasiyla basamak basamak artmaktadir [3].

Patterson ve Wayman, Fe-%30N1i alagimda N1 oran1 degistik¢ce morfolojinin degistigini
ve meydana gelen ikizlenme bdlgelerinin genisledigini gozlemlemislerdir. Ayrica
ikizlenmemis bolgelerde meydana gelen dislokasyonlarin kayma dogrultularina paralel
oldugunu, tamamen ikizlenmis martensite plakalarm daha diisik doniisiim

sicakliklarinda olugtugunu ortaya koymuslardir [8].

Gilinglines ve arkadaslarinin Fe-%24,5Ni-%4,5S1 alagimm {izerine yaptiklar1 ¢alismada,
1100°C’de 24-45 saat ve 1250°C’de 45 saatlik 1sil islemden sonra bir kisnm oda
sicakligma yavas, bir kismi ise sivi azot icerisine atilarak hizli sogutulmustur. Bu
numuneler lizerinde yapilan incelemelerde sofuma hizinin artmasiyla martensite

olusumunun arttig1 g zlemlenmistir [9].

Fe-%24Ni-%0.45C alasiminda doniisiim sicakligir civarinda (Ms= -50°C) kismen
KKizlenmis ig tipi; -95 °C altinda tamamen ikizlenmis ince plaka tipi martensitelerin
olustugu bulunmustur. Ayrica dislokasyonlarm martensite kristallerin  kayma

dogrultusuna paralel oldugu gézlenmistir [10].

N. Van Caenegema ve arkadaslar1 ise Fe-Mn-Si bazli sekil hafizali alasim {izerine; zor
uygulamanin alagimlarda sekil hafiza etkisi ile iliskisi ilizerine bir calisma yapmislardir.
Bu c¢alismada ise Fe-%29Mn-%7Si ve Fe-%29Mn-%7Si-%5Cr ikili bilesim

alasimlarinm sekil hafiza etkisi incelenmistir. X-1sm1 kirmm metodu ve optik



mikroskop kullanilarak martensite donlisiimii ve olusan yapilar gézlenmistir. Doniistim

sicakliklar1 ile numuneler deforme olmustur [11].

Fe-%24Ni-%4Mo alagimi iizerine yapilan c¢ahsmada, atermal ve izotermal tip
doniisiimlerin her ikisinin birden meydana gelebildigi ortaya ¢kmustir. Izotermal
donistiimiin baglama sicakligmmn -40 °C ile -160 °C araliginda oldugu ve atermal Ms

sicakliginin -80 °C oldugu bulunmustur [12].

Fe- %31Ni iceren alasimda ig tipli martensite olustugu ve ig tipi martensite yapmin da

kismen olusmus ikizlenmelerden kaynaklandigi belirtilmistir [13].

Shibata ve arkadaslarinin yaptigi ¢aligmada; Fe-%33Ni ikili alasiminda numuneler
1473K”’ de austenitelestirilmis ve su igerisinde hizl sogutulmustur. Bu numunelerin oda
sicakhgmmda tamamen austenite yapida oldugu gdzlemlenmistir. ig tipi martensite
yapimin gozlemlenebilmesi icin numuneler martensite baslama sicakliginin hemen altina

sogutulmustur [14].

Fumihito Nishimura ve arkadaslarmm yaptig1 bir bagska ¢alismada ise Fe bazh sekil
hafizali alasimda Zor-zorlanma-sicaklik histerisizi ve martensite baslama ¢izgisi
incelenmistir. Fe—9%Cr-5%N i-14%Mn-6%Si polikristal sekil hafizali alasimda tek
eksenli zor-zorlanma-sicaklik histerik davranisi ardisik ¢ekme-basma mekanik yikleme
ve termal yiikleme altinda, 6zellikle doniisiim hatlar1 ile ilgili, zor-sicaklik diizlemi
iizerinde martensitenin baslama ¢izgisi ve austenitenin baslama/bitis ¢izgisi

incelenmistir [15].

Kakeshita ve arkadaslari tarafindan Fe-%31.4Ni-%0.5Mn alasiminda martensitik
dontistimiin atermal tipli ve doniisim sicakliginin -73°C; Fe-%24.9Ni-%3.9Mn
alasiminda ise doniisiimiin izotermal tipli ve donilisiim sicakliginin -120°C oldugu

bulunmustur [16].

K. Tanaka, F. Nishimura ve H. Tobushi’nin yaptig1 bir diger ¢alismada ise; Fe bazli
sekil hafizali alasimda termomekanik siire¢ altinda doniisiim kosullar1 ve alt dongiiler

incelenmistir. Martensite/austenite baslama ve bitis sartlari, zor-sicaklik diizleminde



dontisiim sicakligl, mekanik veya termal siire¢ altinda Fe-Cr-Ni-Mn-Si polikristal sekil
hafizali alasimda belirlenmistir. Doniisiim ¢izgileri; bazi egrilerinin neredeyse lineer
oldugunu gosterilmistir. Hem martensite yapinin basladigi zor hem de austenite yapmimn
basladig1 sicaklik Onyiikleme ve kalinti gerilme miktariyla doniisiimlerin 6lgiitiine

baghdir [17].

Y. Watanabe ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada; Fe-Mn-Si sekil hafizali alagiminda
sekil hafiza etkisi; boy degisimi ve elektriksel 6 zdireng dl¢iimleriyle incelenmistir. 30 K
civarma sogutulmak suretiyle biiyiik iyilesme meydana geldigi bulunmustur. Ayni
zamanda ters doniisiimiin baslangic sicakhigi ve yiikselen bitis sicakligi diistiriilmiistiir
[18].

Fe-%30Ni-%3,6Mo alasim 1100°C’de 12 saat bekletildikten sonra oda sicakligina
sogutularak SEM ve TEM yardimyla martensite fazmm yapisal 6zellikleri
incelenmistir. SEM ve TEM go6zlemleri; FeNiMn ve FeNiCr alagimlarinda oldugu gibi
FeNiMo alagiminda da hem izotermal hem de atermal tip martensite olusabilecegini
ortaya ¢ikarmistir. Yapisal agidan bakildiginda, 1s1 ile uyarilmis martensite Fe-%30N i-
%3,6Mo alasiminda ince plaka seklinde gozlemlenmistir. Yani izotermal martensite
plakalarm olusumunun austenite fazindaki dislokasyonlar1 hafiflettigi tespit edilmistir
[19].

Zhang Jihua ve arkadaslarmm yaptigi ¢calismada, ti¢ farkli bilesime sahip Fe-Mn-Si
alasimlarmm X 1smi1 difraksiyon karakter analizleri ile alagimlarin &gelerinin
konsantrasyonu tanimlanmistir. Sabit olmayan bilesimli Fe-Mn-Si sekil hafizali

alagimlarda fcc(y)«>hep(g) martensitik doniistimiiniin yapis1 incelenmistir [20].

