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ÖZET 
 

Metal ya da alasimlarin kullanim amaçlarina uygun olarak mekanik davranislarinin 

önceden bilinmesi gerekir. Böylece amaca uygun olarak malzeme üretmek veya 

mevcut malzemeleri uygun alanlarda kullanmak mümkün olabilmektedir. 

Malzemelerin davranislarinin bilinmesi onlarin uygun sartlar altinda test edilmesi ile 

mümkün olabilmektedir. Iste bu çalisma da Fe-Mn ikli alasimlarinin sicaklik, çekme 

hizi ve konsantrasyon gibi deformasyon parametreleri altinda mekanik davranislari 

arastirilmistir. 
 
Alasimlar önce uygun ebatlarda kesilmis, sonra bazilari isil isleme tabi tutularak 

malzemelerin deformasyon davranislari üzerine sicakligin etkisine bakilmistir. 

Ayrica amaca uygun olarak degisik konsantrasyonlarda hazirlanan Fe-Mn ikili 

alasimlari, degisik çekme hizlarinda da çekme islemine tabi tutularak bu alasimlarin 

deformasyon davranislari üzerine konsantrasyon ve çekme hizinin etkisine de 

bakmak mümkün olabilmistir. 
 
Alinan ölçüm sonuçlari ve degerlendirmelerden sonra; alasimlarin akma zoru ve 

maksimum zor gibi temel deformasyon davranislari üzerine çekme hizi ile sicakligin 

ters etki yaptigi, diger yandan konsantrasyonun da akma zoru ve maksimum zor gibi 

alasimlarin temel mekanik özellikleri üzerinde önemli etkisinin oldugu sonucuna 

varilmistir. Elde edilen sonuçlar kristal kusurlari ile izah edilmistir. 

 
ANAHTAR KELIMELER: Fe-Mn ikili alasimlari, çekme hizi, konsantrasyon, 
sicaklik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 iii 

 

 

ABSTRACT 
 
It is essential to know the mechanical behaviors of metal or alloys by their usage 

aims. So it will be possible to use the present materials in appropriate areas and 

produce materials as it is subjected. It is possible  to know the behaviors of materials 

by testing them under the right conditions. In this research it has been searched the 

deformation parameters of Fe-Mn binary alloys such as temparature, strain rate and 

concentration. 
 
Firstly, the alloys were cut in right size then some of them were subjected to 

temparatural work to see the effect of temparature over the deformation behaviors of 

materials. So, the Fe-Mn binary alloys that prepared in different concentrations 

appropriately, they subjected to different strain rates, it has been possible to see the 

effect of strain rate and concentration over the deformation behaviors of these alloys. 

After  the results and assessment it has been understood that the strain rate and 

temparature make contrary effect over the main deformation behaviors such as yield 

stress and maximum stress of alloys, on the other hand; the concentration has a 

important effect on the main mechanical properties of alloys such as yield stress and 

maximum stress. The present results have been explained by crystal defects. 
 
KEY WORDS: Fe-Mn binary alloys, strain rate, concentration, temparature 
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1. GIRIS 

 

Kristal cisimlerin plastik deformasyonu ve onunla birlikte vuku bulan sertlesme, 

çatlama gibi olaylar 20. yüzyilin baslarinda çok genis çalismalara konu oldugu halde, 

olaylarin atomsal ve moleküler seviyede anlasilmasi ancak son zamanlarda, teorik 

olarak mümkün olabilmistir. Bu yavas ilerlemenin nedeni olaylarin bünye itibari ile 

heterojen olusudur.. Dolayisiyla, elastisite ve plastisite teorisinde oldugu gibi 

malzemeyi, izotrop ve sürekli olarak kabul ederek tarif edilen gerilme, zorlanma ve 

zorlanma hizi gizi parametreler atomsal mertebede kifayetsiz kalmakta; bunlara 

ilaveten malzeme içindeki heterojenliklerin, miktar dagilim ve hareket hizlarinin 

bilinmesi gerekmektedir. 

 

1912 yilinda Laue’nin x- isini difraksiyonu üzerindeki çalismalari ile metallerin 

kristal yapiya sahip olduklari anlasildi ve kristal yapi özellikleri deneysel olarak 

incelendi. 1930 lu yillarda Born ve diger arastirmacilar mükemmel kristallerin 

teorisini (Read, 1953) gelistirdiler. Ancak bu teorinin, elastik sabitler, özgül isi, isil 

genlesme katsayisi, ergime noktasi gibi kristal cisimlerin bazi özelliklerini izah ettigi 

ancak plastik deformasyon, yeniden kristallesme, kopma, elektriksel iletkenlik, yari-

iletkenlik gibi yapiya hassas özelikleri izah edemedigi görüldü. Burada bizi 

ilgilendiren plastik deformasyonu dikkate alirsak; mükemmel kristal teorisinden 

gidilerek hesaplanan malzemenin plastik deformasyona baslamasi için gerekli 

gerilme (mukavemet) ile laboratuvar da deneysel olarak ölçülen gerilme arasinda 

birkaç büyüklük mertebesinde farkin olmasiydi. Aradaki farkin kristalin mükemmel 

olmamasindan kaynaklandigi düsünülerek, bir kismi hipotez mahiyetinde olmak 

üzere çesitli kristal kusurlarina dayanan teoriler ortaya atildi. Nihayet 1934 yilinda 

Orowan, Taylor ve Polanyi birbirlerinden bagimsiz olarak dislokasyon denilen 

çizgisel kusurlarin kristallerin gerçek ve teorik mukavemetleri arasindaki farki izah 

edebilecegini ileri sürdüler (Dogan, 1965). Böylece kristal plastisitesinin anlasilmasi 

yolunda önemli bir adim atilmis oldu. Ancak teorik olarak kristallerin plastik 

deformasyonuna tatbik edilen çizgisel kusurlar ancak 1955 yilinda ilk kez seffaf 
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iyonik kristallerde dekorasyon yöntemi ile gözlenmislerdir. Daha sonra kesfedilen 

diger gözleme teknikleri ve özellikle elektron mikroskoplari ile dislokasyonlar teorik 

mevhumlar olmaktan çikmis ve malzemelerin mekanik özelliklerini tayin eden 

unsurlar olarak bilim dünyasinda gereken önemi kazanmislardir. 

 
Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere karsi gösterdigi tepki mekaniksel davranis 

olarak tanimlanir. Bu davranis degisik tür zorlanmalar altinda olusan gerilme ve sekil 

degistirmeleri ölçerek veya gözleyerek saptanir. malzemeler artan dis kuvvetler 

altinda önce sekil degistirirler, sonra dayanimini yitirerek kirilirlar. Düsük kuvvetler 

altinda sekil degistirmeler elastik yani tersinirdir. Uygulanan dis kuvvet elastiklik 

sinirini asarsa kalici yani plastik sekil degisimi ortaya çikar. Elastiklik, sekil 

degistirmeye karsi direnç veya malzemenin esneklik modülü ile belirlenir. Kalici 

sekil degisimi ne neden olan zor degeri ise kritik zor yada akma zoru (mukavemet) 

olarak tanimlanir. Bu degerden sonra artik kati plastik deformasyon asamasindadir. 

Kristallerdeki mukavemet hesaplamalari zor-zorlanma egrileri üzerinden yapilir. Bu 

egriler üzerinde lineerlikten sapma noktasina karsilik gelen zor degeri, çizgisel 

kusurun harekete geçmesi yani plastik deformasyonun baslangici olarak kabul edilir. 

Bu noktadan sonra kuvvet sifirlansa bile artik kalici bir sekil degisimi ortaya çikar. 

Kritik zor yada akma zoru olarak tanimlanan lineerlikten sapma noktasina karsilik 

gelen zor, mühendislik hesaplamalarinda %0.02 lik zorlanmaya karsilik gelen zor 

degeri olarak da tanimlanmaktadir. 

 
Plastik deformasyon ile ilgili çalismalar ilk kez Elam (Elam, 1936), Schmid ve Boas 

(Schmid and Boas, 1936) tarafindan baslatilmistir. Adi geçen arastirmacilar 

kristallerin mukavemetlerinin ölçümü ve kayma bantlarinin ortaya çikarilmasi 

üzerine çalismislar ve kristallerin teorik ve gerçek mukavemetleri arasindaki farkin;   

kristallerdeki çizgisel kusurlarin mevcudiyeti yaninda toplam kaymanin tüm kristal 

yüzeyi boyunca ortaya çikmasi gerektigi gerçegi ile açiklamislardir. Akma zoru 

olarak bilinen bu degerin, malzemelerin geçmisi ile de ilgili oldugu unutulmamalidir. 

