B. BOZKURT, 2013

YUKSEK LISANS TEZi

NiGDE UNiIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

E -
V/I‘l\\\?f T.C.
o NiGDE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZIK ANA BILiM DALI

Fe-Mn-Si ve Co-Mn-Si ALASIMLARIN YAPISAL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

BURAK BOZKURT

Temmuz 2013






T.C.
NIGDE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FiZIK ANABILIM DALI

Fe-Mn-Si ve Co-Mn-Si ALASIMLARIN YAPISAL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

BURAK BOZKURT

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman

Yrd. Dog. Dr. Selva BUYUKAKKAS

Temmuz 2013



Burak BOZKURT tarafindan Yrd. Dog. Dr. Selva BUYUKAKKAS danismanhiginda
hazirlanan “Fe-Mn-Si ve Co-Mn-Si ALASIMLARIN YAPISAL ve MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI” adli bu ¢alisma jlrimiz tarafindan Nigde
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii FIZIK Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi
olarak kabul edilmistir.

Baskan : Dog. Dr. Ahmet KILIC Ankara Universitesi
Uye : Yrd. Dog Dr. BUYUKAKKAS, Nigde tiniversitesi

Uye : ¥l Doc; Dr. ibrahim KARACA, Nigde Universitesi

ONAY:

Bu tez, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunca belirlenmis olan yukaridaki jiiri
tyeleri tarafindan ..../.../20... tarihinde uygun goriilmiis ve Enstitii Yonetim

Kurulu'nun ..../..../20.... tarith ve .....cccooevrererirrnen, say1li karariyla kabul edilmistir.

...... Lol s
Do¢. Dr. Osman SIVRIKAYA
MUDUR



TEZ BILDIRIMI
Tez igindeki biitiin bilgilerin bilimsel ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde edilerek

sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana

ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

A=

Burak BOZKURT



OZET

Fe-Mn-Si ve Co-Mn-Si ALASIMLARIN YAPISAL VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

BOZKURT, Burak
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danigsman : Yrd. Dog. Dr. Selva BUYUKAKKAS

Temmuz 2013, 32 Sayfa

Bu calismada, Fe-Mn ve Co-Mn alasimlarina agirlikca % Si katkisinin yapisal ve
mekanik Ozellikleri lizerindeki etkileri arastirildi. Malzemeler 1200 OC sicaklikta 16 saat
1s1l isleme tabi tutularak Fe-%40Mn ve C0-%40Mn ornekleri hazirlandi ve numunelerin
yapisal ve mekaniksel 6zellikleri Vickers mikro sertlik yontemi yardimiyla beleirlendi.

Vickers mikro sertlik oOlgtimleri Fe-Mn-Si ve Co-Mn-Si alasimlarinin = sertlik

degerlerinin Si katki oranlarinin artmasiyla olumlu sekilde degistigi gézlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Fe-Mn-Si, Co-Mn-Si, Vicker Mikro Sertlik,



SUMMARY

INVESTIGATION OF STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
Fe-Mn-Si ve Co-Mn-Si ALLOYS

BOZKURT, Burak
Nigde University
Gruduate School of Natural and Applied Sciense
Department of Physics

Supervisor : Assistant Professor Dr. Selva BUYUKAKKAS

July 2013, 32 Pages

In this study, It have been invastigated that effect of doped with different rations of wt
% silicon for Fe-Mn and Co-Mn alloys. The materials have been prepared by sintering
at 1200 °C temperature and for 16 hours and to determination of their structural and
mechanical properties used have been determined by means of the Vickers micro-
hardness method.

From Vickers micro-hardness measurements, it has been seen that the hardness values
of the Fe-Mn-Si ve Co-Mn-Si alloys are change while the doping ratio of Si is

changing.

Keywords: Fe-Mn-Si, Co-Mn-Si, Vicker Micro Hardness,



ON SOz

Bu calismada, Fe-Mn ve Co-Mn alasimlarina agirlikca % Si katkisinin yapisal ve
mekanik Ozellikleri tizerindeki etkileri arastirildi. Malzemeler 1200 OC sicaklikta 16
saat 1s1l isleme tabi tutularak Fe-%40Mn ve Co0-%40Mn ornekleri hazirland1 ve
numunelerin yapisal ve mekaniksel 6zellikleri Vickers mikro sertlik yontemi yardimiyla
beleirlendi. Vickers mikro sertlik olgtimleri Fe-Mn-Si ve Co-Mn-Si alagimlarinin

sertlik degerlerinin Si katki oranlarmin artmasiyla olumlu sekilde degistigi

gbzlemlenmistir.
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BOLUM I

GIRIS

Ik caglardan giiniimiize kadar insanlar yasamlarimi kolaylastirmak i¢in demiri 1sitmus,
sekil vermis ve islemislerdir. Boylece insanlar demirden nasilsin yararlanacaklarini
ogrenmislerdir. 19. yy. sonlarinda ise yapilan laboratuvar ¢alismalarinda demirin kristal
yapisinda Onemli Olgiide degisikliklerin meydana geldigini gozlemlemislerdir.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte baz1 fiziksel etkenlere bagl olarak yumusak demirin
neden sertlestigini, ayn1 zamanda sertlesmenin nedeninin malzemenin i¢indeki fazlardan

meydana geldigini ortaya ¢ikarmislardir (Biiylikakkas, 2004).

Bu caligmada, Fe-Mn alasimina %2 Si ve %5 Si ve Co-Mn alasimina %2 Si ve %5 Si
eklemek kosuluyla elde edilen alagimlar 1200°C sicakliginda 16 saat 1sil islem
uygulandiktan sonra yapisal ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Bu alasimlar hem

kendi aralarinda hem de 6nceki calismalarla karsilagtirilmastir.

