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OZET

Fe—%20Mn—%4.5Co ALASIM MARTENSITIK FAZ DONUSUMLER

UZERINE HOMOJENLESTIRME SICAKLIGININ ETKISI

BAGCI, Burgin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Fizik Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danisman : Prof. Dr. Mustafa DIKICi

Haziran 2013, 85 sayfa

Bu calismada, Fe—%20Mn—%4.5Co alasiminda termal etkili martensitik
donUsimin  mikro  yapisi, kristalografisi ve donUsum  Uzerinde
homojenlegtirme sicakhdinin etkisi taramal elektron mikroskobu (SEM),

gecirmeli elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak incelendi.

Fe—%20Mn-%4.5Co alasiminda termal etki sonucunda vy (f.c.c.) — € (h.c.p.)
martensitik donusumidndn meydana geldigi gozlendi. SEM ve TEM

g6zlemleri artan homojenlestirme sicakliginin ¢ (h.c.p) martensite faz



miktarinda ve austenite tane buyukliginde énemli degisiklikler yaratigini
gOstermigtir. Elde edilen kirinim deseni ve indis diyagrami kullanilarak 6rgu

sabitleri hesaplandi ve sonuglarin literattrle uyumlu oldugu goérulda.

Anahtar Kelimeler : Austenite, Martensite, e-Martensite, Martensitik Faz
Donustimu, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM),

Gecirmeli Elektron Mikroskobu (TEM).



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE HOMOGENIZATION TEMPERATURE EFFECTS
ON THE MARTENSITIC TRANSFORMATIONS IN Fe—%20Mn—-%4.5Co

ALLOY

BAGCI, Burgin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. Mustafa DIKICI

June 2013, 85 pages

In this study, the microstructure, crystallographic properties of the thermally
induced martensitic transformation in Fe—%20Mn—%4.5Co alloy have been
investigated by using the scanning electron microscope (SEM), the

transmission electron microscope (TEM).

It has been observed that the vy (f.c.c.) — ¢ (h.c.p.) martensitic transformation
occured with thermally-induced in Fe—%20Mn—%4.5Co alloy. The SEM and
TEM observations have shown that with increasing homogenization

temperature created considerable changes amount of g(h.c.p) martensite



phases and austenite grain size and the obtained results were discussed.
Lattice parameter of martensite phases and orientation relationship between
austenite and martensite phases obtained electron diffraction pattern

analysis.

Key Words : Austenite, Martensite, e-Martensite, Martensitic Phase
Transformation, Scanning Electron Microscopy (SEM),

Transmission Electron Microscopy (TEM).
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1. GIRIiS

Metal ve metal alagimlari sicaklik, zor ve zorlanma gibi gesitli etkiler altinda
farkh oOzellikler gdsterdiginden gunumuizde dretilen malzemelerin  buylk
kisminda karsimiza c¢ikmaktadir. Katihal fiziginde 6nemli bir yeri olan
martensitik dontsim ilk defa Alman bilim adami A.Martens tarafindan demir

bazli alagimlarda goralmustar [3].

Metal ve alasimlarda donlsum oncesi faz austenit fazi olarak bilinir.
Martensitik faz doénlisimd numune sicakhdinin hizla disdrilmesi veya
austenit yaplya distan uygulanan bir mekanik zor ya da her ikisinin ayni anda
uygulanmasiyla meydana gelir. Austenit yapi, bir T, sicakhginda
termodinamik haldedir. Kristal yapi bu sicakliktan hizla sogutulursa
martensite yapi olusmaya baslar. Martensite haldeki numune isitilinca tekrar

austenit faza doner.

Martensitik faz doéntsumleri ilk defa demir alasimlarinda gézlendiginden
baglangicta yalnizca demir ve alasimlarinda olustugu zannedilen bu
donusumlerin genis ¢caph soy metal bakir bazli alagimlarda ve metalik 6zellik

tasimayan maddelerde de gozlenmistir [3].



1950’ li yillardan sonra elektron mikroskop yontemlerinin gelistirimesi ile
austenite-martensite faz donisumau olayinin arastiriimasi hiz kazanmis ve bu

konuda 6nemli gelismeler kaydedilmistir [2,3].