Nitekim saf olan malzemelerin mukavemetlerinin daha az saf malzemelere göre daha 

düsük oldugu ya da zor uygulanmadan önce tavlama islemine tabi tutulan  

malzemelerin, tavlama islemine tutulmayan malzemelere göre daha düsük 
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mukavemete sahip oldugu çesitli çalismalarda vurgulanmaktadir. Diger yandan 

malzemenin    plastik    sekil   degistirme   yetenegini   ve   dayanimini   temsil   eden      

süneklik, mukavemet ve sertlik gibi özellikler, iç yapiya ve deney sartlarina büyük 

ölçüde baglidir. Örnegin bir yapi çeliginin sünekligi oda sicakliginda %35 iken -250 

C0 de % 1 e düser. Bu çelik oda sicakliginda %35 lik bir sekil degistirme sonunda 

kirildigi halde uygun bir islemle iç yapisi degistirilirse (yapiya baska cins atomlar 

katma ya da su verme islemine tabi tutulursa) bu deger % 1-2 ye düsürülebilirken, 

sertlik ve mukavemet ise 2-3 kat artirilabilir. Bütün hesaplamalar bir çizgisel 

kusurun, etrafinda olusan atmosferden (diger çizgisel kusurlar, noktasal kusurlar) 

uygulanan dis  kuvvet ile harekete geçmesi yani kayma hareketi yapmak üzere 

hareket etmesi üzerinedir. Çizgisel kusur  atmosfer ile etkileserek akma zorunun 

yükselmesine neden olur. Ayni zamanda bu atmosfer bazi kristallografik 

dogrultularda diger dogrultulara göre daha az etkili olabilir. Nitekim kristal dogrultu 

ve düzlemleri ile akma zoru arasindaki iliskiyi gösteren bir çok çalisma mevcuttur. 

Bu çalismalar plastik deformasyonun anizotrop oldugunu ortaya koymaktadir. 

Çizgisel kusurlarin diger kristal kusurlari ile etkileserek akma mukavemetini 

yükseltmeleri ile ilgili olarak genis bir çalisma Kocks (Kocks, 1965), Foreman ve  

Markin (Foreman and Markin, 1966) ve Düzgün (Düzgün, 1985) tarafindan 

yapilmistir. Bu çalismalar da kayma düzlemine rastgele dagilmis noktasal kusurlar 

ile karsilasan çizgisel kusurlar ayrintili biçimde arastirilmis ve dislokasyon 

hareketine kitlenmis dislokasyonlar ile ara yer atomlarinin basamaklar olusturarak bir 

engel teskil ettikleri dolayisiyla kristalin akma zorunun yükselmesine neden oldugu 

gösterilmistir. Buradan hareketle, çesitli metal ve alasim kristalleri üzerinde akma 

zoru ve kayma elemanlarinin yönelimi arasindaki bagintiyla ilgili yapilan çalismalar, 

kaymanin baslamasi için gerekli bir kritik zor degerinin olmasi sonucuna götürmüs; 

diger bir ifade ile kritik bir zor degerinin varligina inanilmistir. Ancak son yillarda 

cisim merkezli kübik yapida kristallesen metaller ve yüzey merkezli rombohedral 

kristal sinifinda yer alan civa üzerinde yapilan çalismalar yönelimin de  mekanik 

özellikler üzerinde etkili oldugu sonucunu ortaya koymustur. Böylece metal 

kristallerin elastik yada plastik sekil degistirmelerinde sadece akma zor degerinin bir 

kritik degerde olmasi yaninda  zorlanmanin da bir kritik degerde olmasi gerektigi 

sonucuna götürmüstür. 
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Diger yandan akma zorunun amaçlara uygun olarak yüksek degerlere çekilmesi 

önemli bir mühendislik konusudur. Bu islemin zorlanma hizi yada sicaklik islemleri 

ile yapilabilecegi vurgulanmaktadir. Nitekim bununla ilgili olarak sicakligin artmasi 

ile akma zoru degerlerinin azaldigi, buna karsin zorlanma hizinin artmasi ile akma 

zorunun arttigi çesitli çalismalarda elde edilmistir. Bunun sonucu olarak, sicakligin 

artmasi ile enerji kazanan dislokasyonlarin, diger dislokasyonlar veya noktasal 

kusurlarin olusturdugu atmosferden rahat kurtuldugu düsünülerek akma zorunun 

azalmasi gerektigi vurgulanmistir. Diger yandan zorlanma hizinin azalmasi ile 

dislokasyon hareketini engelleyen atmosferin kurulmasi için gerekli zamanin 

uzamasi nedeniyle akma zorunun arttigi belirtilmistir. Bunlarin bir sonucu olarak 

zorlanma hizi ve sicaklik uygulamalarinin, süneklik yada gevreklik gibi malzeme 

özellikleri üzerinde de etkili olduklari deneysel olarak bulunmustur. Sicaklik ve 

zorlanma hizinin malzemelerin akma zor degerleri üzerindeki etkisinden baska zor-

zorlanma egrilerini ikinci basamaklarinda da etkili oldugu bir çok arastirmaci 

tarafindan bildirilmistir. Nitekim Uçar tarafindan yapilan bir çalismada, düsük 

sicaklik ve yüksek zorlanma hizi altinda çekme islemine tabi tutulan kristallerde, zor-

zorlanma egrilerinde akma zoru degerinin hemen ardindan ciddi bir düsüse müteakip 

tekrar bir toparlanma gözlenirken, sicakligin artmasi ve zorlanma hizinin düsmesi 

durumunda ise bu keskin düsme davranisinin yerini sürekli bir degisime biraktigi 

bildirilmistir. Bu keskin düsüs, bireysel dislokasyonlarin bloke edilmesi ve bu bloke 

olan dislokasyonlarin da atmosfer içindeki diger dislokasyonlar ile etkileserek kirlilik 

atomlari gibi noktasal kusurlari olusturdugu atmosferden ayirarak atmosferin etkisini 

azaltmasi neden olarak gösterilmistir. Öte yandan bu konu da diger bir izah Kear-

Wilsdorf tarafindan latis sürtünmesi olarak isimlendirilen  Kear-Wilsdorf  

mekanizmasi ile açiklanmistir (Kear-Wilsdorf, 1962) 

  
Sicaklik ve zorlanma hizi yaninda katilarin mekanik özellikleri üzerinde etkili olan 

bir diger parametre de konsantrasyondur. Nitekim alasimlarin mukavemetlerinin 

metallerden daha yüksek olmasi eriyik halindeki bir metale degisik tür de ki atomlari 

katarak ve bu atomlarin örgüdeki varliginin korunmasi ile olusan alasimlarin; katilan 
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atomlarin gerek ara yer gerekse yerine geçme kusuru gibi davranarak yapida bazi 

düzensizlikler olusturdugu ve  bunun da  dislokasyon  hareketine  engel  teskil ederek 

 

 

akma zorunun artmasina neden oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla yüksek mukavemet 

gerektiren yapi elemanlari olarak alasimlarin tercih edilmesinin nedeni budur.  

Konunun önemi yüzünden; alasim için katki atomunun cinsi, bu atomun yapi 

içindeki davranisi, faz yapisina etkisi, ikili ya da üçlü alasimlarda ki kritik sicaklik 

gibi konular yogun bir sekilde çalisilmistir. 

 
Fe-Mn alasimlari önemli bir mühendislik malzemesidir. Zira bu alasimlar 

sertlestirilmis çelik, magnetik ve magnetik olmayan çelik ve sekil hatirlamali 

alasimlar ve pek pahali olmayan sönüm materyalleri olarak kullanilmaktadirlar. Pek 

çok arastirmaci Fe tabanli alasimlar üzerinde çalismis ve bu yapilarin sicaklik ve 

zorlanma hizi ile mekaniksel özelliklerinin degistigi gösterilmistir (Lu vd., 2002; 

Zhang vd., 1998; Jun vd., 1997). Ancak beyan edilen bilgiler çogu kez bir önce 

bulunan bilgiler ile üst üste çakismamaktadir (Goune vd.,2002; Kopitsa vd., 2003; 

Bliznuk vd., 2002; Hanyaloglu vd., 2001; Zhang, M-X ve Kelly, P.M., 2001). Bu 

çalismanin amaci; sicaklik, zorlanma hizi ve Mn konsantrasyonunun Fe-Mn ikili 

alasimlarinin plastik davranislari üzerine etkisinin arastirilmasi üzerinedir. 