Fe-Mn, Fe—-Mn-Si—Cr—Ni ve Fe-Mn-Si gibi alasimlarin ilging manyetik ozelliklere
sahip olmasi, soguk islenebilmesi, yiiksek elektrik direncine sahip olmasi ve maliyetinin
ucuz olmasi, teknolojik kullanim alanlarinda ilgi ¢ekmektedir. Bu nedenlerle son
yillarda bu alasimlarda goriilen martensitik doniisiimler {izerinde yogun caligmalar

yapilmaktadir (Aydin, 2010).

19. ylizyilin sonlarinda, malzeme bilimi ile ugrasan arastirmacilar, uygulanan fiziksel
etkenler sonucu malzemenin kristal yapisinda 6nemli degisiklikler meydana geldigini ve
bu degisikliklerin yumusak demirin sertlik kazanmasina neden oldugunu
gostermislerdir. Sogutulan ve doviilen yumusak demirde cesitli mikro yapilarin
olustugunu, ilk defa 1895 yilinda Alman bilim adam1 Adolf Martens bulmus ve bulunan
mikro yapilara O’nun adi kullanilarak, martensite kristalleri adi verilmistir (Aydin,
2010).



BOLUM 11

2.1. ONCEKI CALISMALAR

Li ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada Fe-Mn-Si bazli sekil hafizali alagimlarin
sekil hafiza kapasitelerinin 1s1l islem sicakligr ile farklilik gosterdigini gostermislerdir
ve ayni zamanda bu etkininy — ¢ donlisimiindeki 1s1l islemin terimi olarak

aciklanabilecegini gostermislerdir.

Li ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada 873 K de 1s1l islem uygulamak suretiyle
olusan martensitik doniisiime uyumlu dislokasyon yapilarini olusturmak ig¢in optimal

sonuglar1 vermistir (Li, Dunne and Kennon, 1999).

Arruda ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada Fe-Mn-Si-Cr-Ni ve ayn1 zamanda Co
ihtiva eden alasimlarda martensitik doniisiimiin 6zelliklerini deformasyon tipi ve miktari

cinsinden incelemislerdir.

Arruda ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada alagimlarin mikro yapilarimi X-1gm1
kirinimi, taramali elektro mikroskop, atomik kuvvet mikroskopu ve magnetik kuvvet

mikroskopu ile karakterize edilmistir.

Arruda ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada sogutmanin deformasyonu nasil

etkiledigini incelemislerdir.

Fe-Mn-Si alasimlart miikemmel bir sekil hafiza olay1 sergiledikleri bilinmektedir ve

diisiik maliyetli hafiza materyalleri gelistirmek icin bir¢ok gayret sarf edilmistir.

Argon gazi atmosferinde eriyen yliksek safliktaki materyaller ile hazirlanan bu iki Fe-

Mn-Si-Cr-Ni alagimlari incelendi (Arruda, Buono and Andrade, 1999).

Stanford ve arkadaslari yapmis olduklar1 ¢alismada c¢ok sayida Fe-Mn-Si bazh sekil
hafizali alasimlarda austenite’in kararliligini incelemislerdir. BCC yapidaki tane
siirinin genis aralikta alasim bilesikleri ve 1s1l islem sicakliklart iizerinde olustugunu

bulmuslardir.



Stanford ve arkadaslari yapmis olduklar1 calismada 500 ile 800 °C araliginda 1sil
islemde diger fazlarin icindeki austenite’in kismen c¢lrimeye maruz kaldigimi

bulmuslardir (Stanford, Dunne and Monaghan, 2007).

Tsakiris ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada genis sicaklik araliginda yiiksek
alagimli austenitelerin i¢cindeki mikro yapilarin deformasyonunu incelemistir ve ayni

zamanda mekanik 6zellikleri ve bulgular kiyaslamislardir.

Austenitik c¢elikler ozelliklerinden dolayr endiistriyel alagimlarin énemli bir grubunu
olusturmaktadir. Deformasyon i¢in bu kararli ve yar1 kararli austenitin tepkisi
endiistriyel uygulamalarin gesitliligindeki kullanisliligin1 katki saglayan 6zelliklerin bir
sonucu olabilir. Fakat bu 6zellikler yarilmalar arasindaki etkilesimi igeren
mekanizmalar tarafindan basarildi ve yiiksek alasimli austenitlerde mekaniksel ¢iftlenim
icin potansiyel deformasyon ile martensitik doniisiime neden olur (Tsakiris and

Edmonds, 1999).

Zhao yapmis oldugu deneysel caligmalar sonucunda diisiik sicakliklarda deforme ederek
ve bir dizi 1s1l isle uygulayarak Ce,Ti,N sahip alasimlama ile sekil hafiza olayinin kayda

deger bir sekilde gelisebilecegini gostermislerdir.

Fe-Mn-Si-Cr-Ni sekil hafiza alagimlar iyi korozyon direncine sahip olmasi, mekanik
ozelliklerinin bulunmasi ve diisiik maliyetli olmalarindan dolayr son zamanlarda
arastirmacilarin ilgisini biiyiik dl¢lide ¢ekmistir. Bilindigi gibi Fe bazli sekil hafizali
olaylar zorla olusan fcc austenite yapinin (y)— hcp (g) martensitik yapiya doniisimleri

ile ilgilidir (Zhao, 1998).

Otsuka ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismada Fe-Mn-Si alagimlarinin sekil hafiza

olayi iizerine alasimlama elementlerinin etkilerini incelemislerdir.

Otsuka ve arkadagslar1 yapmis olduklari ¢alismada Ms sicakligini, Neel sicakligint (Ty)
ve zor uygulanmasi sonucu olusan martensitinin hacminin sekil hafiza olaymi

etkiledigini bulmuslardir.



Otsuka ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 calismada sekil hafiza olayin1 ortadan
kaldirmaksizin yiiksek korezyon direncine neden olan alasim bilesiklerini diizenleyen
ve Fe-Mn-Si bazli sistemlerde sekil hafiza olayimi agiklayan faktorleri incelemislerdir.