Faz donusumua sirasinda kristali olusturan atomlarin birbirlerine gore
konumlari ya da komsuluklar degistirerek meydana gelen donusume
“Difzyonlu Faz DonusUmu” denir. Atomlarin komsuluklari degismez ise
“Difuzyonsuz Faz Donusumu” denir. Metal ve metal alasimlarinin sicaklikla
atomlarin yayllmali bir olusumla yer degistiremeyecekleri kadar hizli bir
sekilde hizli degistirilirse difizyonsuz faz dénusumu gozlenir ve bu tar

donugumlere martensitik dondasumler denir [4,5].

1.1  Literatiir Ozeti

ilk olarak demir ve demir alasimlarinda gozlenen diflizyonsuz faz
donusumleri bir gok galismaya temel olmustur.Fe bazli alagsimlarda gézlenen
martensitik donusumler genelde yuz merkezli kubik (f.c.c) yapidaki fazin
hacim merkezli kubik (b.c.c) yapiya, hacim merkezli tetragonla (b.c.t) veya
siki paketlenmis hegzagonal (h.c.p) yapidaki martensite faz donusumu

seklinde ortaya cikar [6,7].



Fe-Mn bazl alagimlarda alagimin igerisindeki Mn oranina gore yuz merkezli
kubik yapidan hacim merkezli kiibik yapiya difuzyonsuz faz dontusuma termal
veya zor etkisi ile olugsmaktadir.Mn orani yaklasik %11-%12 den asagi olan
alagimlarda a’ (b.c.c) yapida martensite donlsim olurken %10’nun Uzerinde
Mn oranina sahip alasimlarda y (f.c.c) ve ¢ (h.c.p) tari martensite faz

doénusumleri meydana gelir [8].

Joon-Hwan tarafindan Fe-Mn alasiminda Mn igeriginin mikro yapiya etkileri
arastinimistir.P.Marinelli  Fe-Mn  alasimlarinda  hcp-fcc  martensite
donlisimuinde alasim kompozisyonunun doénldstime eglik eden entalpi

degisimine etkisini arastirmistir [56].

Maki ve Tsuzaki [11] ile Yang ve Wayman [12], termal etki ile meydana gelen
¢ martensitenin mikro yapilari ve sekil hatirlama oOzelliginin mekanizmasini

dislokasyon hareketlerine bagli olarak ortaya koymuslardir.

Martensite ve austenite yapi iceren Fe-Mn bazli alasimlarda zor-zorlanma
deneyleri yapilmis ve 1sil iglemin silresine ve sicakhigina bagh olarak

alasimin mekanik 6zelliklerindeki degisme incelenmigtir [14,15,16].

Kirindi ve arkadaslar [40,54] sekil hatirlama 6zelligine sahip Fe—Mn—Si—Cr—
Ni alagsiminda homojenlestirme zamaninin martensitik dontsumleri ve
mekanik Ozellikleri nasil etkiledigini arastirmislar ve sonug¢ olarak

deformasyon ve termal etkinin martensitik donusume neden oldugunu



gOzlemislerdir. Buna ek olarak, alagsimin mekanik 06zelliklerine

homojenlestirme zamani etkisini gerilme-uzama egrileri ile agiklamislardir.

Kirindi ve Dikici [55], Fe—%12,5Mn—%5,5Si—%9Cr-%3,5Ni alasiminda 1sil
islemin  martensitik donusim Uzerine etkisini incelemiglerdir. Firinda
sogutmanin (yavas sogutma) bir sonucu olarak, 20 ile 100 ym arasinda
tanecik boyutlarina sahip austenite fazi taneler gézlenmistir. Bununla birlikte,

e-martensite su verme sonucu olugan austenite tanecikler de gézlenmistir.

1.2 Calismanin Amaci

Metal ve metal alagimlari ginimuzde her alanda kullanilan temel malzeme
grubu oldugundan énemi her gegen gun artmaktadir. Metallerden teknoloji
alaninda tam olarak kullanilabilmesi igin tum 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.
Bu nedenle yapilan bir ¢cok galismada metal ve metal alagimlarinin sahip
oldugu mekanik ve fiziksel 6zellikleri arastiriimaktadir. Metal ve alagimlarinin
cesitli fiziksel etkiler altinda sergiledikleri 6zellikler ginimuzde halen tam

olarak agiklanamamistir.

Bu yuksek lisans c¢alismasinda amag¢ sicaklikla ilgili farkh etkilere ve
deformasyona maruz kalan Fe-%20Mn-%4,5Co alagiminda goérulen mikro

yapisal Ozellikler ve bunun sonucunda olusan makroskobik sekil



degisikliklerinin nedeni olan difizyonsuz faz donusUmunu arastirmaktir.