Fe-Ni ikili alasimlara Mn ve Cr eklemek martensitik doniisiimii atermalden izotermale
degistirmektedir. Atermal martensitik dontsiimler yalnizca sicaklifa bagliyken
izotermal martensitik doniisiimler hem sicakliga hem de zamana baghdir. Ayrica bu
alasima Mo eklenmesi ise bcc yapinin degismesine neden olmaktadir. Fe-%30Ni-%5Cu
alasimin austenite fazdan martensite faza doniistimii -122°C’nin altinda ger¢eklesmistir.
Buna ragmen -122°C’nin altinda 5 dk’dan daha az bekletildiginde doniisiimiin
gerceklesmedigi ve ayrica martensitinin morfolojisinin ince plaka seklinde oldugu

ortaya ¢ikmigtir [21].



S. Cotes ve arkadaslarinin hazirladigi ¢alismanin birinci kisminda Fe-Mn-Si sistemde
fcc-hep martensitik doniistimii ve fee/hep iliskili faz sabitinin termodinamik ve deneysel
calismasmin bir parcasint sunmuslardir. %15-35 Mn ve %6,5’un ilizerinde Si ile
hazirlanmig Fe-Mn-Si alagsimlar fcc-hep (Ms) ve hep-fece (As) sicakliklar: dilatometre
yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu yeni bilgilerle, Ms ve As sicakliklarinin bilesim
bagimliliklar1 tespit edilmistir [22]. Bu ¢alismanm ikinci kismunda ise; Fe-Mn-Si
alasimlarinda fcc / hep martensite doniislimii: itici giiglerin termodinamik modellemesi

ile Ms ve As sicakliklarmi incelemislerdir [23].

Fe-Ni-Co alasimina Mo eklenmesi bu alasim sisteminde ig tipi martensite doniisiimii

gozlenmesine neden olmaktadir [24].

F. Ciura ve arkadaslari Fe-%30N1 alasimi1 {lizerine yaptiklar1 ¢alismada bu alagimin
niceleyici mikro yapikaraktarizasyonunu incelemislerdir. Fe-30Nialasimda hem plastik
deformasyon hem de su ile sogutma sonucu meydana gelen martensitik dontistimler
incelenmistir. Plastik deformasyon islemi esnasmda olusan martensite yapi
termomekanik islem uygulanmasma bagh olarak su verme ve bilesik benzeri formlar
srasinda elde edilen bir yapmm farkli bir morfolojisini sergilemistir. Termomekanik
islemin gesitleri hacim kesiti ve farkli martensite morfolojisi elde etmelerini saglamustir.
Mikro yapisal analizler ge¢irmeli elektron mikroskop ve 1sikk mikroskobu vasitasiyla
saglanmugtir. Martensite hacim kesiti tizerine sicakligm etkisinin zorlanmanin etkisinden

daha belirgin oldugu bulunmustur [25].

Georgiyena ve Nikitina Fe-%24Ni-%5Mo alasimda martensitik doniigiimlerin oda
sicakhiginda iki farkli yolla meydana geldigini gdzlemlemislerdir. Birincisi (-50°C)-(-
150°C) civarinda sogutma oranina karsiik gelen ve bazi demir bazl alagimlarda
ornegin Fe-Ni-Mn alasimlarda izotermal sartlar altinda yer alabilen doniisiimdiir. Fakat

ikincide -185°C’de aniden atermal doniisiim olusmustur [26].

Yasar ve arkadaslar1 Fe-%30Ni-%xMo alasimlarda atermal tip martensite doniisiimii
TEM ile gozlemlemislerdir. Martensite’in morfolojisinin Mo miktarinin artmasiyla
(x=0,8) cubuk tipinden (x=1,8 ve 2,6) i¢ ikizlenmelere sahip martensite kristale dogru

PR

degistigi bulunmustur [27].



Fe-Ni-Mo bazli alasim iizerine yapilan bir baska calismada farkli Mo oranlarina sahip
alasimlarda TEM ile martensite olusumlar1 ve atermal martensitenin morfolojik ve
kristalografik oOzellikleri incelenmistir. Kismen ikizlenmis plakalarin iki kisimda
bliytiidiigii: birinci kismin ikizlenmeyi, ikinci kismmn ise agik¢a kaymayr igerdigi

gorilmigtiir. Martensite morfolojisinin Mo miktarinin artmasiyla degistigi tespit
edilmistir [28].

T.N.Durlu ¢ahsmasinda, austenite fazinda bulunan Fe-%32,4Ni alasimina %20
civarinda bir zor uygulamis ve habit diizleminin biiyiik bir sacilma gosterdigi tespit
edilmistir. Ana austenite fazin %4 civarinda bir deformasyonu ile kelebek tipi
martensite doniisiim ortaya ¢ikarken, %9-10 deformasyonu sonrasinda kelebek tipi

martensite gozlenmemistir [29].

Fe-%20Ni-%0,8C alagimmda deformasyon sonucu olusan martensite yapi igerisinde
ikizlenmelerin olustugu gdzlenmistir. Ayrica yiksek C miktarma sahip martensite yapi

ikizlenme ile olusmustur [30].

Fe-Ni-Co alagimlarda isiyla olugsmus martensitenin morfolojisi Ni oranmin artmasiyla
cubuk seklinden ig sekline egilim gostermistir. Benzer sekilde Co orami arttikca ayni
ozellikler gézlenmistir [31].

Demirce zengin Fe-Si alasimma N1’ in eklenmesiyle fcc faz sabit kalmakla birlikte,
bce+fee ikili faz bolgesinin genisligi artmustir. Bu genislik %20N1i bilesimine sahip
alagim i¢in 1000°C civarinda belirgin bir sekilde degismistir [32].

Demir bazh alagimlarda olusan kismen ikizlenmis plaka martensitelerin tipik
ozelliklerinden birisi midrib denilen yaprak orta damarma benzeyen yapinin
gozlemlenmesidir. Fe-%24Ni-%0,45C alasimi iizerine yapilan c¢ahismada ig tipi
martensitelerde midrib yap1 olusmustur [33].

Fe-%29Ni-%2Mn alasiminda yapilan ¢alismada numuneler 1100°C” ye kadar isitilmis
sonra oda sicakligina sogutulmustur. Daha sonra bu numunelerin bir kismi su i¢erisinde
bir kismi sivi azot ortaminda sogutulmustur. Ayrica diger bir kistm numunelere ise

deformasyon uygulanmistir. Boylece hem deformasyonun hem de sicakligin martensite
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yapinin olugumu lizerine etkisi gdzlemlenmistir. Termal olarak olusan martensite
kismen ikizlenmis ig tipi martensite yapidan ¢ martensite yapiya morfolojik bir degisim
gostermistir. Diger taraftan, plaka morfolojisi i¢ ikizlenmeler gostermesine ragmen,

cubuk morfolojisi hi¢ boyle ikizlenme gostermemistir [34].

Farkli Fe bazli alagmmlarda martensitenin olusumu iizerine yapilan calismalarda
martensitenin yapisi ve olusum mekanizmasi donilisiim sicakligi, alasim elementlerinin
bilesimi, martensite ve austenite fazinda materyalin dayanimmi, doniisiim boyunca
yapmimn soguma orani ile dogrudan degistirilebilmektedir. Fe-%40Ni-%0,36C alagim
vakum ortaminda 900°C-1350°C arasinda ¢esitli sicakliklarda isitilmis ve sivi azot-
metanol banyosuyla sogutulup dilametre yardimiyla martensitenin baslama sicakligi
yaklagik -50°C olarak bulunmustur [35].