 
Tez dört bölümden meydana gelmekte olup, birinci bölümde konu ile ilgili genis bir 

kaynak arastirmasina yer verilmistir. Ikinci bölümde teorik bilgiler, üçüncü bölümde 

ise deney sistemi, alinan ölçüler, grafikler ve hesaplamalar verilecektir. Dördüncü ve 

son bölüm ise elde edilen sonuçlarin tartisilmasi ve yeni öneriler üzerine olacaktir. 
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2. TEORIK  BILGILER 

 

2.1. Giris 

 

Kristal, belirli bir yerlesim düzeni içersinde bir araya gelen atomlarin ortaya 

koyduklari yerlesim düzeninin üç boyutta tekrari ile olusur. Ancak hiçbir zaman 

kristaller bu ideal tanima uymazlar. Yani, bir kristal hacmi içerisinde atomlar yada 

atom gruplari tanimlandigi gibi tümü ile düzgün bir siralanmanin içinde bulunmazlar. 

Her seyden önce bir kristal yapiyi olusturan atomlarin hiçbir zaman durgun halde 

olmadiklarini akildan çikarilmamalidir. Sicakliga bagimli olarak atomlar bir kristalin 

içerisinde bulunmalari beklenen noktanin etrafinda titresim hareketi yaparlar, iste bu 

durum bile hemen karsimiza yukarida tanimlandigi gibi atomlarin sabit noktalarda  

ve birbirlerine göre belirli uzaklikta olmadiklarini ortaya koyar. Hemen en kisa 

sekilde ortaya konulmak istenirse, gerçek bir kristaldeki atomlarin düzeni, 

tanimlandigi ideal sekilden çesitli sekillerde ayrilabilir ve bu durum kristal kusurlari 

olarak adlandirilir. 

 

2.2. Kristal  Kusurlari 

  
Bütün gerçek kristaller bir  takim kusurlar ihtiva ederler. Bu kusurlar, atomlarin  

kristal yapi içerisindeki periyodik düzenini az veya çok  bozarlar. Bir kristal yapi 

içerisindeki atomlarin düzeni, tanimlandigi ideal sekilden noktasal, çizgisel ve 

hacimsel kusur adi verilen üç kristal kusuru ile ayrilir ve bu kusurlar kristal yapi 

özelliklerinin tayin edilmesinde büyük  önem tasir. 
 

Noktasal kusurlar, kristal yapi içerisinde bir atomun bulunmasi gereken bir konumda 

bulunmamasi ya da bulunmamasi gereken bir konumda fazladan bulunmasidir. 

Birinci tip  vacancy olarak adlandirilan atomik boslugun, ikincisi ise interstitial adi 

verilen atom dizileri arasina yerlesmis bir ara yer atomun sebep oldugu noktasal 

kusurlardir (Sekil 2.1) ( Kelly and  Croves, 1970 ). 
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Atomlarin  bir  kismi  geride atomik bosluklar birakarak yüzeye siçrayarak Schottky, 

bir  kismi da kristal içinde bazi  ara  yerlere  geçerek  hem  bosluk  hem de  ara  yer 

kusurunun birlikte olusturuldugu Frenkel kusuru denilen noktasal kusurlari meydana 

getirirler (Sekil 2.2.a. b.). 

 

Sekil 2.1  Bosluk ve ara yerde bulunan atom 

 

 

Sekil 2.2  a. Schottky kusuru , b. Frenkel kusuru 

 

Noktasal kusurlar, kristal yapi içerisinde atomlar arasi mesafenin birkaç kati 

mertebesinde olup, elastik zorlanmalardan bagimsiz kusurlardir. Eger noktasal 

kusuru atomlarin bulunmasi gereken konumda bulunmamalarindan olusan durum 
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olarak düsünürsek, mesela metallerde, T sicakliginda N atom basina düsen bosluk 

sayisi (n ); 

 

                                 n/N = A.e kT                                                                         (2.2.1.) 

 
ifadesi ile verilir. Ifade de, E bir boslugun ortaya çikmasi için gerekli olan enerjinin 

(aktivasyon enerjisi) büyüklügü, k Bo ltzman sabiti, A’ da entropi terimidir. Hemen 

görülebilecegi gibi bosluklarin sayisi sicaklikla birlikte artar. Metaller için ele alacak 

olursak; E , 1 eV civarindadir, erime noktasi civarindaki bir sicaklikta ise, n/N orani 

10  veya 10  ‘da 1 civarinda bulunur.  

 
Kristallerde görülen hacimsel yapi bozuklularindan en sik görülen iki türü kayma ve 

ikizlemedir. Kayma türü yapi bozukluklari, kristali olusturan atomik düzen 

bozulmaksizin, kristalin iki bölümünün kayma düzlemi olarak bilinen bir düzlem 

üzerinde atomik uzakliklar düzeyinde birbirlerine göre kaymalari seklinde ortaya 

çikarlar. Kayma olusumu sirasinda ortaya çikan atomik yer degistirme uzunluklari, 

atomlar arasi uzakligin tam katlaridir (Sekil 2.3.a). Ikizleme ise kristalin bir bölümü 

diger bir bölümüne göre hacimsel olarak yer degistirmis olmakla birlikte atomik yer 

degistirme atomlar arasi uzakligin tam katlari degildir (Sekil 2.3.b). Bu tür yapi 

bozukluklarinda kristalin bir miktar hacmi digerine göre belirli bir açi altinda döner, 

her iki hacimde ayni atomik düzeni korumakla birlikte birbirlerine göre bu açi kadar 

dönmüs olurlar. Kristal hacimlerinin ayri ayri incelenmesi sonucunda gözlenen en 

belirgin özellik ise her iki hacimin de kristalin ideal atomik yerlesim düzenini 

korumus olmasidir. Ancak sanki ayni kristal yapida iki hacim birbirlerine göre belirli 

bir açi kadar döndürülerek bir kristal düzlemi içerisinde yapistirilmis gibidirler. Bu 

düzleme de ikizleme düzlemi denir. 
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Sekil 2.3. a. Kayma, b. ikizleme türü hacimsel kusurlar 

Kristal içinde çizgisel yapi kusurlari olarak bilinen dislokasyonlar, örgü içinde 

oldukça uzun atomik boyutlarda ortaya çikarlar. Kristalin mekanik özellikleri 

üzerinde büyük degisikliklere yol açan dislokasyonlar, yapinin zayiflik merkezleri 

olarak bilinip, bir kristalin kirilabilirligini 10 4 kat artirabilirler. 

 
Dislokasyon, kristal yapi içerisinde konumlarini degistirmis atomlarin olusturdugu 

bir çizgi olarak tarif edilebilir. Sekil 2.4’de Orawan, Taylor ve Polanyi’nin ileri 

sürdügü bir kenar dislokasyonu adi verilen bir dislokasyon tipi ile kayma olayinin 

nasil gerçeklestigi görülmektedir (Hirth and Lothe, 1982). 

 
Sekil 2.4. a ve b Makaslama zoru tesirinde kenar dislokasyonun olusumu, c. basit 

kübik yapida kenar dislokasyonun görünüsü 
 
Sekil.2.4.a’daki kristal alt ve üst yüzeyine etkiyen makaslama zoru tesirinde, 

Sekil.2.4.b’de görüldügü gibi, kristalin ABCD kayma düzlemi üzerindeki kismi, 

kayma düzleminin altinda kalan kristal kismina nazaran b dogrultusunda b kadar 

kaymistir. Kayma henüz tamamlanmadigi için kayma düzlemi üzerinde EFGH 

fazladan yari düzlemi olusmustur. Fazladan  yari  düzlemin  kristalin  kayma düzlemi 
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üzerindeki izine kenar dislokasyonu denir. Esasinda burada yapilan tarif genel olup, 

kayma düzlemi üzerinde kaymis ve kaymamis bölgeleri ayiran sinir çizgiye, sekli ve 

dogrultusu ne olursa olsun dislokasyon denir (Read, 1953; Dogan, 1965; Hull, 1965; 

Wertman and Wertman, 1965; Durlu,1989). Sekil 2.4.b’de EH kenar dislokasyonu, 

fazla yari düzlemin kayma düzlemi üzerindeki izi olup, kaymis ve kaymamis 

bölgeleri ayirmaktadir. Kayma düzleminin sol tarafindaki b
v

kadarlik kayma EH 

dislokasyonu üzerinde sifira düsmektedir. 

 
Kenar dislokasyonu, kayma düzleminin üzerinde ise pozitif kenar dislokasyonu, 

kayma düzleminin altinda olusmus ise negatif kenar dislokasyonu adini alir.         

Sekil  2.4.c’de basit kübik yapida kayma düzleminin üzerinde olusmus bir pozitif 

kenar dislokasyonu görülmektedir. Dislokasyonun kayma vektörüne Burgers vektörü 

denir. Kenar dislokasyonunda dislokasyon çizgisi Burgers vektörüne diktir fakat 

dislokasyon çizgisi, Burgers vektörü ile ayni yönde hareket eder. Burgers 1939 

yilinda kenar dislokasyonundan ayri olarak vida dislokasyonu denilen bir 

dislokasyon tipininde kristallerde meydana gelebildigini göstermistir (Read, 1953). 