Yuzey incelemeleri SEM, mikro yapi incelemeleri TEM ile ortaya konmustur.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Austenite-Martensite Faz Donligumleri

Homojen olarak dizilmis atomlar belli bir fazi olusturur. Fakat sartlar degisirse
denge bozulur. Atomlar bagka bir denge konumuna gecip degisik bicimde
dizilerek yeni bir faz olustururlar. Faz dontsumu sicaklik degisimi veya
disaridan mekanik bir zorun uygulanmasiyla gerceklesir.Disaridan uygulanan
bu fiziksel etkiler austenite ve martensite fazlar arasindaki serbest enerji
farkini ortaya cikarir. Bu enerji farki ise martensitik donisimuin kaynagidir.

Faz donisumunde maddenin sadece kristal yapisi degisir, kimyasal yapida

degisme olmaz.

Martensite faz dontusumleri hakkinda buglne kadar bir¢gok tanim yapilmigstir.

Kaufman ve Cohen martensitik reaksiyonlari;  donusim zorlanmasina
ugramis bir bolgeden atomlarin topluca hareket ettikleri yer dedistirmeler
olarak tanimlamistir. Olugsumun difizyonsuz olmasi nedeniyle Grin ve ana

faz ayni kompozisyona sahiptir [4].

Wayman’a gore martensitik donusumler, kati halde metalik veya metalik

olmayan materyallerde olusan kesme veya yer degdistirmelerdir [17].



Christian, basit olusum mekanizmasi nedeniyle martensitik donusumu,
atomik difuzyon gerektirmedigi, serbest enerjinin net bir azalimi ile hizli yeni

bir olugsum olarak tanimlar [18].

Nishiyama , martensitik dontsum igin, atomlarin topluca hareket ettikleri bir

faz gecisidir demistir [5].

Khachaturyan’a gore ise martensitik donusumler, ana faz kristal 6rgu icinde
martensitik faz adaciklarinin difzyonsuz olusumu ile gergeklesir. Austenite
ve martensite fazin kristal orgllerinin birbirinden farkli olmasi nedeniyle
bunlari birbirlerine uygun hale getirmek icin elastik zorlanma olusturulan

atomik yer degistirmeler gereklidir [19].

Clapp’in yaptigl tanima gore ise bir martensitik dontistim, ana ve Urun fazlar
arasinda belirli bir kristalografik donme olan, yeni kristal yapinin ana yapinin
belirli duzlemlerde yerlesik oldugu, heterojen 6zellikli, belirli bir sekil degisimi
ile ortaya ¢ikan ve bir ara yluzey boyunca bir grup atomun ortak hareketini

iceren bir olusumdur [57].

Durlu, martensitik donusum, bir atom takiminin sekil degisimi ortaya

cikaracak sekilde, bir ara yuz boyunca topluca hareketi ile olusan bir faz

gegisidir [3].



2.2. Martensitik Faz Donustumlerinin Olusumu

Fe alasimlari 1400°C civarinda erir. Havasiz ortamda oda sicakliginda
sogutulurken yaklagsik 900° C civarinda yuz merkezli kubik yapida (f.c.c)
kristallegir. Alagimin bu fazina Austenite (ana faz) denir. Bu fazdaki alagim
uygulanan fiziksel etkenler sebebiyle hacim merkezli tetragonal (b.c.t), siki
paketlenmis heksagonal (h.c.p) veya hacim merkezli kubik (b.c.c) kristal

yaplya donusur. Alasimin bu fazina ise martensite adi verilir [21].

Austenite kristal yapi T, sicaklginda termodinamik dengededir. Kristal yapi
bu sicakliktan hizla sogutulursa kritik bir M, sicakhgindan sonra, austenit
kristal yapi! icinde martensite yapi olusmaya baslar. Bu M, sicakligina
martensite baslama sicaklidi denir ve degisik alasimlar igin farkli degerlere
sahiptir. (T, — M) sicaklik farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest enerjiyi,
bu enerji de donuisum igin gereken surlcu kuvveti dogurur (sekil 2.1). Bu
sirada disaridan uygulanan mekanik zor M, yi artirdigi gibi dontisen hacim
miktarini da artirir [21]. M, sicakliginda baslayan martensite dénisim belli
sicaklik araliginda devam eder ve durur. Donusumun bittigi bu sicakliga
martensite bitis sicakligi My denir. Martensite haldeki dénismus numune
isitilinca tekrar ana faz olan austenite yapiya dontsir. Bu nedenle

martensite donusum tersinir bir olaydir.
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Sekil 2.1. Austenit ve martensite fazlarin kimyasal serbest enerijilerinin

sicaklikla degisimi [2].