Kajiwara; austenite ana yapiya uygulanan plastik deformasyonun belirli fiziksel

ozelliklere sahip alasimlarin i¢cyapisini ve kinetigini degistirdigini ortaya c¢ikarmistir
[36].

Biiyiikakkas ve arkadaslar1 Fe-%40Ni-%2Mn alagiminda 800°C ve 1150°C isi1l islem
sicakliklarinda, farkli 1s1l islem siirelerinde alasimin morfolojisini incelemislerdir.
Yapmin 1150°C’de 12 saat 1s1l islem sonrasinda tamamen austenite yapida oldugunu
rapor etmislerdir. Numunelerin bazilari isil islem sicaklifindan suya bazilar1 da siv1 azot
icerisine atilarak hizli sogutulmus; ne &€ ne de o martensite bu numunelerde

gozlemlenmemistir [37].

Biiyilikakkas ve arkadaslarmin diger ¢aligmasinda; incelenen alagimin morfolojisi farklh
151l islem sart1 altinda taramali elektron mikroskop teknigiyle incelenmistir. Farkli 11l
islem stireleri ve sicakliklarmin incelenen alagimin manyetik ve morfolojik yapisinm

degistirdigi g6zlenmistir [38].



BOLUM 111

TEORI

Malzemelerin igyapisi atomlar arasi bag kuvvetleri etkisinde atomlarin dizilis bigimine
baghdir. Atomlarin dizilisi diizenli ise kristal yap1, diizensiz ve rastgele ise amorf yap1
olusur [39]. Kristal yapida valans baglar1 her atom i¢cin belli say1 ve agida komsu
atomlar1 bir araya getirdiginden, molekiillerde bir yap1 uygunlugu vardir [40]. Bu
boliimde kristal yapilar, kristal yap1 kusurlarinin malzemenin 6zellikleri tizerine etkisi

malzemelerin mekanik ve yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.1 Kristal Yapi1 Kusurlar

Yaklasik olarak biitiin metaller kristal (diizenli) halde bulunurlar. Ancak bir kristal
yapiy1l olusturan atomlarin hi¢bir zaman durgun halde olmadiklar1 unutulmamalidir.
Atomlar bir kristalin igerisinde bulunmalar1 beklenen noktanin etrafinda sicakliga bagl
olarak titresim hareketi yaparlar. Atomlar sabit noktalarda ve birbirlerine gore belirli
uzaklikta olmazlar. Gergek bir kristaldeki atomlarin diizeni, tanimlandig1 ideal sekilden
cesitli sekillerde ayrilabilir ve bu durum kristal yapikusurlari olarak adlandrilir [41].

Kristallerin i¢inde degisik boyutta yabanci atomlar bulunabilir, bazi kafes koseleri bos
olabilir, baz1 atomlar yerinden kaymis ve bazi kristal diizlemleri yarim olabilir. Bunlara
ilaveten cisim tek yerine ¢ok kristalden olusabilir. Tiim bu etkenler kusurlu yapilari

meydana getirir [39]. Kristal yap1 kusurlarindan dort ana baslikta kisaca bahsedebiliriz.

3.1.1 Noktasal yap1 kusurlari

Noktasal yapt kusurlari; atomun bulunmasi gereken yerde bulunmamasmdan
kaynaklanan bos kafes noktas1 (Sekil 3.1.a), yarigap1 ¢ok ¢ok kiigiik olan atomlarmn ana
metalin atomlar1 arasindaki konumlara girmesiyle olusan ara yer kusuru (Sekil 3.1.b),
kat1 ¢ozeltisi igerisinde ¢Oziinen elementin atomlarmin ¢ézen elementin atomlarinin
yerini almasiyla meydana gelen yer alan atom kusuru (Sekil 3.1.c), bir iyonun normal
kafes konumundan bir ara yer konumuna atlamasi ile radyasyona maruz kalan

elementlerde goriillen Frenkel kusuru (Sekil 3.1.d) ve iyonk bagla baglanan
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malzemelerde bos nokta ¢ifti olarak goriilen Schottky kusuru (Sekil 3.1.e) olarak

goriilebilir.
OO O O OO O O
OO O O O0.00
OO O OO O O
OO O O OO O O
OO O O OO O O
(@) (b)
OO O O
OO & O
O® O O %%O%CD
O O
OO O O OO%%
OO & O
(©) (d)

Sekil 3.1 (a) Bos nokta kusuru, (b) Ara yer kusuru, (¢) Yer alan atom kusuru, (d)Frenkel
kusuru, (e) Schottky kusuru

3.1.2 Cizgisel yap1 kusurlar

Cizgi bigciminde olan bu kusurlara 6rnek olarak atom eksilmesiyle olusan kenar (3.2.a)
ve atom fazlalagsmasiyla olusan vida dislokasyonlarini (3.2.b) 6rnek gosterebiliriz.
Dislokasyonlar, bir kristalin miikemmel iki boliimii arasinda yap1 diizeni bozulmus bir

bolgesi anlamma gelir ve kristalin kaymis bolgesi ile kaymamig bolgesi arasindaki

cizgisel hata olarak tanimlanabilir.
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(@) (b)
Sekil 3.2 (a) Kenar dislokasyonlari, (b) Vida dislokasyonlari

3.1.3 Yiizeysel yap1 kusurlari

Yiizeysel kusurlar bir malzemeyi ayni kafes yapisina sahip ancak farkli dogrultularda
yonlenmis degisik bolgelere ayiran yiizeylerden olusur. Bu yiizeyler kesit iizerinde smir
bigiminde gbzlenmektedir. Bunlara en belirgin 6rnek tane sinirlar, istiflenme kusurlari

ve ikiz smirlar1 verilebilir.

Tane siirlar1 yap1 kusuru (Sekil 3.3) tane smirlarini olusturan yiizey bélgelerinde yer

alan atomlar diizgiin olarak siralanmadiklarinda ortaya ¢ikarlar.

Tane Sinirlari

Sekil 3.3 Tane sinirlar1 yap1 kusurlari

Istiflenme yap1 kusuru (Sekil 3.4) yiizey merkezli kiibik yapilarda meydana gelir ve sik1

diizenli diizlemlerin dizilis sirasmi degistirir.
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Sekil 3.4 Istiflenme kusurunun olusumunu gdsteren sematik gdsterim

Ikiz smir1 (Sekil 3.5.b), kristal kafes yapisindaki atom diizlemlerinin simetrik olarak
farklt dogrultularda yonlenmeleri sonucunda birbirinin ayna goriintiisii seklinde olusan
iki bolge arasindaki diizlem olarak tanmmlanir. ikiz smir1 boyunca etki eden bir kayma
kuvveti atomlarm yerini degistirerek ikizlenmeye neden olur. ikizlenme bazi metallerin

plastik deformasyonu ya da 1s1l islemi sirasinda meydana gelir.