Sekil 2.5 .a’da kristalin burgers vektörü yönünde, gösterilen tarzda kaymasi ile vida 

dislokasyonunun meydana gelisi görülmektedir.  

 

Sekil 2.5. a. Vida dislokasyonunun görünüsü, b. Vida dislokasyonu etrafindaki 

atomlarin dizilisi, ABCD kayma düzlemi, AD dislokasyondur. Içi bos daireler kayma 

düzlemi üzerindeki, içi dolu daireler kayma düzleminin altindaki atomlari 

göstermektedir. 
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Kaymis ve kaymamis bölgeler arasindaki sinir tarif geregince yine dislokasyondur. 

Ancak bu kez AD dislokasyon çizgisi, Burgers vektörüne paralel olup, Burgers 

vektörüne dik hareket eder. Bu tip dislokasyona vida denilmesinin nedeni, 

dislokasyon etrafindaki kristal düzlemlerinin vida disi yüzeyi seklinde 

olmasindandir. Sekil 2.5.a’da görüldügü gibi, dislokasyonun yönü ile Burgers 

vektörünün yönü aynidir. Bu tip dislokasyona pozitif vida veya sag el vida 

dislokasyonu denir. Sag el vida dislokasyonu denilmesinin nedeni, dislokasyon 

civarindaki atom düzlemlerinin, dislokasyonun pozitif yönünde ilerleyen bir sag el 

vidanin dis düzlemlerine benzemesindendir. Vida dislokasyonunda kenar 

dislokasyonunda oldugu gibi fazladan yari düzlem bulunmaz. Sunu da belirtmek 

gerekir ki, kayma düzleminden kenar yada vida dislokasyonuda geçse kristalin nihai 

sekli ayni kalmaktadir. 

 
Kenar ve vida dislokasyonlari vasitasiyla dislokasyon kavrami genellestirilebilir. 

Sekil 2.6 a ve b de görüldügü gibi, kaymis ve kaymamis bölgeler arasindaki sinir çok 

sayida kenar ve vida kademelerinden olusabilir. Bu kademeler gittikçe çogalir ve 

boylari atomik mertebeye indirilince bu sinir bir egri olabilir ( Sekil 2.6.b). 

Sekil 2.6. a. Makaslama zorlari tesirinde karisik dislokasyonun olusumu, b. Kaymis 

ve kaymamis bölgeler, c. Karisik dislokasyonda Burgers vektörü 
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Sonsuz küçük bir dislokasyon çizgisinin Burgers vektörü ile θ açisi yaptigini 

düsünelim. θ = 0 0  ise o parça vida dogrultusunda, θ = 90 0  ise kenar 

dogrultusundadir. θ bu degerlerden farkli ise bu sonsuz küçük parça, vida ve kenar 

bilesenlerinin üstüste gelmesi ile meydana gelmistir. Bu bilesenlerin Burgers 

vektörleri, karisik dislokasyona ait vektörün dislokasyon çizgisine teget  ve normal 

bilesenleridir (Sekil 2.6.c). Böylece karisik dislokasyonda Burgers vektörü, 

                                       b
r

= vb
r

 + kb
r

                                                             (2.2.2.) 

 ifadesi ile verilir.  

 
Önemine göre dislokasyonlar, noktasal kusurlardan iki yönden farklidir. Bunlardan 

birincisi, noktasal kusurlarin gözlenmesinin zorlugu,  ikincisi ise dislokasyonlarin 

termodinamik dengede olan kristallerde farkedilebilir konsantrasyonda olmalaridir. 

Disslokasyonlar kristalin serbest enerjisini daima yükseltirler. Böylece 

dislokasyonlarin kristal içinde ortaya çiktigi bölgeler kristalin ideal halindeki 

bölgelere göre daha yüksek enerjili bölgeleridir. Mesala, Cu kristali için bu enerji 

atom düzlemi basina 6 eV civarindadir (Durlu, 1989). Noktasal kusurlar ise kristalin 

serbest enerjisini daima en az seviyeye indirmeye çalisirlar. Bunun nedeni noktasal 

kusurlarin çevreden sagladiklari entropi kazancidir. Noktasal kusurlarin hareketliligi 

de önemli bir özelliktir. Zira bir düzlem üzerinde noktasal kusurlarin hareketi, 

dislokasyonun kaymasina sebep olurken, noktasal kusurlarin kristal içinde meydana 

getirilmeleri veya yok edilmeleri dislokasyonun tirmanmasina karsilik gelir. 

Dolayisiyla metallerdeki madde difüzyonu noktasal kusurlarin meydana getirilmeleri 

veya yok edilmeleri ile ilgilidir.  

 
2.3. Deformasyon 

 
2.3.1. Elastik,  Plastik  Deformasyon  ve Hooke  Kanunu 

 
Kati bir cisme bir kuvvet uygulandiginda sekil degisikligine ugrar. Uygulanan kuvvet 

kritik degerin altinda ise kuvvet kaldirildiginda cisim tekrar eski haline döner. Eger 

zorun  etkisi  altinda  sekil  degisikligine  ugrayan  cisim zor  kaldirilinca  tekrar  eski 
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halini alabiliyorsa bu tip deformasyonlara elastik deformasyon denir. Bu tip 

deformasyonda mekanik özelliklerin tersine dönüstürülebilmesi yaninda, 

termodinamik özellikler de tersine döndürülür. Genel olarak % 0,0001’i asmayan 

hacim ve sekil degisiklikleri gerçeklesir. Uygulanan zor belirli bir degeri asinca 

uygulanan kuvvet ile uzama miktari arasindaki lineerlik bozulur. Lineerligin 

bozuldugu bir dönüm noktasi vardir ki, bu degere akma zoru ya da kritik zor adi 

verilir. Cisimlerin temel özelligini gösteren bu noktaya  kadar olan bölgede zor ile 

zorlanma dogru orantilidir. Bu bilinen Hooke Kanunudur ( Eroglu ve Isçi, 1988 ). 

Akma zoru geçilince kati üzerindeki kuvvet kaldirildiginda cisim ilk haline 

dönemiyorsa bu tip deformasyonlara plastik deformasyon denir. Bu tür 

deformasyonda mekanik ve termodinamik özellikler tersine çevrilemez. Hooke 

yasasi geçerli olmayip zor-zorlanma arsinda önemli bagintilar mevcuttur. Katinin 

seklinde bir degisim olmasina ragmen hacim degismeden kalir. Cisimlerin herhangi 

bir zor  altinda elastik veya plastik deformasyona ugrayabilmeleri dogrudan dogruya 

cisimlerin Young Modülleri ile ilgilidir ( Nye, 1969 ). 

 
2.3.2. Zor 

 
Birim  yüzeye düsen kuvvete zor denir ve; 

                                          σ=F/A                                                                 (2.3.1.)                    

ifadesi ile verilir. 

 

 

 

 

Sekil 2.7 Çekme zoru 

 
Zor; çekme, sikistirma  ve makaslama seklinde olabilir. Sekil 2.7’de çekme zoru 

sematik olarak gösterilmistir. Eger kuvvetlerin yönü malzemeye dogru yönlenmis ise 

bu   tip  zorlara  da  sikistirma  zoru  adi  verilir.  Sekil 2.8’de  çekme  ve  makaslama 

F F 

A 
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zorlarin ayni sekil üzerinde gösterilmistir. Her noktada ayni olan zora homojen zor 

denir. Homojen zoru, cismin bütün kisimlarinin statik dengede oldugu ve cisimde 

hiçbir kuvvetin yada cisim momentinin olmadigi hallerle sinirlamak gereklidir           

( Nye,1969 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 2.8 Çekme ve makaslama zorlari 

 

2.3.2. Zorlanma 

 
Cisimde meydana gelen bagil deformasyona veya zor uygulandigi zaman cismin  

boyutunda meydana gelen degisme  miktarinin zordan önceki boyutuna oranina 

Zorlanma denir. Bir zorun etkisi altinda kalan bir cismin örnegin; x ekseni boyunca 

zorlanirsa zorlanma; 

 

                                                      xε  =     
0

0

a
aa −

                                           (2.3.2.) 
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ifadesi ile verilir. xε , x  ekseni boyunca atomun a 0 dan a’ya gelmesi için gerekli 

zorlanma olup, sikisma veya gerilme durumlari için pozitif veya negatif olabilir. 