Sekil 2.1’de goérildugu gibi, T, denge sicakliginin altinda martensite faz
kararli iken bu sicakligin Ustinde austenite faz kararlidir. DOnlusumuan
baglayabilmesi icin gerekli olan fiziksel etkinin yani sira alasimin
kompozisyonu ve igerisinde bulunan elementlerin miktari dnemli bir etkiye

sahiptir [23,24,50,58,59].

Martensitik donuasim sinirli bir sekil degisikligi ile meydana gelir. Ana faz
durumunda, numunenin yuzeyi parlatildiktan sonra sicakhglr dusurulirse

yuzey Uzerinde meydana gelen martensitik fazli bolgeler kabartilar seklinde



gOzlenir (Sekil 2.2a). Bu donusum sirasinda austenit ile martensitik yapi

arasinda sinirda bir bozulma ¢izgisi ortaya ¢ikar (Sekil 2.2b).

Bozulma gizgisi

Sekil 2.2. Martensitik donisiime etki eden bozulma cizgisinin kiriimasi ve yizey

kabartisinin sekli a) Yuzey kabartisi, b) Bozulma ¢izgisinin kirilmasi

Martensite faz donugumlerinin kinetik 6zelliklerini belilemek amaciyla yapilan
calismalar sonucu atermal ve izotermal Ozellikli iki degisik martensite

olusumu goérular [5,25,60,61].

Atermal Ozellik: Atermal dzellik gdsteren martensite déntstmleri, cok kisa
zamanda ve austenite yapi igcinde patlama seklinde meydana gelir. Bunshah
ve Mehl [25] Fe bazli alasimlarda gozlenen atermal 06zellik gosteren
martensite kristallerinin 10~7 sn de ortaya ciktigini belirlemislerdir. Atermal

Ozellik gosteren martensitik dontigumler yalnizca sicakligin fonksiyonudur.
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izotermal Ozellik:Bazi alasimlarda ise, martensite yapinin olusumu
izotermal ve gozle goérulebilecek kadar yavas olabilir [60]. Bu tir
donusumlerde, M sicakligindan daha dusuk sicakliklarda yeni martensite
kristalleri olusabilir ve daha o6nce olugsan martensite kristalleri hacimce bir

buyume gosterebilir [26].

Dénigim Yiedes

Déntgim Yozdesn

Sheaklle M, Sieakhk M,

M

Sekil 2.3. a) Atermal donusim i¢in donusim yldzdesinin zamanla degisimi

b) izotermal dénlsiim igin déniisiim ylizdesinin zamanla degisimi

[38].
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2.2.1 Austenite Fazin Stabilizasyonu

Ana faz i¢inde bosluklarin artmasi, uygun gekirdeklenme yerlerini artirarak
fazin daha az kararli olmasini saglar. Ayni zamanda tane sinirlari ve diger
orgu kusurlari da gekirdeklenme noktalari olarak davranirlar ve ana fazin
kararsiz yapida olmasini saglarlar. Bu kusurlar tane sinirlar iginde

donusumu engelleyerek alasimin austenite fazda kalmasini saglarlar [36].

Genel olarak austenite fazdan martensite faza donusimi engelleme
igslemine austenite fazin stabilizasyonu denir. Belirli bir zaman araliginda
numune, bir sicaklikta belli oranda sogutulursa ve daha sonra tekrar
sogutma iglemine tabi tutulursa, donlusum aniden baglamaz. Sonradan
uygulanan butun sicakliklardaki donisim orani, direk sogutma ile olusan
donuigum oranindan daha azdir. Buna gore belirli sicaklik degerlerinde
madde kararli durumdadir. Stabilizasyonun degeri, numunenin o sicaklkta
ne kadar sure ile bekletildigine bagli olarak degisim gosterir. Sogutma hizi ve
donuigum miktari degigkenleri de stabilizasyona katilir. Bu durum genel
olmamakla birlikte martensite donusum sicakliginin Ustindeki sicakliklarda

stabilizasyondan s6z edilmez [4,5].
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2.2.2 Martensite Doniisiimlerin Yapisal Ve Kristalografik Ozellikleri

Martensitik faz doniguimunde, atomlarin komsuluklarini koruyarak bir kristal
yapidan digerine nasil gegilecegini agiklayan ilk model E.C Bain tarafindan
ortaya konmustur. Bain bu modelinde, yizey merkezli kuibik 6rginin hacim
merkezli kibik ya da hacim merkezli tetragonal 6rguye donugumu sekil 2.4.

deki gibi agiklanabilir.