S

Sekil 3.5 (a) Mitkkemmel bir kristal, (b) Ikizlenme ve ikiz smirlar

Ikiz
Bolgesi

3.1.4 Hacimsel yapi kusurlar:
Kristal kusurlarina girmemekle birlikte malzemelerde yaygin olarak goériilen kusurlarm

bir tliridir. Genellikle malzemelerin {iretimi ve sekillendirilmesi esnasinda olusan

metalik olmayan kalintilar ve dokiim, dovme, bigimlendirme, kaynak kusurlaridr [42].
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3.2 Metallerin Mekanik Ozellikleri

Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere kars1 gosterdigi tepki o malzemenin mekanik
davranisidr. Bu davranglar degisik tiir zorlamalar altinda olusan gerilme ve sekil
degistirmeleri Olcerek ve gozleyerek saptanir. Bir malzemenin mekanik 6zellikleri
incelenirken ortam siirekli ve homojen kabul edilmektedir. Digs kuvvetlerin denge
durumunda malzeme igerisinde olusturdugu i¢ kuvvetlerin biiytikliigii denge kurallari
yardimi ile bulunur. Davraniglar incelenirken par¢a boyutlarindan soyutlamak igin
kuvvet yerine kuvvet siddeti anlamma gelen gerilme, boyutlarda olusan degismeler
yerine sekil degistirme orant gbz Oniine alinir. Gerilme, birim alana etkiyen kuvvet;
sekil degistirme orani da birim boydaki degisimdir. Cisimlerin diisiik zorlamalar altinda
sekil degistirmeleri elastik olur yani tersinirdir. Ancak cisimlerin dis zorlanmalari
elastiklik sinirlarmi asarsa sekil degisikligi kalici olur yani plastik deformasyona ugrar.
Deney sonuglar1 uygulanan gerilme ile onun etkisinde olusan sekil degistirme
arasindaki baglantiya indirgenir. Deneylerle elde edilen gerilme-sekil degistirme orani
egrileri malzemelerin mekanik davranislari ile ilgili ¢ok yararh bilgiler saglarlar [39].
Malzemelerin mekanik Ozelliklerinden bazilar1 stineklik, sertlik ve yorulma
dayanikhiligidir. Bu tez c¢ahgmasinda zor-zorlanma ve Vickers sertlik yontemi
uygulayarak mekanik o6zellikleri incelendiginden dolayr bu konularla ilgili bilgi

aktarilmaktadir.

3.2.1 Zor-zorlanma

Plastik deformasyonun numunelerin mekanik ozellikleri iizerinde nasil bir etkisi
oldugunu bulmak i¢in zor-zorlanma deneyleri yapilir. Sikistirma ve ¢ekme seklinde
kuvvet uygulanarak da yapilabilir. Cekme deneyi; malzemelerin sabit sicaklikta, tek
eksende ve belirli bir hizla koparilincaya kadar ¢ekilmesi ile saglanan, sikistirma deneyi
ise malzemeye belirli bir eksende iki tarafindan kuvvet uygulamak suretiyle
sikistirillarak; esneklik modiilii, esneklik smir, akma gerilmesi, ¢ekme dayanim gibi

ozellikleri elde ettigimiz bir deneydir.
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3.2.2 Vickers mikro sertlik yonte mi

Bu yontemde batici u¢ piramit seklinde olup elmastan yapilmistir. Bu deney belirli bir
stirede belirli bir yiik altinda deforme olmayan bir kiire veya koninin metal i¢ine batma
derinliginin 6l¢iilmesiyle yapilir. Vickers deneyi mikro sertlik dlgiimiinde de kullanilir.
Bu yontemle en yumusak malzemeden en sert malzemeye kadar genis bir aralikta sertlik
Olgiimii yapilabilir. Uygulama siiresi genelde 10-15 saniyedir. Vickers sertliginin
avantaj1, olduk¢ca dogru okumalar yapmasi; tiim metal ve islem gormiis ylizeyler igin
sadece bir tip batici ucun kullanilmasidir. Belirli bir yikle malzeme yiizeyine batirilan
batic1 u¢ sekilde de goriildiigii gibi bir es kenar dortgen olusturur. Eskenar dortgenin iki

kosegeninin ortalamasi

d= (d1+d2)/2 3.1)

H,=1,854 P/d? (3.2)

formiiliinde yerine konularak alinir ve buradan ¢ikan sonugta Hy denkleminde yerine

konularak Vickers sertligi bulunur. Birimi ise kg/mn? dir.

Sekil 3.6 Vickers mikro sertlik deneyi temsili sekli
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Fotograf 3.1 Vickers Mikro Sertlik Deneyi Esnasinda Malzeme Uzerinde Olusan izler

3.3 Malzemelerin Yiizeysel Ozellikleri

Kat1 malzeme ylizeyleri, dis ortamdan ya da c¢evreden kaynaklanan bozunmalara
ugrarlar. Bu bozunma sekilleri, kimyasal (tuzlar, ¢ozeltiler), 1s1l (yiiksek sicaklik,
dogrudan alev), atmosferik (nem, gilines 15181) ve mekanik (titresim, adezyon
kuvvet/yapigsma) gibi siireglerin korozyona, asmmmaya, yrtilmaya, catlamaya ve
tabakalar halinde kalkmaya sebep olmasi seklinde ortaya ¢ikabilmektedir [43]. Bu
ozellikler mikro diizeylerde oldugundan dolayr incelemek icin mikroskoplardan
yararlaniriz. Biz bu tez ¢aligmasinda Taramali Elektron Mikroskop (SEM) ve Optik
Mikroskoptan faydalandigimizdan dolay1 bu mikroskoplar hakkinda bilgi verilmistir.

3.3.1 Taramah elektron mikroskop (SEM)

Bu mikroskopta elektron bombardimaniyla incelenen malzemeden kaynaklanan ikincil
elektronlar ve geri sagmimli elektronlar1 kullanilarak incelenen malzemeye ait g
boyutlu goriintii elde edilmektedir. Bu tiir incelemeler mineral tanelerinin sekli ve
dokusunun incelenmesinde oldukca kullamighdir. 0.01 pm ¢oziinirlikli, diger bir
ifadeyle ilgili numuneleri 100.000 misli biiyiitme kapasitesine sahiptir [44]. Modern
SEM; 1s1k mikroskobundan ve Gegirimli Elektron Mikroskop (TEM)tan daha kaliteli ve
¢oziiniirliigl yiiksek goriintli saglar [45].

Bir 1s1 kaynagi tarafindan hizlandirilmis elektronlar numuneye carptirilarak geri
sagimiml1 elektronlar (BSE) ve ikincil elektronlar (SE) elde edilir. Ikincil elektronlar

numunenin ylizeyinden koparilan elektronlar olup, numunenin yiizeyi (morfolojisi)
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hakkinda bilgi verir. Geri sa¢inan elektronlar ise, numuneden yanstyan elektronlar olup,
atom numarasina gore farkli yansimalara sahiptir. Atom numarasi yiiksek olan atomlar
daha fazla elektron yansitir ve daha agik renkli goriiniirler. Bu 6zellikleri nedeniyle geri
sagmimli elektronlar numunenin kimyasi1 hakkinda bilgi verir. Metal olmayan yani
organik malzemeler igin SEM ydnteminde numune altin veya karbonla kaplandiktan
sonra incelenmektedir. Bunun nedeni elektron iletmek i¢in (gelen elektronlar1 gonderip,
yeni elektronlar alma) iletken bir madde kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. SEM
yontemini jeoloji mithendisleri kayaglardaki kil olusumlarinin dokularini ve kokenlerini
incelemek i¢in kullanir. Bir petrol mithendisi i¢in yiiksek sivi kapasitesine sahip bir
kayacin neden petrol akisina izin vermedigini bilmesi ¢ok Onemlidir. Malzeme ve
Metaliirji mithendisleri {iiretilen malzemelerin kalitesini denetlemek icin sk sk bu

goriintiilere bagvurmuslardir [44].