Çekme halinde, σ zoru ile olusan, xε  zorlanmasi arasindaki oran, lineer elastik 

cisimlerde sabittir ve bu sabite Y lineer esneklik (Young) modülü denir. Sekil 2.9.b.’ 

de de görüldügü gibi, ayni zor altinda olusan yanal zorlanma yε , eksen boyunca 

zorlanma xε , ile orantili olup, oranti sabitine Poisson orani denir (Sekil 2.10) 

(Onaran, 1993).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poisson orani arti isaretli bir malzeme sabiti olup çekmede yanal zorlanma (-) isaretli 

oldugundan asagidaki ifade de (-) isareti konmustur. 

 

Poisson orani  υ =  
x

y

ε

ε
−        , υ > 0, 

 

Lineer esneklik modülü    Y =
yε

σ
   dir.                                                               (2.3.3) 
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Sayet göz önüne alinan sistemde Hooke kanunu geçerlikte ise veya uygulanan zor 

küçük degerlerde ise zor ile zorlanma lineer bir sekilde orantilidir ( Onaran, 1993). 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 2.10. Eksensel uzama ve yanal daralma ile ilgili olarak poisson orani 

                                   
                              
Sekil 2.11.a, b, c’ de genel zor-zorlanma grafikleri verilmis olup, malzemenin 

deformasyon özelliklerine karsilik gelen kritik noktalar bu grafikler üzerinde ayrica 

gösterilmistir. Sekil 2.12’ de ise zor’ un çesitli asamalarinda malzemenin fiziksel 

görünümündeki degismeler sematik olarak gösterilmistir. 
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Mak. Zor  

 

 

 

 

 

   

                                                         Zorlanma 

 
Sekil 2.12. Zor’ un çesitli  asamalarinda malzeme de meydana gelen fiziksel 

degisimler. 

 
2.4. Deformasyon  Karakteristikleri 

 
Tek ve polikristallerin  deformasyona ugramasi iki ayri  asamada  incelenebilir 

(Onaran, 1993). Birinci asamada kristallerin birer sürekli ortam oldugu varsayilir. Bu 

sürekli ortamlarin, uygulanan dis kuvvetlere karsi tepkisi, uygula-gözle yöntemi ile 

deneysel olarak belirlenir. Bu asamada, atomlarin nasil davrandiklari ve iç yapida ne 

gibi degisiklerin olustugu göz önüne alinmaksizin uygulanan zora karsi sekil 

degistirmeler ölçülür. Böylece belirli sartlar altinda elde edilen gerilme-sekil 

degistirme  baglantilari malzemelerin karakteristik özellikleri  hakkinda pek çok bilgi 

verir.  

 
Ikinci asamada ise sekil degistirme ve kopma süreçlerinde, atomlarin nasil 

davrandigi, iç yapida  ne tür  degisikliklerin olustugu, iç yapilarla mekanik  özellikler 
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arasinda ne gibi iliskilerin bulundugu, diger bir deyisle sekil degistirme ve 

kopmadaki karakteristikleri göz önüne alinir (Onaran, 1993). Bir metalin mekanik 

tutumunun karakterize edilmesinde akma siniri, çekme mukavemeti(maksimum zor),       

kopma uzamasi ve kopma büzülmesi önemli karakteristiklerdir. Simdi de 

deformasyonda etkili olan parametrelere kisaca bir göz atalim. 

 
2.4.1. Sicakligin  Etkisi 

 
Sicakligin deformasyon olayinda ve özellikle normal sartlarda  belirlenen akma 

siniri, çekme zoru ve kopma uzamasi degerleri üzerine önemli ölçüde etkisi vardir. 

Ergime sicakligi Ts olmak üzere, sicakligin etkisi  ~ 0,5 Ts’ ye kadar olan durum için 

göz önüne alinacaktir (Tükel, 1984). Daha yüksek sicakliklarda  deformasyon 

olaylari kismen diffüzyon  olaylarina aittir. Genel olarak bütün numunelerde artan 

sicaklikla akma siniri, çekme zoru ve sikisma degerleri düsmekte, buna karsilik 

kopma uzamasi degerleri artmaktadir. Genel olarak bütün numunelerde artan 

sicaklikla, akma birbirine göre farkli sekiller sergilemektedirler. Örnegin yüz 

merkezli kübik kristallerde sikisma  ds/ de artan sicaklikla çok fazla düsüs 

göstermektedir (Sekil 2.13.a). 

 

 

Sekil 2.13.a. Yüzey merkezli kübik metallerde, b. hacim merkezli kübik metallerde 

gerilme-uzama degisimleri (T 3 〉 T 2 〉 T 1). 

 



 20 

Buna karsilik, hacim merkezli kübik yapidaki metaller daha az etkilenmektedir. Yani 

toplam akma egrisi düsen sicaklikla yüz merkezli kübik yapili metallere göre daha 

yüksek deger alir (Sekil 2.13.b). 

 
Yüzey merkezli kübik kristallerin zor-zorlanma diyagramlari üzerine sicakligin etkisi 

ve uygulanan dis zorlar altinda kristalin zorlanmasinin zaman ile degisimi asagidaki 

grafiklerde gösterilmistir. 

 

Sekil 2.14. Ni monokristalinde;a. zor-zorlanma egrileri üzerine sicakligin etkisi,       

b. zorlanmanin zaman ile degisimi. 

Sekil 2.14.a ve b  de görülecegi üzere zorlanma egrisinin II. bölgesi düsen sicaklikla 

daha yüksek zor degerlerine ulasir ve ayni zamanda III. nolu bölgedeki zorlanma 

degerini de yükseltir. Her iki halde düsen sicaklikta enine bir kaymanin zorlastigina 

isarettir. Yüzey merkezli kübik metallerin zorlanma egrilerinin sicaklikla bagintisi 

yatay kaymalara baglidir (Tükel, 1984). Zor–zorlanma egrisinin  sicaklikla 

degismesinde iki olayi birbirinden ayirmak gerekir. 

 
1. Numunenin hali hazir belli bir yapisinda akma zorlanmasi üzerine olan sicaklik 

    etkisi,     

2.  Degisik sicaklikta, esit degerdeki deformasyonda yapinin farkli  degismesi.  
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Bu olaylari birbirinden ayirt edebilmek için, numune T1  sicakliginda belirli bir zora 

tabi tutulur ve müteakiben T 2 ’de gerekli akma gerilmesi degeri belirlenmesi yapilir. 

Burada yüzey merkezli kübik metallerde akma zoru oranlari iki sicaklik degerinde de 

büyük bir bagil uzama alaninda degismez haldedir. Bu sonuç Cottrell-  Stokes  

kaidesi olarak bilinir ve genellikle ?s/s = sabittir. Burada  ?s, ani sicaklik 

degismelerinde akma zoru degisimini s’ da sicaklik degisiminden önce veya sonra 

etki gösteren  akma zorudur. Hacim merkezli kübik metallerde sicaklik degisiminde 

bu degismezlik yoktur. 

 
2.4.2. Çekme Hizinin  Etkisi 

 
Çekme hizinin zor–zorlanma egrisi üzerinde olan etkisi sicaklik etkisine belirli 

ölçülerde paralellik gösterir (Tükel, 1984). Deformasyon hizi arttiginda, sicaklik 

düsüsündeki ayni etkilere rastlanir. Çekme hizi ile yüz merkezli kübik metallerde, 

sikismada bir artma ve hacim merkezli kübik metallerde akma egrisinde yüksek 

degerlere dogru bir kayma meydana gelir. Yüzey merkezli kübik metallerde artan 

çekme hizi ile akma sinirinda hissedilir bir degisme görülmedigi halde çekme 

zorunda bir artis söz konusudur. Bir çok durumda degismeyen sicaklikta ve uzamada 

s akma zorunun, e çekme hizi ile bagintisi, Zener ve Hollomon bagintisi ile; 

 

                                        e = C . e m                                                                 (2.4.1.) 

açiklanabilir. C; bir sabit, m ise çekme hizinin degismesine karsilik akma zoru için 

bir ölçü degeridir (Tükel, 1984). 

 
2.4.3. Alasimlandirma 

 
Saf metaller genellikle yumusak ve düsük mukavemetli olurlar ve kolay sekil 

degistirirler. Bununla beraber isil ve elektriksel iletkenlikleri yüksek ve korozyona 

daha dayanikli olduklarindan önemli uygulama alanlarina sahiptirler. Saf metallere 

katilan alasim elemanlari mekanik özellikleri önemli ölçüde degistirir. Bunun 

yaninda   isil   ve   elektriksel   iletkenlik  azalir,  dislokasyonlarin  hareketi   zorlasir, 
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dolayisiyla sertlik ve mukavemet artar, fakat süneklik azalir. Alasimlarda 

mukavemeti arttirici iki ana etken vardir. Birincisi kafes yapida homojen dagilmis 

yabanci atomlar, ikincisi iç yapida dagilmis halde bulunan baska bir sert fazdir. 