FCC = BCT

Sekil 2.4. Bain’e gére 6rgu bozumu

Bu modele gore, yluz merkezli kibik (f.c.c) yapiya sahip atomlar
komsuluklarini koruyarak ancak aralarindaki uzakliklar x ve y eksenleri
uzerinde belli bir oranda artarken, z ekseni Uzerinde ayni sekilde azalarak,

hacim merkezli tetragonal (b.c.t) yapiya gegebiliyordu.

13



a(b.c.c) yapinin y(f.c.c.) yapidan austenite kiip eksenlerinden birinin % 20
civarinda bir buziulme ve ona dik dogrultularda % 12 lik bir uzamayla elde

edilebilecegi Bain tarafindan gosterilmigtir.

Donusum mekanizmasinda, donusumden 0©Once ve sonra atomik
komsuluklarin korundugu kabul edilir [5,68]. Boyle bir homojen bozulma bir
orguyu baska bir orguye donusturar. F.c.c. den b.c.c. veya b.c.t. donisum

o0zel bir durumdur ve Bain Bozulmasi olarak isimlendirilir.

[X1, X2, X3]p b.c.c. yapidaki O6rgu vektord, [x1, Xz, Xs]s f.c.c. yapidaki orgu

vektoru olarak verilir. Bain Uyumuna gore orgu vektoru bilesenleri

(Xb ~ (X1 = X2)t, (X2)b ~ (X1 + X2)t, (X3)p ~ (X3)t

seklinde verilir. Bu ifadeyi matris formunda ifade edersek

X1 1 1 0][*
[le = [1 1 0] [Xz] veya tersi
x3 b 0 0 1 X3 f

X1 1 1 1 0][*1
Xo| = > 1 1 0f]|x2
X3lf 0 0 211Ix31,

14



orqu diuzlemleri arasindaki uyum

1 1 0
(h1 hy h3)y = (h1 hy hg) %IT 1 O] veya tersi
0 0 1
1 1 0
(hiha hg)i=(hthahs)s|1 1 0
0 0 1

seklinde vyazilir. Buradaki kare matrisler Bain Uyum Matrisleri olarak

adlandirilirlar [5].

Uzun yillar bu modelin austenite-martensite dontsumlerinin kristalografisinin
aciklanmasinda yeterli oldugu dugunulmuastur. Daha sonra donusumun bu
kadar basit olmadigi goértlda [28]. Doénisim esnasinda austenite ve
martensite kristal yapilarin bazi dizlem ve dogrultulari arasinda belirli agilar
go6zlenir ve bu iliskiden iki yapi arasinda kristalografik dénem bagdintisi
(orientation relationship) ortaya cikar. Bu baginti, alasimin kompozisyonu ve
donusum sicakhgina bagh olarak degisebildigi gibi her iki yapinin birim hucre
eksenleri arasindaki acisal iliski ile de belirlenebilir. Bir martensite
doénlsimde bozulmamis olarak kalan ana faz ile Urin fazi ayiran dizleme

habit dizlemi denir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Austenite kristalinde ortaya ¢ikan martensite yerlesim dizlemi

Doénusimde atomlarin beraber hareketleri sonucunda olusan sekil
bozulmasi, plastik bir deformasyonun varligini kanitlar. Plastik bozulmada
cizgisel yapi kusuru olan dislokasyonlarin olusumu ve hareketlerinin buyuk
rolu vardir. Bu sekilde, tam (perfect) dislokasyonlarin hareketi sonucu kayma
turd, parcal (partial) dislokasyonlarin hareketi ile de yidihm kusuru (stacking
fault) veya icsel ikizlenme (interwal twin) turl, yapisal bozukluklar ortaya

cikar [5,20].
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Sekil 2.6. Martensitik ddnlsiimlerde deformasyon tirleri a) Orgliyl degistirmeyen
kesmeye sahip olmayan 6rgu deformasyonu b) Kayma tirl 6rgu
deformasyonu (dislokasyonlar ve yigilma hatalari) c) ikizienme kesme

deformasyonu [28].