Flaman (1s1 kaynagi)

Vakum

Hizlandirilmis
elektronlar

“+—

ikincil elektron
dedektoru

Ekran

SE (Secondary
electrons)

{kincil elektronlar

BSE (Back-scattered
Elektron electrons)

bombardimani

__, Altinkaplama yapilmis drnek

Sekil 3.7 Taramali Elektron Mikroskobun sematik gosterimi
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3.3.2 Optik mikroskop

| Okiler

\

|

‘ Doner

‘ 2 tabla

‘ - 3 Objektif

‘ 4 Tabla
|Kaba ayar g 5 Diyafram
l vidasi

| ince ayar 9 B lgrk kaynags
| vidasi

i 7Taban (ayak)

Fotograf3.2.0ptik mikroskop fotografi

Optik Mikroskop; dijital video yardimiyla biiyiik capli arastirma laboratuarlarinda
hassas optik kisimlarm ve ayni odakh optikal sistemlerin fotograflanmasinda
kullanilmaktadir. Optik mikroskopta; mikroskop lambasindan ¢ikan 151k, 151k toplayici
boyunca ve numune boyunca gectigi zaman; sabit bir yolda numune igerisinde
ilerlemektedir. Bu 1s5181n bir miktar1 da numune tarafindan yansitilmakta ve numunenin
icerisindeki parcalarla kars1 karsiya gelip yine sapmaya ugramaktadir. Geriye kalan 15
demeti numune igerisinde hi¢cbir engelle karsilasmadan ilerleyip numunenin diger
tarafina gecerek objektife diigmektedir. Objektif ise bu goriintiiyli fotograflamaktadir
[46].

3.4 Martensite ve Austenite Faz doniisiimleri

Bir sistem farkli homojen parcalara ayrilabiliyorsa, bu parcalara sistemin fazlari denir.

Ornek olarak suyu ve buzu verebiliriz ¢iinkii ayn1 maddenin farkli fazlaridir. Metal
alagimlarmin kristalleri kosullara gore farkli fazlarda bulunabilirler. Bir fazdan bagka bir
faza gegmeye faz donilisiimii denir. Herhangi bir alasim veya metalin atomlarinin bir
grubu fiziksel yer degistirerek bir faz doniislimiine sebep olurlar. Bu tiir doniisiime
diftizyonlu faz doniigiimii denir. Bir alasim veya metalde atomlarm komguluklari
degismeden sadece kristal yapi degisiyorsa bu tir degisime diflizyonsuz faz
dontistimleri denir [47]. Martensite ve austenite faz doniisiimleri diflizyonsuz olarak

gerceklesen faz dontistimleridir.
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Demir ve alagimlar1 yaklagik 1400°C’ de erimeye baslamaktadir. Havasiz ortamda ve
oda sicakligma sogutulurken yaklasik olarak 900°C civarinda yiizey merkezli kibik
(fcc) yapida kristallesir. Alasimlarm bu fazma austenite faz adi verilir. Austenite
fazindaki alasim uygulanan fiziksel etkenler nedeniyle hacim merkezli tetragonal (hct),
sik1 paketlenmis hekzagonal (hcp) veya hacim merkezli kiibik yap1 gibi kristal yapilara

dontisiir. Alasimin bu fazina ise martensite faz denir [47].

Martensitik faz doniistimii; numune sicakliginin hizla disiiriilmesi ve austenite yapiya
distan uygulanan mekanik zor ya da her ikisinin ayni anda uygulanmasiyla meydana
gelir. Austenite kristal yap1 bir T sicakliginda termodinamik dengededir. Kristal yap1
bu sicakliktan hizla sogutulursa kritik bir Ms sicakligindan sonra austenite kristal yap1
icerisinde martensite yap1 olugsmaya baglar. Bu M;s sicakligina martensite yapinin

baglama sicakligi denir ve farkli alagimlar i¢in farkli degerlere sahiptir [48].

Martensite; austenite faz igerisinde ya atermal yani bir anda patlamalar seklinde ya da
izotermal olarak yani atermale gore gozle gdzlemlenebilecek kadar yavas, parcalar

halinde meydana gelir.

Sicaklik farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi, bu enerji de doniisiim i¢in
gerekli olan siiriicli kuvveti dogurmaktadir. Bu anda disaridan uygulanacak bir mekanik
zor ile M sicakhigr Ty sicakligmimn ¢ok altina diismeden doniisiim baslayabilmektedir.
Disaridan uygulanan bu mekanik zor Ms’ yi arttirdig1 gibi doniisen hacim miktarmi da
artirm. Ms sicakliginda baglayan doniisiim belli bir sicaklik araliginda devam eder ve
durur. Doniisiimiin bittigi bu sicakliga martensite bitis sicakligi (M) denir. Martensite
halinde bulunan numune wsitilirsa tekrar ana faz olan austenite faza donisir [48].

Martensite faz bu 6zelliginden dolay1 tersinir bir fazdur.

Ayrica martensite doniisiim olayinda austenite yapi ile martensite yapiyt birbirinden

ayiran diizleme “yerlesim” habit diizlem ad1 verilmektedir.
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Sekil 3.8 Austenite ve martensite fazi sematik gdsterimi
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BOLUM 1V

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alagimlarinin hazirlanmasi, alagim
ylzdelerine ve uygulanan 1l islemlerle birlikte mekanik ve yapisal 6zelliklerin tayini

icin malzemelerin hazirlanisina yer verilmistir.

4.1 Materyal ve Metot

Bu tez ¢calismasinda incelenen Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5S1 alasimlari, %99,99
saflikta toz halinde bulunan Fe, Ni, Si elementlerinin Cizelge 4.1’ de verilen oranlarda
karstrildiktan sonra Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Katihal Fizigi
Laboratuarinda yalitilmis ark firminda argon atmosferinde 5’er gramlik kiilgeler halinde

hazirlanmustir.