Cogu uygulamalarda oda sicakliginda bozunma olay1 oldugu i¢in bu ¢aligmada Otsuka

ve arkadaslar1 bozunma sicakligini oda sicakligina sabitlenmislerdir.

Otsuka ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismada Fe-Mn alasimlarina az miktarda Si
ekleyerek sekil hafizali olaylarin gelistigini bulmustur (Otsuka, Yamada, Maruyama,
Tanahashi, Matsuda and Murakami, 1990).

Maji ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 bu g¢alismada bir Fe-15Mn-7Si-9Cr-5Ni paslanmaz
celik sekil hafizali alasimin sekil hafiza O6zelliklerinde bulunan mikroyapilardaki
degisme nedenlerini basit bir testi kullanarak degerlendirdiler. Yapilan bu ¢alismada en

iyi sekil doniisiimii tek bir faz i¢in elde edilmistir.

Fe-Mn-Si-Cr-Ni paslanmaz ¢eliklerin igindeki sekil hafiza etkileri gerilmeye sebep olan
¢ martensiteye donlismesine sebep olmaktadir. Deformasyon sicakligi, 1sil islem
sicakligr gibi geri donlisiimii etkileyen temel faktorler ¢calisilmistir. Fakat bu ¢alismalar
austenitik tek faz mikro yapilarin ¢oziimlerindeki davranislar ele almaktadir. Mevcut
olan bu ¢alismada Maji Fe-Mn-Si-Cr-Ni paslanmaz ¢elik sekil hafiza alasimin mikro
yapisin1 ve denge fazlarimi belirlemistir. Kristal yapilar1 belirlemek i¢cin ve bu mikro
yapilarin 6zelliklerini balirlemek icin optik mikroskop ve taramali elektron mikroskopu

kullanilmistir (Maji and Krishman, 2003).

Fe-Mn-Si bazli sekil hafiza alasimlarindaki sekil hafiza etkileri y— & martensitik
dontigiimler ile ve onlarin geri doniistimleri ile alakalidir ve bu doniistimler ve sekil
hafizali etkileri y fazinin, Ty, Neel sicakligindan etkilenirler(Wu and Hsu, 2001).

N. Van Caenegema ve arkadaslar1 Fe-Mn-Si bazli sekil hafizali alagim {lizerine yapmis
olduklar1 c¢aligmada; zor uygulamanin alasimlar iizerindeki sekil hafiza etkisi

incelemislerdir.

Yapmis olduklar1 ¢alismada Fe-%29Mn-%7Si ve Fe-%29Mn-%7Si-%5Cr ikili bilesim

alasimlarindaki sekil hafiza etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada X-1sin1 kirinim metodu



ve optik mikroskop kullanilarak martensite doniisiimii ve olusan yapilar gozlenmistir

(Yiiksel, 2011).

Tanaka ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada Fe bazli sekil hafizali alasimda
termomekanik siiregte doniisiim kosullarini ve alt dongiileri incelenmislerdir (Tanaka,

Nishimura and Tobushi, 1995) .

Watanabe ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada Fe-Mn-Si sekil hafizali alagiminda
sekil hafiza etkisini; boy degisimi ve elektriksel 6zdireng dlgiimleriyle incelemislerdir.
30 K civarina kadar sogutularak iyilesme meydana geldigini bulunmustur (Watanabe,
Mori and Sato, 1993).

Zhang Jihua ve arkadaglar1 yapmis olduklari ¢calismada, ti¢ farkli bilesime sahip Fe-Mn-
Si alasimlarimin X 1smm1 kirmmim  karakter analizleri ile alagimlarin Ogelerinin
konsantrasyonunu tanimlanmiglardir. Sabit olmayan Fe-Mn-Si sekil hafizali alagimlarda
ise fce(y)—hep(e) martensitik doniisiimiiniin yapisini incelenmislerdir (Jihua, Xuejun

and Zuyao, 1999).

S. Cotes ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢galismanin birinci kisminda Fe-Mn-Si sistemde
fce-hep martensitik dontisiimii ve fee/hep iliskili faz sabitinin termodinamik ve deneysel
calismasia yer vermislerdir. %15-35 Mn ve %6,5’un {izerinde Si ile hazirlanmis
Fe-Mn-Si alagimlar fcc-hcp (Ms) ve hep-fce (As) sicakliklart dilatometre yontemi ile
incelenmistir. Bu bilgilere gore, Ms ve As sicakliklarinin bilesim bagimliliklar tayin

edilmistir.

S. Cotes ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismanin ikinci kisminda ise; Fe-Mn-Si
alasimlariin fcc / hep martensite doniistimiinii incelemislerdir (Cotesa, Guillermeta and
Sadea, 1998).



BOLUM 111

TEORI

3.1. Kristal Yap1 Kusurlan

Gergek kristaller hi¢bir zaman tam olarak ideal(miikemmel) tanimina uymazlar. Atom
dizilislerinde bolgesel diizensizlikler ve hatalar vardir. Her seyden once, kristal atomlari
yerlerinde durgun degildir. Sicakligin etkisiyle, bulunmalar1 gereken nokta etrafinda
kiictik genlikli titresim hareketi yaparlar ve dolayisiyla atomlar arasi uzakliklarda anlik
kiigiik degigsmeler vardir. Bu durum bile tek basina kristalin ideallik durumunu bozmaya

yeter. Kristal yap1 kusurlar1 4 kategoride siniflandirilir:

3.1.1. Noktasal Yap1 Kusurlar

Nokta kusurlar kristale ait atomlarin veya yabanci atomlarin kristalde hatali konumlarda
bulunmalarindan kaynaklanir ve birka¢ atomik uzaklikla sinirhidirlar. Normal olarak
ideal bir kristal yapida bir atom veya bir iyon tarafindan durdurulmasi gereken bir yerde
bir atom veya bir iyon yoksa bir bosluk kusuru olugmus demektir. Uyulmas: gereken bir
yiik notralligi sart1 i¢in, bir anyonla bir katyonun ikisinin birlikte bir boslugu oldugu
zaman bu kusur Schottky kusuru (sekil 3.1.a) olarak bilinir. Bir kristalde bir atom veya
bir iyon geride bir bosluk birakarak kendi yerlerinden ayrilabilir ve yapidaki bir ara yere
girebilir. Bir bosluk kusuruna bir arayer kusurunun eslik etmesi Frenkel kusuru veya
Frenkel c¢ifti (sekil 3.1.b) olarak adlandirilir. Diizenli bir sekilde doldurulan yerler
arasindaki bosluklara girebilen bir atom veya iyon oldugundaki kusura ara yer nokta
kusuru denir. Birinci tip ara yerde kristale ait olmayan yabanci bir atom bulunur
(sekil 3.1.c), ikinci tip ara yerde ise kristal yapiya ait bir atom bulunur (sekil 3.1.d).

Kristal yap1 iginde bir yerde yanlis atomlarin bulunmasiyla olusan kusurlara kimyasal
kusurlar denir. Kimyasal kusurlarin iki tipi vardir. Birincisinde kristal yapiya ait
olmayan yabanci bir atom kristal yapiya ait olan bir atomun bulunmasi gereken yerde
bulunur (sekil 3.1.e), ikincisinde ise kristal yapiya ait olan bir atom bazda yanlis yerde

bulunur(sekil 3.1.1).
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Sekil 3.1. (a) Sshottky kusuru, (b) Frenkel kusuru, (c) ve (d) ara yer hatalari, (e) ve

(f) kimyasal kusurlar



3.1.2. Cizgisel Kusurlar veya Dislokasyonlar

Kristal katilardaki ¢izgisel kusurlar, dislokasyonlar olarak adlandirilir. Dislokasyonlar
bir ¢izgi etrafinda merkezlenen 6rgii kusurundan meydana gelir. Dislokasyonlar, termal
veya dis zorlar, faz doniisiimleri, biiylime hatalar1 vb, nin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.
Dislokasyonlar, kenar dislokasyonu ve vida dislokasyonu olmak {izere iki kategoride
siniflandirilir. Kenar dislokasyon kusursuz bir kristalin ortasina sokulmus fazladan bir
atomik diizlem gibi goriilebilir veya miikemmel bir kristalden bir veya iki sira atom
tabakasinin ¢ikarilmasi ile olusabilir (sekil 3.2.a). Vida dislokasyon ise her bir esit
sayida koordinasyona sahip olan, fakat koordinasyon cok yiizliisii bozulmus olan,

atomlarin bir ¢izgisinden ibarettir (sekil 3.2.b).

Winla D Fohasyon

(b)

Sekil 3.2. (a) kenar dislokasyonu, (b) vida dislokasyonu

3.1.3. Diizlemsel (Yiizeysel) Kusurlar

Kristalin homojen bolgeleri arasindaki ara yiizeylerdir. Bir kristaldeki yiizey veya yiizey
kusurlar1 bir smir1 karsidan karsiya gecen atomik diizlemlerin yigilmasindaki bir
degismeden ortaya cikarlar. Diizlemsel kusurlar, yigilma hatasi, tane siniri, ikiz siniri,
soy sinir1, kayma vb. drnek verilebilir. Kayma tiirli yap1 bozukluklar, kristali olusturan
atomik diizen bozulmaksizin kristalin iki boliimiiniin kayma diizlemi olarak adlandirilan
bir diizlem iizerinde atomik uzakliklar diizeyinde birbirine gore kaymalar1 seklinde

ortaya cikarlar (sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Bir kenar dislokasyonunun hareketi sonucu olusan kayma

Ikiz smir1 kusurlar1 sinir diizlemine gore birbirinin ayna goriintiisii olan, iki bolgesini
birbirinden ayiran bir yiizey kusuru ikiz sinir1 olarak bilinir. ikizlenmeler genellikle

deformasyon sonucu olusur ve daha ¢ok sekil hatirlamali alasimlarda goriiliir (sekil 3.4).

Sekil 3.4. (a) Biri digerinin ayna goriintiisii olan iki kristal bolgesini ayiran ikiz sinir1

ve (b) ikizlenmis taneler

Tane simirlart bir poli kristal katida farkli yonelimlere sahip kristalleri yani 6rgii yapilar
ayni fakat yonelimleri farkli taneleri birbirinden ayiran yiizeyler olup igerisindeki atom
dizilisleri diizgilin olmayan dar bolgeciklerden olusur ve bu bolgedeki atomlar kararli bir

diizene sahip degillerdir.
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Sekil 3.5. Tane sinirlar1 yap1 kusurlari

3.1.4. Hacimsel Kusurlar

Hacimsel kusurlar inkliizonlar, poroziteler, catlaklar, ¢okeltiler vb. dir. Poroziteler;
kristal yapida olusan bosluklardan meydana gelen goézeneklerdir. Optik, termal ve
mekanik Ozellikleri biiyiik ol¢iide etkileyebilirler. Catlaklar; kristal yapida meydana
gelen catlaklar mekanik 6zellikleri 6nemli 6lgiide etkiler. Yabanci inkliizyonlar; yabanci
atomlar1 kristal yap1 iginde topaklanmasi. Yabanci inkliizyonler kristalin elektrik,
mekanik ve optik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilirler. Cokeltiler; bir veya birden
fazla cins atomun kristal yap1 igerisinde bir bagka fazin ¢okelti fazini1 olusturmasidir ve

kristallerin birgok 6zelliklerini etkileyebilirler (Kuzucu, 2008).