Martensitik dontstumlerin, fcc yapidan bcc yapilya donisum seklinde
gerceklesmesi durumuna, plastik deformasyon oldukgca buiylk olup, c¢ok
miktarda kayma tlru yapisal kusur olarak ortaya c¢ikar. Ayni sekilde kayma
deformasyonu yerine ikizienme deformasyonu da goézlenir. Ozellikle,
donusum sicakhdr duasuk alasimlarda, ikizlenme tard hacimsel yapi

bozukluklari daha sik ortaya c¢ikmaktadir. Bu tlr kusurlarin yani sira
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dislakosyonlar ve bunlarin hareketi sonucu ortaya ¢ikan, duzlemsel 6zellikli

yigihm kusurlari da s6z konusudur.

Martensite Uran fazi atomlarin toplu hareketi sonucu ortaya ¢iktigindan dogal
olarak beraberinde bir kristal bozulmasini tasir ve dislakasyon yigilim kusuru,

ikizienme gibi 6rgu kusurlari ddnusumde 6nemli rol oynarlar.

2.2.3 F.c.c — B.c.c Faz Donusumu

Bir kristalografik yapidan digerine dontusum seklinde gergeklesen martensitik
faz donusumleri, genelde yuzey merkezli kibik (f.c.c) yapidan hacim merkezli
(b.c.c veya b.c.t) yapiya, fcc yapidan siki paketlenmis hekzagonal yapiya

(h.c.p) veya bcc yapidan hcp yapiya donusum seklinde gergeklesir.
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[101] [1172]
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Sekil 2.7. a) f.c.c kristal yapi, b) b.c.c kristal yapi

2.2.4 B.c.c — H.c.p Faz Donlisumui

Genellikle bu tir martensitik dontsum Li, Ti, Zr, Hf metal ve alasimlarinda
gorular, ilk kez Zr metalinde gozlenmigtir. Bu donusimu acgiklamak igin
Burgers tarafindan verilen model gegerlidir. Burgers tarafindan Onerilen

kristalografik modele gore b.c.c. yapidan h.c.p. yapiya dontsum iki adimdan
olusmaktadir (Sekil 2.8). Birinci adimda b.c.c. yapinin [111] dogrultusu

boyunca bir kesme ve ikinci adimda da b.c.c. yapinin (110) duzleminde

kayma ile h.c.p. yapiya donusum gergeklesir.
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Burgers tarafindan 6nerilen donme bagintisi

(110)b.c.c. I (OOOl)h.C.p. ) [101]b.c.c. I [11§O]h.c.p

olarak verilir.

[101]s [0001],}
\r \; (9, \;
V2as —>Ch

1&4
Qr
N
\\
;*

7
. /3 3
—zaa "—-2'ab
3/ —
. 70°32
e b —_—
[111)s [2110],
(a) b.c.c. (b) h.c.p.

Sekil 2.8. Burgers tarafindan énerilmis olan b.c.c.—h.c.p. dénudsimunde

kesme mekanizmasi
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2.25F.c.c. — H.c.p. Faz Donugsumu

Fcc—hcp turi martensite (¢ martensite) faz donisumu; ana faz austenite
yap! icindeki siki paket duzlemlerinin yerlesimi ile yakindan iligkilidir.
Doénudsimu daha kolay agiklayabilmek icin fcc ve hcp yapilar arasindaki iligki
incelenir. Fcc ve hcp yaplilar siki paketlenmis dizlemlerden meydana gelir ve
bu iki yapinin siki paketlenmis dizlem ve dogrultulan bir birine paralel olarak

yerlesir [29].

[11) @ a
O s
@ c
Cx @)
@ (®)

Sekil 2.9. a) f.c.c. yapinin <111>¢. .. dogrultusunun, b) h.c.p. yapinin

<0001>h ¢ p. dogrultusuna paralel olacak gekilde gosterimi
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Sekil 2.9' da goruldugu gibi f.c.c. yapinin siki paket duzlemleri olan {111}
dizlemlerindeki atomlari sirasi ile A, B, C, D,... olarak tanimlarsak D
tabakasindaki atomlar A tabakasindaki atomlar ile 6zdegtir. BOylece fcc
yapida kristallesen bir kristal i¢cin yapinin {111} duzlemlerinin tabaka
siralaniginin ABCABC... seklinde oldugu gorulur. Fcc hicresinin <111>
dogrultusu, hcp hicresinin <0001> dogrultusuna paralel olacak sekilde, fcc
ve hcp yapilarinin gosterimi Sekil 2.9' da verilmigtir. Hekzagonal siki
paketlenmis bir metalde ikinci tabaka Uzerindeki atomlar, birinci tabakadaki
bosluklarin Uzerinde ve Uguncu tabakadaki atomlar ise birinci tabakadaki

atomlarin Uzerindedir.