Cizelge 4.1 Fe-Ni-Sialagim 6rneklerinde alagim elementlerinin bilesim yiizdeleri

Fe(%) Ni(%) Si(%)
Fe-Ni-Si 58 40 2
55 40 5

Numuneler sertlesme kabiliyetini iyilestirmek, sertlik, mukavemet ve toklugu artirmak,
diisiik ve yiksek sicakliklarda mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla alagim haline
getirilmistir. Hazirlanan bu alasimlar homojen hale getirilmesi amaciyla Kirikkale
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Laboratuar’® nda 1200°C° de 24
saatlik 1s1l isleme tabii tutulmustur. Sonra numunelerin hepsi su igerisine atilarak hizl
sogutulmustur. Numuneler lcm ¢apmda 0,3cm kalinliginda elmas bigakli kesici ile
kesilmistir. Kesilen numunelerin yilizeyindeki kalin ¢izgiler ve piiriizler 350pm, 500pum,
1200pum, 2400pum, 4000pm kalnlktaki su zimparalari ile kalindan inceye dogru
gidilerek Struers Labopol-5 marka parlatici ile ortadan kaldirilmis, daha sonra Ipm,
1/4um’ lik elmas pastalarla yiizeyler parlatilmistir. Mekanik olarak parlatilan ylizeyler
%45H,0, %45H,0,, %10 HF ve %65 H,0, %30H,0,, %5 HF asit karisimimdan olusan
ikKi ¢ozelti i¢cinde oda sicakliginda, 100°C ve 0°C’ de 10-30sn arasinda bekletilerek

daglanmigtir. Numunelerin yilizeyinde olusan mikro yap1 6zellikleri SEM ve Olympus
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BX-51 marka optik mikroskop ile incelenmistir. Daha sonra Future-Tech FM-700
marka ve modeldeki techizat ile Vickers mikro sertlik testi yapilmak suretiyle sertlik

degerleri elde edilmis ve bunlar optik mikroskop altinda incelenmistir.
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BOLUM VvV

ARASTIRMA, BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde Fe-%40Ni-%2Si ve F%40Ni-%5Si alagim numuneleri lizerine yapilan
deneysel caligmalar, bu c¢alismalar ile bulunan sonuglar ve sonuglarin

degerlendirmelerine yer verilmektedir.

5.1 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si Alasimlarimn Yapisal Ozellikleri

511 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alasimlanmn optik mikroskop

goriintiileri

1200°C’ de 24 saat 1s1l islem goren her iki numunede ortaya ¢ikan fazlarmn yapisal
ozellikleri Nigde Universitesi Fizik Boliimii Katihal Fizigi-1 Laboratuarlarinda oda
sccakliginda yapilan optik mikroskop incelemeleri sonucunda acia c¢ikardmistir.

Fotograf5.1, 5.2, 5.3 bu incelemelere ait optik mikroskop goriintiilerini gostermektedir.

Austenite tane smirlarmin hareketinin 1s1l iglem siiresine ve 1s1l islem sicakligma bagh
olarak austenite tane sinirlarmm biiylimesinin katilagsma sonrasi olustugu daha dnceki
calismalarda ortaya konulmustur. Ayrica diisik karbonlu ¢eliklerde ilk olusan dentrite
yapilar d-ferrite yapilardir; sonradan bunlar austenite yapiya daha sonra da ferrite,
pearlite, bainite veya martensite yapiya doniisebilirler [49]. Ayrica Biiyilikakkas Fe-
%40Ni-%2Mn alasim iizerine yaptigi ¢alismada 1s1l islem sicakliklarint ve 1sil islem
siirelerini  degistirerek oda sicakliginda austenite tane smirlarmm biyidigini

gozlemlemistir [1].

Austenitik paslanmaz celikler genellikle Fe ve Cr’ a Ni eklenmesinden olusur. Bu
durum oda sicakliginda yiizey merkezli austenite yapiy1 kararli hale getirir. Ni, Mn gibi

austenite yapiy1 kararli hale getiren diger elementlerle yer degistirerek bu yapilar elde
edilebilmektedir [50].
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Alasim elementlerine eklenen C, Ni, Cu ve Mn elementleri oda sicakliginda en giicli
austenite yapiy1 kararlastirici elementlerdir. Ayrica Cr, Si, Nb, Ti ve Mb elementlerinin

eklenmesi ise ferrite yapiy1 kararh hale getirmektedir.

Fe ve Fe bazli alagimlara Ni, Mn, Si, Cr gibi elementlerin eklenmesi ve bu elementlerin
alasim bilesimleri malzemenin fiziksel yapisini biiyiik olgiide etkilemektedir. Ni, Al, Si,

Cu ve Co gibielementlerin ferrite igerisindeki ¢6 zlinlirlikleri oldukga yiiksektir [42].

Bu calismadaki ana amacimiz 1s1l iglem siiresi ve sicakligi sabit tutularak numunelerin
farkli Si degerleri altinda oda sicakliginda ve diger sicakliklarda olusacak fazlarin
gozlemlenmesi olmustur. Arastirmalara ve deneysel verilere dayanarak optik mikroskop
goriintiilerinden yani Fotograf 5.1, 5.2, 5.3° den anlasildig1 gibi Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-
%40Ni-%5Si1 alagimlarmnin yiizeysel yapilart biinyelerinde bulundurduklar1 Si miktari
ile degisiklik gostermistir. Si orami diisiik olan numunenin tane smirlar1 kiigiikken Si
orant yiksek olan numunenin tane sinirlar1 oldukca biyliktir. Yaptigimiz bu tez
calismasinda Fe-Ni alasimima eklenen Si miktarinin artmasi, austenite tane smirlarinin
biliyiimesine yol agmustir. Ayrica alagim elementleri arasinda Si elementinin bulunmas1
oda sicakliginda austenite yapinin gozlenmesine, Ni elementinin bulunmasi ise ferrite-
perlite yapinin gézlenmesine sebep olmustur. Austenite yap1 icerisinde sicaklik etkisi ile
ortaya ¢ikabilecek olan martensite yapmimn bu alagimda ortaya ¢ikmadigi belirlenmistir.
Literatiirle bu tez calismasi1 arasmda yapilan karsilastrmada; martensite yapmin
gozlenememesinin nedeni, alasim elementlerinin bilesimi igerisinde yiiksek oranda Ni
bulunmas1 ve martensite olusumu i¢in gerekli olan Ms sicakhgmin sifirm ¢ok cok

altinda olmasidur.
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(@)

(b)

Fotograf5.2 (a)Fe-%40N i-%2Si alasiminda (b)Fe-%40Ni-%5S1 alasimmda 100°C’ de

bulunan austenite yap1 ve tane sinirlari
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512 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alasimlarmmin taramah elekron
mikroskop (SEM) goriintiileri

1200°C de 24 saat i1l islem goren her ki numunede ortaya ¢ikan fazlarm yapisal
ozellikleri Nigde Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuarlarinda oda sicakhgmnda
yapilan SEM incelemeleri sonucunda agiga ¢ikarilmistir. Fotograf5.4(a) ve 5.4(b) SEM

incelemelerine ait fotograflar1 gostermektedir.

Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alasimlarinda yapilan SEM incelemelerinde tane

sinrrlar1 gdzlemlenmigstir.

@)

Zone Mag= 750X

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :11 Feb 2011
WD =245 mm Photo No. = 4246 Time :15:02:05

(b)

Zone Mag= 250X

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :11 Feb 2011 ZEISS
WD =25.0 mm Photo No. = 4246 Time :15:19:46

Fotograf5.4 (a)Fe-40Ni-%2Sialasiminda ve (b)Fe-%40Ni-%5Sialasiminda oda
sicakliginda austenite yapmin ve tane smirlarmin SEM goriintiileri
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5.2 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si Alasimlarimin Mekanik Ozellikleri

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

olciimleri

1200°C de 24 saat 151l islem gdren her ki numunede sertlik dl¢iimleri sonucunda ortaya
¢kan veriler Nigde Universitesi Fizik Boliimii Katithal Fizigi-1 Laboratuarinda oda
sicakliginda yapilan Vickers mikro sertlik deneyi sonucunda agiga ¢ikarilmistir. Vickers
mikro sertlik deneyi sirasinda numuneler 300gr Ik yik altinda 10sn bekletilerek
Olgiimler yapilmustr. Bu Olgiimler esnasinda Fe-%40Ni-%2Si alasimmdan 40, Fe-

%40Ni-%5Si alasimmdan ise 33 6lgtim alinmuigtir.