3.2. Metallerin Mekanik Ozellikleri

Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere karsi gosterdigi tepki o malzemenin mekanik
davranisidir. Bu davraniglar degisik tiir zorlamalar altinda olusan gerilme ve sekil
degistirmeleri dlgerek ve gozleyerek saptanir. Cisimler artan dig zorlamalar altinda dnce

sekil degistirir, sonra dayanimin yitirerek kirilir.

Cisimlerin mekanik 0Ozellikleri incelenirken iki ayr1 asamada incelenirler. Birinci

asamada bunlarin birer siirekli ortam oldugu varsayilir. Bu siirekli ortamlarin uygulanan
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dis kuvvetlere kars1 tepkisi, uygula-gozle yontemi ile deneysel olarak saptanir. ikinci
asamada ise sekil degistirme ve kirilma siireglerinde atomlarin nasil davrandigi,
igyapida mikro diizeyde ne tiir degisikliklerin olustugu, i¢gyapilarla mekanik 6zellikler
arasinda ne gibi iliskilerin bulundugu, diger bir deyimle sekil degistirme ve kirilmanin

mekanizmalari ele alinir.

Malzemelerin mekanik davranisi incelenirken homojen ve siirekli ortam olduklari
varsayilir. Dis kuvvetlerin denge halinde malzeme ic¢inde olusturdugu i¢ kuvvetlerin

biiyiikliigii denge kurallar1 yardimi ile bulunur (Onaran, 2000).

Bu tezde mekanik ozelliklerinden sadece Vickers sertlik yontemi kullanildigindan

dolay1 bu konu hakkinda bilgi verilecektir.

3.2.1. Vickers Mikro Sertlik Yontemi

Vickers sertlik degeri, piramit seklindeki dalic1 ucun belirli bir yiik altinda ve belirli bir
stire uygulanmasi ile malzeme ylizeyinde meydana getirdigi izin biiyiikligii ile ilgili bir
degerdir. Meydana gelen iz taban kosegeni (d) olan kare bir piramittir ve tepe agisi
136 ° dir. Kdsegenlerin uzunluklari hassas bir sekilde ayr1 ayri 6lgiiliip ortalamasi almr.
Bu hesaplamadan sonra ise Vickers sertlik degeri bulunur (Kayali, Ensari ve Dikeg,
1990).

_ dy+dy

d= (3.1)
1,854 P

Hv = = (3.2
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Sekil 3.6. Vicker sertlik deneyi prensip semast

Fotograf 3.1. Vickers Mikro Sertlik Deneyi Esnasinda Malzeme Uzerinde Olusan Izler
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3.3. Malzemelerin Yiizeysel Ozellikleri

Kat1 malzeme yiizeyleri, dis ortamdan veya ¢evreden kaynaklanan bozulmalara maruz
kalirlar. Bu bozulma sekillerine 6rnek verecek olursak; kimyasal, 1s1l, atmosferik ve
mekanik gibi siire¢lerin aginmaya, catlamaya veya tabakalar halinde kalkmas1 seklinde
ortaya cikarlar. Tez asamasinda Optik Mikroskoptan yararlandigimiz i¢in bu mikroskop
hakkinda bilgi verilecektir (Yiiksel, 2011).

3.3.2. Optik Mikroskop

Optik mikroskopta; mikroskop lambasindan ¢ikan 151k, 151k toplayici boyunca ve
numune boyunca gectigi zaman; sabit bir yolda numune igerisinde ilerlemektedir. Bu
15181 bir miktari da numune tarafindan yansitilmakta ve numunenin igerisindeki
parcalarla kars1 karsiya gelip yine sapmaya ugramaktadir. Geriye kalan 15in demeti
numune igerisinde higbir engelle karsilagsmadan ilerleyip numunenin diger tarafina
gecerek objektife diismektedir. Objektif ise bu goriintiiyii fotograflamaktadir (Davidson
and Abramowitz, 2002).

Sekil 3.7. Optik mikroskop fotografi
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3.4. Martensite ve Austenite Faz doniisiimleri

Kat1 yapidaki faz doniisiimleri esnasinda atomlar yeni faz yapisimi olustururken yer
degistirirler. Faz doniisiimii, atomlarin komsuluklarinin degisip degismemesine gore iki
gruba ayrilir. Atomlarin komsuluklarin1 degistirecek sekilde meydana gelen faz
dontigiimlerine yayilmali (diflizyonlu) faz dontisiimleri, atomlarin komsuluklarini
degistirmeden meydana gelen faz doniisiimlerine de yayilmasiz (diflizyonsuz) faz

dontistimleri denir (Durlu, 2001, Dikici, 1980).

Metalik sistemlerdeki faz doniistimleri cekirdeklenme ve biiyiime doniisiimleri ve
martensitik doniisiimler olmak {izere iki gruba ayrilir. Cekirdeklenme ve biiylime
dontisiimlerinde termal uyarma ve yayilma ¢ok dnemlidir ve bunlar sabit bir sicaklikta

meydana geldikleri i¢in izotermal 6zellik gosterirler (Christian, 1975).

Metal ve metal alagimlari, atomlarin yayilmali bir olusumla yer degistiremeyecekleri
kadar hizli sogutulduklarinda (veya isitildiklarinda) yayilmasiz faz doniisiimii gosterir
ve bu tir bir donlisim de martensitik doniisim olarak adlandirilir. Biytkligi
materyalin kristalografik 6zelliklerine gore degisen belirli fiziksel etkiler, materyale
uygulanirsa faz doniisiimii meydana gelir. Disardan uygulanan fiziksel etkiler austenite
(anafaz) ve martensite (iirtinfaz) fazlar arasindaki serbest enerji farkini ortaya ¢ikarir.
Ana faz ve {irlin faz arasindaki bu enerji farki ise martensitik doniisiimiin meydana

gelmesine sebep olur (Christian, 1975, Dikici, 1980)

Martensitik doniistimler yayilmasiz doniistimlerdir ve yalniz kat1 fazdaki maddelerde
gozlenir. Martensitik faz doniisiimlerinde aktivasyon enerjisi uygulanabilir degildir.
Ciinkii aktivasyon enerjisi yalniz yayilmali faz doniisiimii olan cekirdeklenme ve

biiyiime igin gerekli olan enerjidir (Christian, 1975).