Hekzagonal bir yapida ardisik tabakalarin yigihim sirasi ACACAC... seklinde
gosterilir, fcc ve hcp yapilarin her ikisi de siki paketlenmis yapi olup
aralarindaki tek fark tabakalarin yigilma sirasidir. $ekil 2.10 ve Sekil 2.11' de
hcp ve siki paketlenmis fcc yapilarda atomlarin yigilim sirasi sematik olarak

kurelerle gosterilmistir.
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Sekil 2.10. h.c.p. kristal yapinin kirelerle sematik gosterimi

Sekil 2.11. Siki paketlenmis f.c.c. kristal yapinin kurelerle sematik

gOsterimi
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ilk olarak & tiirii martensite, Kobalt metalinin yiiksek sicakliklarda fcc yapidan
yavas sogutma ile hcp yapiya donligimu sirasinda goézlenmistir [5], € turd

martensite ile austenite yapi olan fcc arasindaki yonelim iligkisi

(112)tcc. // (000L)nep. » [112])¢cc // [1100]hc, veya (L11l)ce //
(000L)ncyp, , [112};cc. // [1100]hcp, veya [L10)cc. / [1120]ncy, olarak
verilir ve bu yonelim iligkisi Shoji-Nishiyama (S-N) iliskisi olarak isimlendirilir.
Sekil 2.12' den de goérilebilecedi gibi birbirini izleyen fcc yapidan hcp
martensite yapiya donisim sirasinda (111) fcc dizlemi ile bitisik olan iki
dizlem [11?]]‘_(:_(:' dogrultusunda al+e (aodrgi parametresi) kadar

yer degistirmigstir. Fcc 6rgusundeki bu kesme miktari 19.5° dir [11,30,31].
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Sekil 2.12. a-b) f.c.c.—h.c.p. ddonisim mekanizmasi, c) f.c.c.—h.c.p.

donusumuinde U¢ c¢esit kesme dogrultusu [5,11]

2.2.6 Martensite Doéniigiimiin Tersinir Olma Ozelligi

Martensitik donusumler belli fiziksel sartlar altinda tersinir olma o6zelligi
gOsterirler. Isisal yolla gergeklesen martensitik faz dontusumlerinde kristalin
sogutulmasi sirasinda, elektriksel direngte ani bir degisim goézlenir. Bu
degisim M, sicakhginda baslar. Donisum tamamlandiktan sonra tersinir

doénUsuimun basglayabilmesi igin kristale is1 verilmelidir. Bu iglem sirasinda
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austenite baglama sicakhgina kargilik gelen kritik bir sicaklikta, elektriksel
direncle tekrar ani bir degisim goOzlenir ve isitma iglemi surdurilurse

martensite yapidan austenite yapiya tersinir donasum gergeklesmis olur.

Sicaklik degisimi ile olugan ve tersinir 6zellik gosteren bazi 6zel martensiteler
termoelastik martensiteler olarak adlandiriir ve genellikle az da olsa
austenite kristal yap icerisinde kayma (slip) turu kristal yapi bozukluklari

icerir [5].

Bazi alagimlarda ise, uygulanan dis zor etkisiyle olusan martensitelerin de
tersinir Ozellik goOsterdikleri gozlenmis ve bu tir martensiteler elastik
martensiteler olarak tanimlanmistir [32]. Bu tlur martensitik dontisumlerde,
sabit sicaklikta uygulanan zor etkisiyle olusan martensiteler, kristal austenite
baslama sicakligindan daha yuksek sicakliklara isitildiginda,ters dogrultuda
zorlanma etkisiyle yeniden austenite yagiya donusebilir. Tersinir donisum
Isitma esnasinda tamamlanir ve tersinir austenite donusumden sonra yuksek
yogunlukta dislokasyon igerir [33]. Dislokasyonlar ve kayma bandlari tersinir

austenit’in olusmasina yardimci olur [32].
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2.2.7 Fe-Mn Bazli Alagimlarda Martensitik Donugumler

Metal alasimlarinda kutlece en fazla kullanilan metale alasimin bazi,
yapisinda kutlece en fazla demir kullanilan alagimlara ise demir bazl alagim

denir.