Belirli bir bilesim için sertlik ve mukavemet bilesenlerin saf haldeki degerlerinin 

bilesime göre entropole ortalamasinin üstünde, süneklik ise altindadir. Entropole 

ortalamadan fark, kati elemanin dislokasyonlarla etkilesmesinden ileri gelir. 

Endüstride bu temel ilkeden yararlanilarak çesitli özellikte yüksek mukavemetli 

alasimlar gelistirilmistir. Bazi alasimlarda katki elemani az miktarda da olsa, 

özellikleri büyük ölçüde degistirir. Örnegin demire katilan %0.8 oraninda karbon 

mukavemeti yaklasik üç kat artirir. Burada sekil degistirme direncini arttiran ikinci 

faz demir karbürdür (Onaran, 1995). 

 
2.4.4. Kristal  Kusurlarinin  Etkisi 

 
Kristallerin deformasyonunda noktasal kusurlarin dislokasyon hareketi üzerine 

büyük etkileri vardir. Noktasal kusurlar dislokasyon civarinda ki distorsiyonu 

çevreden sagladiklari entropi kazancindan dolayi minumuma indirip, 

dislokasyonlarin enerjilerini düsürürler. 

 

Noktasal kusurlar ile dislokasyon girisiminin  baska bir özel durumu da küçük 

noktasal kusurlarin kenar dislokasyonun veya karisik dislokasyonun kenar  

bileseninin altindaki çekme zorlanmasi bölgesinde toplanarak deformasyon enerjisini 

azaltmalaridir. Dislokasyon boyunca bu sekilde toplanan küçük noktasal kusurlar 

toplugu  dislokasyon atmosferi veya Cottrell atmosferini olusturur. Dislokasyonun 

hareketi için bu atmosferden kurtulmasi gerekir. Dislokasyonlar bu atmosferden 

kurtuldugu zaman,zor-zorlanma egrilerinde ani bir düsüs meydana gelir, gerilme 

artar. Bu durumda üst akma siniri ve zor artmadan malzemenin süreksiz akmasi olayi 

meydana gelir (Sekil.2.11.b). Bundan baska bos köseler ve ara yer atomlari da 

basamaklar meydana getirerek dislokasyonlarin hareketini güçlestirir ve akma 

zorunun yükselmesine sebep olurlar. Diger dislokasyonlarla girisim de akma zorunun 

artmasina sebep olan önemli bir faktördür. 
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3. DENEYSEL ISLEMLER 

 
3.1. Giris 

 
Bu çalismada kullanilan Fe-Mn ikili alasimlari  % 0.94,  % 0.76  ve  % 0,42  

oraninda  Mn ihtiva etmektedir. Alasimlar elmas kesici ile dikdörtgenler prizmasi 

seklinde ince dilimler halinde kesilmisler daha sonra bu alasimlarin bir kismi, 

kesilme aninda ortaya çikan iç gerilmeleri ortadan kaldirmak için isil isleme tabii 

tutulmustur. Alasimlar degisik sicaklik ve zorlanma hizi degerlerinde çekme 

testlerine tabi tutularak zor-zorlanma egrileri elde edilmistir. 

 
3.2. Deney Sistemi 

 
Kristallerin çekme ve mekanik sekil degistirmeleri Sekil 3.1’de ki fotografta görülen  

Hounsfield Test Equipment firmasinin masa üstü tasarimli 2 çeneli, çeneleri mekanik 

ve pnomatik olan, çekme hizi 0.5 mm/dk’dan 250 mm/dk’ ya  50 kN’luk, 25 mm/dk’ 

dan 500 mm/dk’ ya 25 kN’luk çekme ve sikistirma kuvvetleri kapasitesine sahip 

dijital elektro-mekanik test makinasi ile yapilmistir. 

 

Sekil 3.1  Deney sisteminin genel görünüsü 
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Test cihazinin kuvvet hücreleri 0-5 N, 0-50 N, 0-500 N, 0-5000 N ve 0-50 kN  

seklindedir. Kuvvet hücresinin kuvveti okumada hata payi, %0.005 olup test 

makinasinin bulundugu ortamin sicakligi -15 °C ile 70 °C arasinda oldugunda 

yapilan deneylerde kesin sonuç vermektedir. Makinanin çeneleri arasindaki açikligi 

ayarlama hassasiyeti ± % 0.2 ve sifirlama hassasiyeti ± % 0.25’dir. 

 
Kuvvet göstergesinde 5 aralikta % 100, % 50, % 20, % 10 ve % 5 kuvvet yüzdeleri 

görülmektedir. Kuvvet kaydetme çikis degisimi ± 1 V olup, kuvvet göstergesi           

1 / 10000’e kadar okunabilmektedir. Kuvvet gösterge ünitesinden kuvvet birimi 

olarak  Newton, kgf ya da Ibf  seçebilme imkani va rdir. 

 
Uzama kaydetme araliklari, 1000 mm, 500 mm, 100 mm, 50 mm ve 10 mm 

degerlerini alabilme özelligine sahiptir. Kaydedilen uzama çikis araligi hassasiyeti   

± 0.2’dir. Uzama göstergesi 1 / 10000 hassasiyetle okunabilmektedir. Uzama 

gösterge ünitesinden uzama birimi olarak mm veya inç seçilebilmektedir. 

 
Otomatik geri dönüs özelligi ile test sonucunda, hareketli olan üst çenenin makinanin 

uzama hiziyla baslangiç konumuna dönmesi saglanabilmektedir. Makinanin, 

numuneye uygulanan maksimum kuvveti hafizasinda muhafaza etmesi sayesinde 

malzemenin kopma anindaki karakteristikleri görülebilmektedir. 

 
Ara güç birimi , çikis voltaji  220 / 250 V veya 110 / 125 V ve frekansi da 50 veya 60 

Hz olarak seçilebilmekte olup, cihaz manuel olarak kullanilabilmesine karsilik bir 

interface vasitasiyla IBM uyumlu kisisel bilgisayarla da kontrol edilebilmektedir.    

H. T. E. cihazinin RS  232 ara birimi, mikro islemci tabanli bir sistem olup  RS 232  

portundan aldigi komutlari  H. T. E. cihazinin kontrol paneline iletir. Bu ara birim 

ayni zamanda 4 kanal olup analog-dijital dönüstürücü vazifesi görür. Bu kanallardan 

birincisi kuvvet kaydedici çikisina, ikincisi ise uzama kaydedici çikisina 

baglanmistir. Diger üçüncü ve dördüncü kanal ise dis komut girisi için makina 

arkasindaki iki BNC portuna baglanmistir. 

Makinaya enerji verildiginde makina iç mikro islemcisi kendini her defasinda 

sifirlamaktadir. Ekinci (Ekinci, 1996) tarafindan  kullanilan “ Tensile  and Stress for 
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PS and X-Head on HTE-M-Series, plus front check program” i vasitasiyla gerekli 

olan veriler girildikten sonra elimizdeki dikdörtgen seklindeki kristal malzemeler için 

kuvvet–uzama grafikleri çizdirilip gerekli hesaplamalar yapilarak sonuçlari yazicidan 

alinabilmektedir.  Numunelerimizi farkli sicakliktaki çekme islemine tabi tutmak için 

tasarimi ve imalati Ekinci (Ekinci, 1996) tarafindan yapilan sistem  Sekil 3.2’de 

görülmektedir. 

 

 
Sekil 3.2  Farkli sicakliklarda çekme testi yapmakta kullanilan sistemin sematik 

gösterimi. 
 
Yukaridaki gösterilen ve degisik sicakliklarda malzemeleri test etme islemi  

yapabilen Ekinci tarafindan imal edilen ve HTE cihazina modifiye edilen sistemde; 
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A = Extensometre                                      G = Seramik Yalitkan 

 B = Gövde                                                  H = Prinç Tutucu 

 C = Cam Beher                                           I = Gazli Sensör 

 D = Numune                                               J = Güç Giris Jaklari 

 E = Prinç Baslik                                         K = Termostat 

  F = Direnç Teli                                           L = Pim 

 ile temsil edilmektedir. 

  
Ayni zamanda farkli çekme hizlari için yapilan deneylerde de ayni kafes yapi 

kullanilmaktadir. Ilk etapta numunelerin yerlestirilecegi aparatlarin içini oksijen 

kaynagi yardimiyla bosaltilmakta ve bu aparatlar H.T.E. makinasinin çenelerine 

monte edilebilecek sekilde yuvasi kizakli, pirinç aparatlar seklinde olup (Sekil 3.3.) 

diger uçlarina numuneler rahat bir sekilde girebilecek sekildedir.  Üst çeneye monte 

edilmis pirinç aparata ayni zamanda vida disi açilmis, yuvalara dik olarak 

yerlestirilen numunenin, deney baslamadan önce bu vida disi sayesinde boslugu 

alinmis, bu sayede hem numunenin burulmasi önlenmis hem de uzamadaki 

hassasiyet en üst düzeye çikarilmistir. 