Austenite ana kristal yapinin martensite lriin faza diflizyonsuz olarak doniismesi
seklinde gergeklesen martensitik doniistimler baslangigta c¢eligin  su  vererek
sertlestirilmesi sonucu ortaya c¢ikan bir olay iken, daha sonra yapisal, kristalografik,
termodinamik, kinetik ve mekanik 6zellikleri nedeniyle akademik acidan ilgi ¢ekici bir

arastirma konusu haline gelmistir (Nishiyama, 1978, Durlu, 2001).
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BOLUM IV

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu  bolimde, Fe-%40Mn-%2Si, Fe-%40Mn-%5Si,  C0-%40Mn-%2Si  ve
C0-%40Mn-%5S1 alagimlarinin hazirlanmasi, alasim yiizdelerine ve uygulanan 1sil
islemlerle birlikte mekanik ve yapisal 6zelliklerin tayini i¢in malzemelerin hazirlanisina

yer verilmistir.

4.2. Materyal ve Metot

Bu tez ¢alismasinda incelenen Fe-%40Mn-%2Si, Fe-%40Mn-%5Si, Co-%40Mn-%2Si
ve C0-%40Mn-%5Si alasimlari, %99,99 saflikta toz halinde bulunan Fe, Co, Mn, Si
elementlerinin Cizelge 4.1° de verilen oranlarda karistirildiktan sonra Ankara
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Katihal Fizigi Laboratuarinda ark firminda

argon atmosferinde 5’er gramlik kiilgeler halinde hazirlanmistir.

Cizelge 4.1. Fe-Mn-Si ve Co-Mn-Si alasim orneklerinde alasim elementlerinin

bilesim yiizdeleri
Fe(%) Mn(%) | Co(%) Si(%)
Fe-Mn-Si 58 40 - 2
55 40 - 5
- 40 58 2
Co-Mn-Si - 0 o5 s
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Numuneler sertlesme kabiliyetini iyilestirmek, sertlik, mukavemet ve toklugu artirmak,
diisiik ve yiiksek sicakliklarda mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla alagim haline
getirilmistir. Hazirlanan bu alasimlar homojen hale getirilmesi amaciyla Kirikkale
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Laboratuari’ nda 1200°C* de 16
saatlik 1s1l isleme tabii tutulmustur. Sonra numunelerin hepsi su igerisine atilarak hizli
sogutulmustur. Numunelerin ara yiizeylerinin yerini tespit etmek icin, kaba

zimparalama ve parlatma yapilip uygun daglayici ile daglandi.

Nunumuneler soguk kaliplama yontemi kullanilarak epoksi-resin ile kaliplandi. Bu
islemde 7 birim resin 1 birim hardener kullanilarak 8 saat bekletildi. Epoksi-resin ile
kaliplanan alagimlarin mikroyapilarini agiga ¢ikarmak icin zimparalama, parlatma ve
daglama gibi bir takim metalografik islemler yapildi. Ornek bir kalip resmi seki 4.1.’de

goriilmektedir.

Sekild.1. Epoksi ile kaliplanan numuneler

4.2.1. Numunelerin zimparalanmasi
Numunelerin zimparalanmasi silisyum karbiir (SiC) taneleri ve magnetit tozu igeren

zimpara kagitlariyla yapildi. Numuneler 1200 pm, 2400 pm ve 4000 um gride kadar

kabadan inceye dogru kademeli olarak zzimparalanda.

16



Sekil 4.2. Numuneleri zzimparalamada kullanilan bazi zimpara kagitlar

Numunelerin zimparalanmasinda ve parlatilmasinda kullanilan Struers Labopol-5
marka otomatik parlatma cihazinin fotografi Sekil 3.20°de verilmektedir. Numuneler
zimparalanirken cihazin su modu agilarak numunelere sulu zimparalama yapilmasi
saglandi. Boylelikle numunenin hem 1sinmasi engellendi hem de homojen bir temas

saglandi.

gy ve—

Sekil 4.3. Otomatik parlatma cihazinin fotografi
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4.2.2. Numunelerin parlatilmasi

Numuneleri parlatmak i¢in, donilis hizi ve basing degeri ayarlanabilen parlatma
cihazinin disklerine uygun parlatma kumaslar1 yerlestirdi. Parlatma ig¢in, fotografi
Sekil 4.3.’de goriilen farkli tane biiylikliigiine sahip elmas silispansiyonlar kullanildu.
Parlatma sirasinda disk donerken nem azaldik¢a, numune yiizeyine parlatici ¢ozeltiler

yapisabilmekte ve ylizeyde leke olusabilmektedir (Sahin, 2012).

Disk tizerindeki kumasin kurumamasi i¢in zaman zaman yaglayici ilave edildi. Parlatma
isleminde numunenin yiizeyinde iz kalmamasina dikkat edildi. Numunelerin

parlatilmasinda kullanilan parlatma kumasglarmin fotografi Sekil 4.3.”de verilmektedir.

Sekil 4.4. Parlatma kumaslar1

4.2.3. Numunelerin daglanmasi

Parlatilmis numunelere mikroskopta bakildiginda, yapilari hakkinda bilgi sahibi olmak
zordur. Parlatilmis numunenin ylizeyi 15181 esit bir sekilde dagittigindan yapidaki
ayrintilar ayirt edilemez. Bu nedenle yapida kontrast olusturulmasi gerekir. Bunun igin
uygulanan yonteme daglama denilmektedir. Malzemelerde gergek igyapi Ozelliklerini
ortaya ¢ikarmak i¢in metalografide ¢ogu kez, parlatilmis numune yiizeyine uygun bir

reaktif uygulanir. Bu isleme kimyasal daglama denilmektedir (Sahin, 2012).