Bu verilere dayanarak numunenin elementlerinden Si’ un oranmnin digik olmasindan
dolay1 alagimm sertligi Si oraninin degistirilmesinden biiyik 6l¢lide etkilenmemistir.
Zira Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5S1 alasimlarmim sertlik degerlerine baktigimizda
hemen hemen birbirine yaklagik degerler ¢iktigi ve Oonemli bir oranda degisikligin

olmadig1 gbzlenmistir.

Cizelge 5.1 Fe-%40N i-%2Si ve Fe-%40Ni-%5S1 alagimlarinin Vickers sertlik degerleri

Numune Hy
Fe-%40Ni-%2Si 147,26VSD
Fe-%40Ni-%5Si 147,68VSD

Ancak Biiyiikkakkas’ m 1150°C’ de 24 saat 1s1l isleme tabi tuttugu Fe-%40Ni-%2Mn
alasiminda gerceklestirdigi Vickers Mikro Sertlik Olgiimlerinde numunenin sertlik
degerinin 110,6VSD oldugu bulunmustur [1]. Bu tez cahsmasmda 1200°C’de 24 saat
1is1l iglem gormiis Fe-%40Ni-%2Si alasiminda gbzlenen sertlik degeri 147,26VSD
olarak bulunmustur. Buradan da anlasilacagi lizere numune element bilesiminde
bulunan silisyumun numuneye mangandan daha fazla sertlik kattigi ortaya ¢ikarilmistir.
Buna ek olarak mineral sertlik ¢lgiim sistemi olan moh-s sertlik dlgiimiinde silisyumun
degeri 7moh-s hardnessken manganin sertlik degeri 6moh-s hardnesstr. Bundan dolay1

silisyumun alasima katt1g1 sertlik manganm alagima kattig1 sertlikten daha fazladir.
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Ayn1 zamanda sl iglem siiresi ve sicakligmm numune sertligi iizerinde etkisi
bulunmaktadr. Fe-%40Ni-%2Mn alasimi 800°C ve 1150°C’de farkli 1s1l islem
stirelerinde tutularak gerceklestirilen calismada numunelere uygulanan 1s1l islem siiresi
ve sicakligmin arttrilmasiyla sertlik degerlerinin azaldigr gézlemlenmistir. Mikro
sertlik Ol¢limlerinde etkili olan bir diger unsur da dislokasyon yogunlugudur.

Dislokasyon orani ¢ok olan numunenin sertligi daha fazladir [1].

A A T
AR >
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Fotograf5.5 Vickers Mikro Sertlik deneyi sonras1 numunede olusan iz

Fotograf5.6 Vickers Mikro Sertlik deneyi sonrasi olusan izler ve tane smirlar1
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5.2.2 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alasimlannda zor-zorlanma ol¢iimleri

1200°C de 24 saat 11l islem goren her iki numunede zor-zorlanma 6lgiimleri sonucunda
ortaya ¢ikan veriler Nigde Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda oda sicakhiginda yapilan zor-zorlanma deneyi
sonucunda ac¢iga cikardmistir. Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3 bu deneylere ait verilerle
olusturulmus sekiller ve Fotograf 5.7 ve 5.8 ise zor-zorlanma deneyi sonrasinda

malzemenin yapisal 6zelliklerine ait optik mikroskop goriintiileridir.

Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alasimlarinda zor-zorlanma deneyi asagidaki
fotograftaki gibi yapilmustir.

Fotograf5.7 Zor-Zorlanma deneyi yapilisi
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Sekil 5.1 (a)Fe-%40Ni-%2Si alasimimnda (b) Fe-%40Ni-%5 alagiminda deformasyon

uygulanmasi sonucu olusan zor-zorlanma grafikleri

Basma makinesinde, basma plakalar1 araciligiyla 6rnege 10 ton’ luk yani 100kN’ luk
yik uygulanmistir. Basma deneyine tabi tutulan esnek malzemelerde figilasma olarak
adlandrilan sisme olayr meydana gelmistir. Basma egrisinin efiminde artis olmasi
basma swrasimnda numunenin kesit alaninin devaml artmasmdan kaynaklanmaktadir.
Kesit alan1 6zellikle plastik deformasyonun sonuna dogru biiyiikk oranda arttigimdan

dolay1basma gerilmesinde ani yiikkselme meydana gelmektedir.
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Sekil 5.1(a) da goriildiigii tizere Fe-%40Ni-%2Si alasimi 100kN’luk yiik altinda plastik
deformasyona ugramamig ve elastik bir davranig sergilemistir. Basma plakalar1 arasmda
kuvvete maruz brrakilan numune tamamen elastik halde kirilmaya ugramadan, sadece
kesit alan1 biiyiimiis olarak diizenekten ¢ikarilmistr. Oysa Sekil 5.1(b) de gorildigi
gibi Fe-%40Ni-%5 alasimi kwrilmaya ve plastik deformasyona ugramustr. Bu
deformasyon sonucunda olusmasi beklenen martensite fazi gézlenememistir. Bu da

malzemenin esnekliginin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadr.

Gooo

G000
—
S 4000
=
]
(]

2000

0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Zorlanma

—— Fe-%40Ni-%:25i
-------- Fe-2:4 ONi-%655i

Sekil 5.2 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5 alagimlarmin zor-zorlanma grafiklerinin

cakistirilmasi sonucu elde edilmis karsilagtirmali zor-zorlanma grafigi

Sekil 5.2° de goriildiigii gibi alasim elementleri icerinde Si olmasi numunenin
dayanimim artirmigtr. Ayrica alasimm %40 oranda Ni’ e sahip olmasi malzemenin
sertligini, esnekligini, mukavemetini ve korozyon direncini artrmaktadr. Buna ek
olarak alagim elementleri igerisinde Si bulunmasi malzemenin esnekligini azaltmadan

mukavemetin artmasina neden olmaktadir.

Elastik malzemelerin mekanik deformasyonlara direnci olarak bilinen mukavemet Si

miktarinin artmastyla artmugtir. Mukavemet ile arasinda ters orant1 bulunan elastiklik ise

Si miktarinin artmasiyla azalmistir.
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Ayrica numuneler tane sinirlari icerisinde meydana gelen ferrite yapi icerisinde ¢dziinen
herhangi bir element; kat1 ¢ozelti setlesmesi ilkelerine uygun olarak ferritin sertlik ve
mukavetini artirir. Demirin mukavemetini artirmasi agismdan biiyilikten kii¢ciige dogru

Mo, Ni, Mn ve Sisiras1 izlenmektedir [42].
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Sekil 5.3 (a)Fe-%40Ni-%2Si alasiminda (b) Fe-%40N i-%5Si alasiminda deformasyon

uygulanmasi sonucu olusan yiik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 5.3(a) ve (b)’ de goriildiigii gibi Si miktar1 az olan numunenin {izerine bindirilen
yikten dolay1r yer degistrme miktar1 daha fazladwr. Ciinkii maksimum kuvvet
noktasinda maksimum elastikiyete sahiptir. Si miktar1 arttikga numunelerin esnekligi

azaldigindan dolayr numune maksimum kuvvet noktasma ulasamadan plastik

deformasyona ugramis yani gevrek hale gelmistir.