 
 

Sekil 3.3  Çekme testinin yapildigi sistemin görünüsü 
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Bilgisayar kontrolü ile çekme testine yapilirken, numunedeki uzama miktarlarini  

bilgisayara gönderen ve numune üzerine takilan extensometrenin  Sekil 3.2.’de 

görüldügü üzere alt ucu sabit gövdeye, üst ucu hareketli olan aparata L seklindeki 

metal çubuklarin montaji yapilmistir. Bu metal çubuklarin eksenleri tam çakisik olup 

extensometrenin alt ve üst tabakalari, bu metal çubuklara takilarak numunedeki 

uzama miktarlari çok hassas bir sekilde bilgisayar gönderilmistir. Asagidaki sekilde 

ise çekme aletinin sematik resmi gösterilmektedir. 

 
 

 
 

 
Sekil 3.4.  Çekme sisteminin sematik gösterimi 

 
Deneyin  baslangicinda çalistirilan  bilgisayar  programi test cihazinin  kuvvet ve  

uzama göstergesini otomatik  olarak  sifirlamis  ve Sekil 3.5’deki  menüyü 

görüntülemistir. Bilgisayarda çikan menüye numunenin cinsi, yapisi, tarih, 

görünümü, kullanici, sicaklik ve bagil nem gibi genel bilgiler girilmistir. 
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================== Dummy UTS & 0.2%2 Proof on 25 mm ================ 

Product ( Numune )  ------------------------------- : 

Description ( Tanim )  ----------------------------- : 

Batch ( Numune grubu )  -------------------------- : 

Operator ( Kullanici )  ----------------------------- : 

Date ( Tarih )  --------------------------------------- : 

Temp ( Sicaklik )  ---------------------------------- : 

R.H. (%) ( Yüzde bagil nem orani )  ------------- : 

 
Sekil 3.5  Programin açilis menüsü 

 
Bu bilgiler girildikten sonra test ile ilgili teknik veri giris menüsü karsimiza 

çikmistir. Bu menüye girilecek bilgiler test esnasinda uygulanacak kuvvet, test hizi, 

uzama yüzdesi gibi teknik bilgilerdir. 

 
==H5000M =======Dummy UTS & 0.2 % Proof on 25mm ================== 

Loadrange for 0.2 % Proof  ( 0.2 % Ger.Kuv.Ara. )  ---- :                     ( +   - ) 

Proof Speed ( Gerçek hiz )  --------------------------------- :                   ( 0.5-20 ) 

Extension Display ( Uzama göstergesi )  ----------------- :                   ( 0.4-10 ) 

Loadrange for Test ( Test kuvvet araligi )  --------------- :                     ( +  -  ) 

Extension Range ( Uzama araligi )  ----------------------- :                     ( +  -  ) 

Test Speed (Test hizi )  --------------------------------------- :                 ( 0.5-100 ) 

 

                                                               OK.  Y / N / Q 

==================================================================== 

 
Sekil 3.6  Test ile ilgili teknik veri giris menüsü 
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Daha sonra ekrana gelen ve Sekil 3.7’de görülen  kuvvet–yüzde uzama diyagraminin 

sol üst kösesinde bulunan dikdörtgen ve silindirik malzemelerin hangisinin test 

edilecegi seçeneginden,kullanacagimiz seçenek belirlenip numunenin ölçüleri mm. 

olarak girilerek enter tusuna basilmistir. Bu islemden sonra bilgisayar ve H.T.E. 

makinasi teste hazir ha le getirilmistir. 

 

Sekil 3.7   Kuvvet –yüzde uzama diyagrami 

Bilgisayarin spacebar tusuna basilarak, deneylerin yapildiklari sistem içerisindeki 

kizaklara yerlestirilebilen kristaller büyüme dogrultularinda 3mm/dak, 10mm/dak, 

15mm/dak ve 20mm/dak hizla çekilmistir. Numune çikma sinirina gelince programin 

özelliginden dolayi deney durmus ekranda “kuvvet/uzama” grafigi çizdirilmistir. 

Kristale ait grafikler bilgisayarin F1 tusuna basilarak gelen menüden F7 tusu ile 

bilgisayara bagli yazicidan alinmistir. 

 
Daha sonra isil islemin Fe-Mn ikili alasimlarinin mekanik özellikleri üzerindeki 

etkisini gözlemek için isil islem görmemis ve görmüs numuneler ayri ayri  tekrar 

aparatlara monte edildi ve bu numuneler sirasiyla belirli degerdeki kuvvet altinda 

5mm/dak’lik hizlar altinda çekme deneyine tabi tutuldu ve daha önce elde edildigi 

üzere bu numunelerinde kuvvet-uzama grafikleri yazicidan alindi. Yapilan isil islem, 
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yapi içinde var olan bir takim distorsiyonlardan kurtulma, dislokasyon ve noktasal 

kusur yogunlugunun azaltilmasi için yapilmaktadir. Iyi bilinir ki mekanik özellikler 

malzemelerin geçmisi ile dogrudan iliskilidir.  

 
Bu çalismada Fe-Mn ikili alasimlarinin mekaniksel özellikleri üzerine isil islemin 

etkisinden baska, alasimlarinin mekaniksel özelliklerinin tayinine olanak veren zor-

zorlanma degerleri üzerine sicaklik etkisi arastirmak için numuneler tekrar pirinç 

aparatlara yerlestirildi ve mevcut kafes düzenegi çikarilip yerine bir beherglass 

yerlestirdi. Beherglass’in içine termocouple konularak ortamin sicakligi ölçüldü ve 

numuneler 5mm/dak. lik bir çekme hizi ile oda sicakligi, 100 0 C, 150 0 C ve 200 0 C 

sicakliklarda çekme islemine tabi tutuldu ve kuvvet-uzama egrileri yazicidan    

alindi. Son olarak Fe-Mn alasimlarin mekaniksel özellikleri üzerine çekme hizinin 

etkisini gözlemek için alasimlar farkli çekme hizlarinda yeniden çekme testlerine tabi 

tutularak kuvvet-uzama egrileri elde edildi. Sekil 3.8’de Fe-0.76 % Mn alasiminin 3 

mm/dak.’lik çekme hizi ve 300 K deki  kuvvet-uzama grafigi görülmektedir. 

 

 

 
Sekil 3.8 Fe-0.76 % Mn alasiminin 3 mm/dak.’lik çekme hizi ve 300 K deki kuvvet-

uzama grafigi 
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Gerek isil islem, gerekse degisik sicaklik ve zorlanma hizlarinda elde edilen kuvvet 

uzama egrilerinden hareketle alasimlarin maksimum zor ve akma zoru (zorlanmanin 

% 0.2 sine karsilik gelen deger, Sekil 2.11.c) degerleri hesaplandi. Elde edilen 

deneysel sonuçlarin hesaplamalari asagidaki çizelgelerde görülmektedir. 

 
Çizelge 3.1. Fe–Mn alasimlarinin akma ve maksimum zor degerleri üzerine Mn 

konsantrasyonun etkisi  
 

Isil islem görmüs Isil islem görmemis Çekme Hizi 
5mm/dk 

 
T=273 K 

Akma zoru 
(MPa) 

Maksimum zor 
(MPa) 

Akma zoru 
(Mpa) 

Maksimum zor 
(MPa) 

Fe-0.42 % Mn 406.0 465.1 551.6 628.3 

Fe-0.76 % Mn 436.8 471.3 584.0 807.4 

Fe-0.94 % Mn 482.7 485.9 658.2 850.4 

 
 
 
Çizelge 3.2. Fe – 0.34 % Mn alasiminda akma zoru üzerine sicakligin etkisi 
 

 
T=373 K 

 
T=423 K 

 
T=423 K 

 
Çekme Hizi 

5mm/dk 
 

(Isil islem görmüs)  
Akma zoru  (Mpa) 

 
Akma zoru  (Mpa) 

 
Akma zoru  (Mpa) 

 

 
Fe-0.34 % Mn 

 
483.3 

 
436.3 

 
342.3 
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Çizelge 3.3. Fe – 0.34 % Mn alasiminda maksimum zor üzerine sicakligin etkisi 
 

 
T=373 K 

 
T=423 K 

 
T=423 K 

 
Çekme Hizi 

5mm/dk 
(Isil islem görmüs) Maksimum zor 

(MPa) 
Maksimum zor 

(MPa) 
Maksimum zor 

(MPa) 
 

 
Fe-0.34 % Mn 

 
516.0 

 
494.1 

 
387.2 

 
 