Parlatma islemi tamamlanan numunelerin mikroyapilarinin optik mikroskopta agiga

cikarilmasi i¢in uygun daglayicilar ile daglanda.
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Numunelerin daglanmasinda uygun daglayicinin belirlenmesinin yani sira daglama
stiresi de ¢ok onemlidir. Numune ¢ozeltiye az siireli daldirilirsa yapt tamamen ortaya
cikmamakta, fazla siireli daglandiginda ise yapida kararma meydana gelmektedir.

Uygun daglayicinin ve uygun daglama siiresinin belirlenmesi esastir (Sahin, 2012).

Mekanik olarak parlatilan ylizeyler 90 ml metanol, 10 ml HNO3 ve %2 Nitrik asit, %98
etanol asit karisimindan olusan iki ¢6zelti i¢inde oda sicakliginda, 30sn ve 5-10 dk
arasinda bekletilerek daglanmistir. Numunelerin ylizeyinde olusan mikro yap1
ozellikleri Olympus BX-51 marka optik mikroskop ile incelenmistir. Daha sonra
Future-Tech FM-700 marka ve modeldeki teghizat ile Vickers mikro sertlik testi
yapilmak suretiyle sertlik degerleri elde edilmis ve bunlar optik mikroskop altinda

incelenmistir.

Sekil 4.5. Optik mikroskopun fotografi
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BOLUM V

ARASTIRMA, BULGULAR VE TARTISMA

Bu  bolimde  Fe-%40Mn-%2Si,  Fe%40Mn-%5Si,  Co-%40Mn-%2Si  ve
C0-%40Mn-%5Si alasim numuneleri lizerine yapilan deneysel ¢aligsmalar, bu ¢alismalar

ile bulunan sonuglar ve sonuglarin degerlendirmelerine yer verilmistir.

5.1 Fe-2%40Mn-%2Si, Fe-%40Mn-%5Si, Co-%40Mn-%2Si ve Co0-%40Mn-%5Si

Alasimlarimin Yapisal Ozellikleri

5.1.1 Fe-%40Mn-%2Si, Fe-%40Mn-%5Si, Co-%40Mn-%2Si, Co-%40Mn-%5Si
Alasimlarimin Optik Mikroskop Goriintiileri

1200°C° de 16 saat 1s1l islem goren dort numunede ortaya cikan fazlarin yapisal
ozellikleri Nigde Universitesi Fizik Boliimii Katthal Fizigi-1 Laboratuarlarinda oda
sicakliginda yapilan optik mikroskop incelemeleri sonucunda agiga cikarilmistir.
Fotograf 5.1, 5.2, 5.3, 54 bu incelemelere ait optik mikroskop goriintiilerini

gostermektedir.

Austenitik paslanmaz gelikler genellikle Fe ve Cr’ a Ni eklenmesiyle olusmaktadir. Bu
durum oda sicakliginda yiizey merkezli austenite yapiy: kararli hale getirmektedir.
Ayrica Ni, Mn gibi austenite yapiy1 kararli hale getiren diger elementlerle yer
degistirmesi sonucunda bu yapilar elde edilebilmektedir (Nygren, Molin and Ljungberg
1970).

Alasim elementlerine eklenen C, Ni, Cu ve Mn gibi elementler oda sicakliginda en
gliclii austenite yapiy1 kararli hale getiren elementlerdir. Ayrica Cr, Si, Nb, Ti ve Mb

elementlerinin eklenmesi ise ferrite yapiy: kararli hale getirmektedir (Yiiksel, 2011)
Fe ve Fe bazli alasimlara Ni, Mn, Si, Cr gibi elementlerin eklenmesi malzemenin

fiziksel yapisini biiyiik dlglide etkilemektedir. Ni, Al, Si, Cu ve Co gibi elementlerin
ferrite icerisindeki ¢oziiniirliikleri oldukga yiiksektir (Savaskan, 2007).
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Bizim bu c¢alismadaki asil amacimiz 1sil iglem siiresi ve sicakligini sabit tutmak
suretiyle farkli Si degerlerine sahip numunelerde oda sicakliginda ve diger sicakliklarda

olusacak fazlarin gézlemlenmesidir.

Arastirmalar ve gozlemlerden de anlasildigr gibi Fe-%40Mn-%2Si, Fe-%40Mn-%5Si,
C0-%40Mn-%2Si, Co0-%40Mn-%5Si alasimlarinin yiizeysel yapilart Si miktart ile
degisiklik gostermistir. Si oraninin diisiik oldugu numunenin tane sinirlart kiigiik
oldugu, Si oraninin yiiksek oldugu numune de ise tane sinirlarinin oldukga biiyiik

oldugu gozlemlenmistir (Yiiksel, 2011).

Fotograf 5.1. Co-%40Mn-%5Si alasiminda oda sicakliginda 90 ml metanol ve 10 ml
HNOj3 daglayici kullanilarak bulunan interdentrit yap1
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Fotograf 5.2. Co-%40Mn-%2Si alasiminda oda sicakliginda 90 ml metanol ve 10 ml
HNO3; daglayict kullanilarak bulunan dentrit yap1
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Fotograf 5.3. Fe-%40Mn-%2Si alasiminda oda sicakliginda %?2 Nitrik asit, %98 etanol
daglayici kullanilarak bulunan austenit yap1
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Fotograf 5.4. Fe-%40Mn-%5Si alasiminda oda sicakliginda %?2 Nitrik asit, %98 etanol
daglayici kullanilarak bulunan austenit yap1
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5.2 Fe-%40Mn-%2Si, Fe-%40Mn-%5Si, C0-%40Mn-%2Si, Co0-%40Mn-%5Si
Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

5.2.1 Fe-%40Mn-%2Si, Fe-%40Mn-%5Si, Co0-%40Mn-%2Si, Co-%40Mn-%5Si
Alasimlarinda Vickers Mikro Sertlik Olciimleri

1200°C de 16 saat 1s1] islem goren numuneler sertlik dlgiimleri sonucunda ortaya ¢ikan
veriler Nigde Universitesi Fizik Boliimii Katihal Fizigi-1 Laboratuarinda oda
sicakliginda yapilan Vickers mikro sertlik deneyi sonucunda agiga ¢ikarilmistir. Vickers
mikro sertlik deneyi sirasinda numuneler 100gr, 300gr ve 500 gr lik yiik altinda 7sn
bekletilerek  Olglimler yapilmistir. Bu  Olgimler esnasinda  Fe-%40Mn-%2Si,
Fe-%40Mn-%5Si, Co-%40Mn-%2Si, Co-%40Mn-%5Si 15 6lgiim alinmuistir.