Ayrica Fotograf 5.8 ve 5.9 numunenin zor-zorlanma deneyi sonrasinda ¢ekilmis olup
numune igerisinde olusan austenite, ferrite fazlarinin deformasyonla daha belirgin bir

hale geldigini gostermektedir.

35



(@)

(b)

Ao \‘ \ o -
AN s R o S S - -

Fe-%40N i-%2S1 alasiminda ‘zor-zorlanma deneyi sonrast olusan (a)
austenite yapmin (b) tane smirlari igerisinde yer yer meydana gelmis
ferrite yapmin resimleri
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%5Si alasmimda zor-zorlanma deneyi so.nras.l‘oluslan (a)

austenite yapmin (b) tane sinirlari icerisinde yer yer meydana gelmis

%40N |

5.9 Fe

Fotogra

ferrite yapinin resimleri
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Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40N i-%5S1 alagimlarinin zor-zorlanma deneyi ile sikigtirilmis
numunelerin Vickers Sertlik 6l¢iimleri sonrasinda olusan sonuglarm ¢izelgesi asagidaki

gibidir.

Cizelge 5.2 Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alagmmlarinin zor-zorlanma deneyi

sonrasinda sertlikleri 6lgiimleri sonuglarmmin ¢izelgesi

Numune Hy
Fe-%40Ni-%2Si 254,74\VVSD
Fe-%40Ni-%5Si 287,304VSD

Austenite yapida bulunan alagimlara 100kN” luk bir yiik uygulandig1r zaman Fe-%40N i-
%2Si alagimmin  elastik deformasyona, Fe-%40Ni-%5Si alagiminin  plastik
deformasyona ugradigi goriilmiistiir. Sikistrilmis numunelerin deneyden 6nceki ve
sonraki sertlik degerlerini karsilagtirmak amaciyla sikistrilmis numuneler Vickers
Mikro Sertlik igslemlerine tabii tutulmustur. 1200 °C’ de 24 saat 1811 islem gormiis
austenite yapiya sahip numunelerin sertlik degerleri ile deforme edilmis numunelerin
sertlik degerleri karsilastirildiginda, deformasyon sonucunda olusan dislokasyonlarm

malzemeyidaha sert hale getirmesinden dolay1deforme edilen malzemenin sertligi daha

bliyiik ¢cikmugtir.
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BOLUM VI

SONUC

Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alasimlart ayni s1l iglem sicakliklarina ve ayni sil
islem siirelerine tabi tutularak Sioranmi degistirmek suretiyle alasimda meydana gelen
degisikliklerin malzemenin yapisal ve mekanik 6zelliklerini nasil degistirdigi Vickers
Sertlik, zor-zorlanma ve optik mikroskop yontemlerikullanilarak incelenmistir. Fe bazh
alagimlarda 1s1l islem sicakligmin yani alagimi homojen hale getirme sicaklignin alagim
elementlerinin ergime sicakhigmin altinda bir sicaklik olmasi1 gerektigi i¢in numune

1200 °C sicaklikta 24 saat tutulmus ve oda sicakligina suyla hizli sogutulmustur.

Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alasimlarinin yapisal 6zellikleri oda sicakliginda
optik mikroskop incelemeleri sonucunda ortaya ¢ikarilmistir. Her iki numunede de oda
sicakliginda austenite yapinin ve austenite tane smirlarmimn olustugu gozlemlenmistir.
Numuneler kendi aralarinda karsilastirildiklarinda silisyum miktarinin artmasiyla tane
sinrrlarini biiyldiigii ortaya ¢ikarilmistir. Alasim elementleri icerisinde nikelin agrhkl
oranda bulunmas1 oda sicakliginda kararli bir sekilde austenite ve ferrite yapilarmm
goriilmesine sebep olabilmektedir. Ote yandan dnceki ¢alismalardaki Fe-%40Ni-%2Mn
alasim ile bu ¢alismadaki Fe-%40Ni-%2Si alasimi bu ag¢idan karsilastirildiginda ise
tane smirlarmin Fe-%40Ni-%2Mn alasiminda daha biiyik Fe-%40Ni-%2Si alagimmda
ise daha kii¢ciik oldugu goriilmiistiir.

Bu caliymada alasim elementlerinin bilesimlerinin, homojenlestirmek i¢cin uygulanan
is1l islem sicakligmin ve siiresinin numunenin yapisal 6zellikleri lizerine ne kadar
onemli rol oynadigi tespit edilmistir. Austenite yapi icerisinde ya 1sil iglemle ya da

deformasyonla olusabilecek martensite yap1 gozlemlenmemistir.

Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alasimlarmm mekanik 6zellikleri Vickers mikro
sertlik ve zor-zorlanma deneyleri yapmak suretiyle incelenmistir. Bu iki alasim
arasindaki mikro sertlik degerleri karsilastirildiginda, silisyum oraninin alagmmin sertlik
degeri lizerine etkisinin hemen hemen olmadig1 gézlemlenmistir. Mikro sertlik degerleri
bir malzemenin mekanik yonden ne kadar sert olup olmadiginin bir §lgiistidiir. Ancak

onceki cahigmalardaki Fe-%40Ni-%2Mn alasimi ile bu ¢alismadaki Fe-%40Ni-%2Si
39



alasim karsilastirildiginda ise silisyumun alagima kattigi sertligin manganin alagima

kattig1 sertlikten daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Fe-%40Ni-%2Si ve Fe-%40Ni-%5Si alagimlarinda yapilan zor-zorlanma deneyi
sonuglarma gore: alasim elementleri icerisindeki Si miktarmin artmasiyla mukavemet
artmig numune daha gevrek hale gelmistir. Fe-%40 alasimma %2 oraninda katkilanmig
Si miktar1 numunenin elastik Ozelliklere sahip olmasmi saglamistir. Ancak %5
katkilanma durumunda numune gevrek hale gelmis ve plastik deformasyona ugrayarak

100kN” luk yiik altinda kiridmigtir. Boylece Si miktariarttikga elastikiyet azalmistur.

Sikistirilmis numunelerin deneyden dnceki ve sonraki sertlik degerlerini karsilagtirmak
amactyla Vickers Mikro Sertlik islemlerine tabii tutulmustur. 1200 °C’ de 24 saat 151l
islem gérmiis austenite yapiya sahip numunelerin sertlik degerleri ile deforme edilmis
numunelerin sertlik degerleri karsilastirildiginda, deformasyon sonucunda olusan
dislokasyonlarm malzemeyi daha sert hale getirmesinden dolayr deforme edilen

malzemenin sertliginin daha biiyiik oldugu bulunmustur.
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