 
Çizelge 3.4. Fe – 0.42 % Mn alasimi üzerine çekme hizinin etkisi 
 

Çekme hizi 

3 mm/dk 

Çekme hizi 

10 mm/dk 

Çekme hizi 

15mm/dk 

Çekme hizi 

20 mm/dk 

 

T=273 K 

Isil islem           

görmüs 
Akma zoru 

(MPa) 

Akma zoru 

(MPa) 

Akma zoru 

(MPa) 

Akma zoru 

(MPa) 

 

Fe-0.42 % Mn 

 

382.4 

 

408.1 

 

464.8 

 

512.6 
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Çizelge 3.5. Fe – 0.42 % Mn alasimi üzerine çekme hizinin etkisi  

 

Çekme hizi 

3 mm/dk 

Çekme hizi 

10 mm/dk 

Çekme hizi 

15mm/dk 

Çekme hizi 

20 mm/dk 

 

T=273 K 

Isil islem           

görmüs 
Maksimum 

zor (MPa) 

 

Maksimum 

zor (MPa) 

 

Maksimum 

zor (MPa) 

 

  (MPa) 

 

 

Fe-0.42 % Mn 

 

424.3 

 

 

496.8 

 

524.6 

 

698.6 
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4. TARTISMA VE SONUÇ 

 
Metaller çok degisik türde üstün özellikleri nedeni ile endüstride çok genis çalisma 

alanlarina sahiptirler. Özellikle üstün mekanik özelliklere sahip olduklarindan en 

önemli yapi ve makine malzemesi sayilirlar. Ari halde yumusak ve düsük 

mukavemetli olmalarina karsilik alasimlandirma, soguk sekil verme ve isil islemlerle 

sertlik ve mukavemetleri birkaç kat artirilabilir. Ayrica üretim sirasinda döküme, 

plastik sekil vermeye, kesmeye ve diger bazi makine elemanlari yapmaya 

elverislidirler. Ancak pahali olmalari ve korozyona karsi dirençlerinin düsük olmasi 

metaller açisindan bir dezavantajdir. 
 
Endüstride kullanilan metallerin ve metal alasimlarinin türleri binlerin üzerindedir. 

Bunlarin her biri belli bir amaç için gelistirilmislerdir. Metaller demir esasli ve demir 

disi metaller olarak iki gruba ayrilir. Demir esasli metallerde ana eleman demirdir, 

bunun yaninda karbon daima bir alasim elemani olarak bulunur. Demire karbondan 

baska elemanlar katilarak üstün nitelikli çesitli alasimli çelikler elde edilir. Demir 

disi metaller içerdikleri ana elemana göre adlandirilirlar. Ana elemanlarin yanina bir 

veya birden fazla alasim elemani katarak degisik türde demir disi alasimlar elde 

edilir. Demir disi metallerden en önemli olanlari Alüminyum ve alasimlari ile bakir 

ve alasimlaridir. Endüstride kullanilan metallerin yaklasik %90’i demir esasli 

metaller olup, ülkelerin gelismislik düzeyleri artik kullanmis olduklari demir ve 

demir disi alasim miktarlari ile ölçülmektedir. 
 
Demir esasli metaller demir-karbon alasimlari ve alasimli çelikler olmak üzere iki 

gruba ayrilir. Demir karbon alasimlarinda sadece demir ve karbon bulunur. Alasimli 

çeliklerde ise demir ve karbon yaninda ayrica Mn, Cr, Ni, Si, Mo gibi diger alasim 

elemanlari vardir. Bu çalismada da üç degisik Mn konsantrasyonuna sahip Fe-Mn 

ikili alasimlarinin mekanik özelikleri üzerine sicaklik, çekme hizi ve Mn 

konsantrasyonu  gibi parametrelerin etkisi arastirildi. Fe-Mn alasiminda temel 

eleman olan Fe ari halde çok yumusak ve düsük mukavemetlidir. Ancak içine katilan 

Mn orani arttikça mukavemet yani akma ve buna bagli olarak maksimum zor artar. 

Gerçekten de Çizelge 3.1’e bakildiginda Mn miktarinin artmasi ile Fe-Mn ikili 

alasimlarinin  akma  ve  maksimum  zor  degerleri  artmaktadir. Iyi bilinir ki mekanik  



 35 

özellikler büyük ölçüde bilesime ve iç yapiya baglidir.  Iç yapinin degistirilmesinin 

bir yolu da alasimlandirmadir. Bir metale katilan alasim elemanlari genellikle 

dislokasyonlarin hareketini engelleyerek malzemenin mukavemetini artirir. Ari 

metaller içine katilan alasim elemanlarinin atomlari, yapi içinde distorsiyona neden 

olur ve bu durum gerilme alani ve enerjiyi degistirir. Bu bölgede hareketi durdurulan 

dislokasyon bu yabanci atomlardan kaynaklanan  çökelmis parçaciklar arasindan 

geçmeye çalisir. Bu geçis için gerekli enerji σ=2Gb/l’ dir. Ifadeden açikça görülecegi 

üzere çökelmis parçaciklardan olusan fazin belli bir hacim orani için parçaciklarin 

boyutu ne kadar küçük ise parçaciklar arasi uzaklik o kadar küçük, dolayisiyla 

gerekli gerilme o kadar büyük olur. Parçaciklar arasindan geçen dislokasyon çesitli 

kivrimlar çizeceginden dolayi, dislokasyonlar arasi etkilesmelerin olma olasiligini 

artirir, basamaklar olusur, dislokasyon enerjileri artar ve bunlari ayirmak için 

gereken enerji artacagindan alasim sert bir görünüme dönüsür. Unutulmamalidir ki, 

katki atomlarinin etkinligi bunlarin miktarina ve atom çaplari arasindaki farklara 

baglidir. Alasimlandirma ile saglanan bu mukavemet artisina kati eriyik sertlesmesi 

adi verilir. 

 
Diger yandan isil isleme tabi tutulan alasimlarda, isil isleme tabi tutulmayan 

alasimlara nazaran akma ve maksimum zor degerlerinin daha düsük oldugu, 

dolayisiyla bunlarin daha yumusak olduklari söylenebilir. Ayrica artan sicaklikla 

birlikte Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3’ den görülecegi üzere akma zoru ve maksimum 

degerleri azalmaktadir. Bunun nedeni isil islem neticesi dislokasyonlarin 

kazandiklari enerji ile harekete geçmeleri ve diger dislokasyonlar veya noktasal 

kusurlarin olusturdugu atmosferden daha rahat kurtulmalari seklinde izah edilebilir. 

Ayrica, zit isaretli dislokasyonlarin da bu hareket esnasinda birbirlerini yok ederek 

alasim içindeki dislokasyon yogunlugunu düsürecekleri, dolayisiyla atmosferin 

etkisinin azalacagi da unutulmamalidir. 
 
Çizelge 3.4 ve Çizelge 3.5’ de çekme hizi ile maksimum ve akma zorunun degisimi 

verilmistir. Bu tablodaki degerlerden görülecegi üzere sicaklik ve çekme hizi Fe-Mn 

alasimlarinin mekaniksel özellikleri üzerine ters etki olusturmaktadir. Yani sicaklik 

artarken akma ve maksimum zor degerlerini azaltirken, çekme hizi artarken akma  ve  
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maksimum zor degerleri artmaktadir. Zaten alasimlari gevrek yada sünek yapmanin 

bir yolu da sicaklik yada çekme hizinin degistirilmesi ile mümkündür. Eger çekme 

hizi yüksek olursa atomlarin hareketi için yeterli zaman kalmaz ve az bir sekil 

degistirme meydana gelir, zor yükselir. Aksine, çekme hizi küçülürse atomlarin 

hareketi için yeterli süre vardir. Bu süre dislokasyon hareketine engel teskil eden 

atmosferin kurulmasi için yeterli süre olursa akma mukavemeti yükselir ve bu durum 

alasimlarin sertlesmesine neden olur. 

 
Degisik Mn konsantrasyonlarina sahip Fe-Mn alasimlarinin mekaniksel özellikleri 

üzerine sicaklik, konsantrasyon ve çekme hizi gibi deformasyon parametrelerinin 

etkilerinin arastirildigi bu çalismada  elde edilen sonuçlar özellikle metal kristaller 

için verilen teorik deneysel sonuçlar ile uyum içinde gözükmektedir. Bu durum Mn 

konsantrasyonunun az olmasi, homojen olarak yapiya dagilmasi ve kafes yapilarinin 

matris yapisina uygun olmasi neden olarak gösterilebilir. Ancak yine de saglikli 

sonuçlara ulasmak için  genis aralikta Mn konsantrasyonuna sahip alasimlar üzerinde 

genis sicaklik ve çekme hizi deneylerinin yapilmasi gereklidir. 
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