Cizelge 5.1 de numuneler i¢in alinmig sertlik degeri gosterilmistir. Bu 15 6l¢iimiin
ortalamasi alinarak Cizelge 5.2 deki veriler elde edildi. Bu verilere dayanarak
numunenin elementlerinden Si’ un oraninin diisiik olmasindan dolayr alagimin sertligi
Si oraninin degistirilmesinden dolayr etkilendigi gozlemlenmistir. Sekil 5.1.°de

numunelerin %Si oranina gore sertlik grafigi verilmistir.

Bu tez ¢alismasmda 1200°C’de 16 saat 1s1] islem gdérmiis Fe-%40Mn-%2Si alasiminda
gozlenen sertlik degeri 122,34V SD olarak bulunmustur.

Ayni zamanda 1sil islem siiresi ve sicakliinin numune sertligi iizerinde etkisi
bulunmaktadir. Fe-%40Ni-%2Mn alasimi 800°C ve 1150°C°de farkli 1sil islem
stirelerinde tutularak gerceklestirilen ¢calismada numunelere uygulanan 1s1l islem siiresi
ve sicakliginin arttirilmasiyla sertlik degerlerinin azaldigr gdzlemlenmistir. Mikro
sertlik Olclimlerinde etkili olan bir diger unsur da dislokasyon yogunlugudur.

Dislokasyon orani ¢ok olan numunenin sertligi daha fazladir (Biiyiikakkas, 2004).
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Cizelge 5.1. Fe-%40Mn-%2Si, Fe-%40Mn-%5Si, Co-%40Mn-%2Si,Co-%40Mn-%5Si
alagimlarinin Vickers sertlik degerleri

Fe-%40Mn-%2Si Fe-%40Mn-%5Si C0-%40Mn-%2Si C0-%40Mn-%5Si
kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm?
123,6 206,6 167,2 671,3
127,4 201,4 157 652
130,3 189,7 166,1 665,5
136,6 196,1 166,5 747,9
99,8 211,3 193,8 706,6
122,4 195,1 159,4 672,9
134,9 194,8 178,7 630,1
128,3 2144 160,2 677,1
132,8 183,1 163,8 747,3
140,3 180,5 161,1 812,1
134,4 194,8 173,2 576
128,2 205,3 163 831,4
129,6 195,9 173,4 7245
130,3 195 162,1 564,6
136,2 203,1 181,5 652,8

Cizelge 5.2. Fe-%40Mn-%2Si, Fe-%40Mn-%5Si, Co-%40Mn-%2Si,Co-%40Mn-%5Si

alagimlarinin ortalama Vickers sertlik degerleri

Numune Hy VSD
Fe-%40Mn-%2Si 122,34
Fe-%40Mn-%5Si 197,80
Co-%40Mn-%2Si 168,46
Co-%40Mn-%5Si 688,87
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BOLUM VI

SONUC

Fe-%40Mn-%2Si, Fe-%40Mn-%5Si, Co-%40Mn-%2Si ve Co-%40Mn-%5Si alasimlari
ayn1 1s1l islem sicakliklarina ve ayni 1sil islem siirelerine tabi tutulmustur. Si oranini
degistirmek suretiyle alasimda meydana gelen degisikliklerin malzemenin yapisal ve
mekanik 6zelliklerini nasil degistirdigi Vickers Sertlik ve optik mikroskop yontemleri

kullanilarak incelenmistir.

Fe bazli alagimlarda 1s1l islem sicakliginin ergime sicakliginin altinda bir sicaklik olmasi
gerektigi i¢in numune 1200 °C sicaklikta 16 saat tutulmus ve oda sicakligina suyla hizli

sogutulmustur.

Fe-%40Mn-%2Si,  Fe-%40Mn-%5Si, Co0-%40Mn-%2Si ve  Co-%40Mn-%5Si
alasgimlarimin  yapisal Ozellikleri oda sicaklifinda optik mikroskop incelemeleri
sonucunda ortaya c¢ikarilmistir. Numuneler kendi aralarinda karsilastirildiklarinda

silisyum miktariin artmasiyla tane sinirlariin biiyiidiigii gozlemlenmistir.

Fe-%40Mn-%2Si, Fe-%40Mn-%5Si, Co0-%40Mn-%2Si ve  Co-%40Mn-%5Si
alasgimlarinin mekanik 6zellikleri Vickers mikro sertlik yontemi ile incelenmistir. Bu
alasgimlar arasindaki mikro sertlik degerleri karsilastirildiginda, silisyum oraninin
alagimin sertlik degeri lizerine etkisinin oldugu gozlemlenmistir. Si degeri arttikca

sertlik degerinin de arttig1 Sekil 5.1.’de gozlemlenmistir.

Fe-%40Mn-% Si sertlik degerleri karsilastirildiginda artan silisylum miktari ile sertligin
arttig1r ve benzer durum -% Si sertlik degerleri karsilastirildiginda da artan silisyium
miktari ile sertligin arttig1 sonucu bulunmustur. Ancak Silisyum ilavesinin Co-%40Mn

alagim tizerinde dah belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmiistir.
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