Ozellikle demir bazli alagimlarda olusan martensit kristalleri dénugim
kosullarina bagli olarak ¢ok genis bir yapisal gesitlilik gosterirler. Gerek
yapisal ve gerekse kristalografik agidan, demirli alasimlarda olusum
mekanizmasini genel modellerle eksiksiz agiklamak henuz basarilamamis bir
konudur. Kristalografik teoriler, faz donusimua sirasinda ortaya gikan sekil
bozulmasini aciklarken, dnce homojen bir 6rgu zorlanmasi, sonrada kristal
orguyl bozmadan olugsan heterojen 06zellikli bir zorlanmanin varligini
ongorurler. Bu ¢esit bir homojen zorlanma, ana fazin kristal birim hicresini
arin fazin birim hicresine donasturtr. Dogal olarak bu tur bir donudsim,
kristal yapida bozulmamis bir ara ylzun varligini saglayamaz. Gozlemler
bdyle bir ara yuzun var oldugunu goésterdigi icin, ikinci bir zorlanma ile bunun
gerceklesmis olmasi gerekir. iste bu ikinci zorlanma, ikizlenme (twinning)
veya kayma (slip) gibi birim hucreyi bozmadan hacimsel yapi bozuklugu
olusturabilen bir olusumdur. Mikroskopik gozlemler bu tlr olusumlarin
varligini bastan beri kanitlamigtir. Bilindigi gibi, austenite-martensite faz
donUsimunin olusumunu gerceklestiren etken, iki faz arasindaki serbest

enerji farkidir, bu fark bir strtct kuvvet ortaya c¢ikartir ve donisum olusur.
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Sicaklk degisimleri gibi, ana faza uygulanan dis mekanik zorlar da bu etkiyi
saglayabilir. Hem sicaklik, hem de dis zor yapiy!r ayni anda etkilerse yine
ayni gegis olabilir. Kisaca, yapisal olarak, tek bir alasimda bile ayni tar

donusumlerin ne kadar farkliliklar ortaya koyabilece@i goruimektedir [69].

2.2.8 Yapi1 Kusurlarinin Martensitik Donluigsumlere Etkisi

Gergek kristaller atomik yapilarinda kusur igerirler ve bu kusurlar kristalin
belirli bodlgelerindeki eksik veya duzensiz olarak vyerlesen atomlarin
olusturdugu yapilardir. Bu yapilar; nokta, ¢izgi, yuzey ve hacim kusurlari

olarak isimlendirilir.

Yap! kusurlari kristalin fiziksel ve mekanik davranisinda énemli rol oynar [31].
Kristaldeki kusur boydan boya bir gizgi boyunca uzaniyorsa buna gizgisel
kusur denir. Bu kusurun genel olarak kullanilan ismi dislokasyondur.
Atomlarin en kolay hareket ettigi dogrultular atomlarin en sik dizildigi

dogrultulardir.
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2.2.9 Martensite Cekirdeklenmesinde Dislokasyonun Rolu

Kristal yapi kusuru olarak kargsimiza en ¢ok c¢izgisel yapi kusuru yani
dislokasyonlar g¢ikar. Dislokasyon, kristal yapi igerisinde konumlarini
degistirmis atomlarin olusturdugu bir c¢izgidir. Katida atomlar denge
konumundan ayrildiklarinda yani dislokasyon meydana geldiginde cizgi
cevresinde gerilmeler meydana gelir. Boylece bir sekil dedistirme enerjisi

depo edilir [29].

Yapilan birgok c¢alismadan vyola c¢ikarak dislokasyonlarin martensitik
olusumun c¢ekirdeklenme agsamasinda buyuk oOnem tasidigi soOylenebilir
[6,7,23]. Dislokasyonlarin bulundugu bodlgeler, ¢ekirdeklenmeler i¢in daha az
bir aktivasyon enerjisi gerektirdiginden, ¢ekirdeklenme olasiligi bu bolgeler

icin en buyuk degerindedir.

Ayrica donusum sirasinda cekirdeklerin, dislokasyonlarin zorlana enerjilerini
kUgultme nedeni ile, ¢ekirdedi ortaya ¢ikaracak olan atomlar dislokasyonlar
tarafindan gekilerek, ¢ekirdek olusumunu kolaylastirir. Bdylece cekirdekler

daha ¢ok dislokasyon ¢izgileri boyunca ortaya ¢ikar.

Martensitik dontisim Uzerinde dislokasyonlarin etkisi sadece c¢ekirdeklenme
ile sinirlandirlamaz. Martensite kristallerin buyime asamasinda g¢ekirdek Ug

boyutta genisleyerek Uriin martensite kristali olustururken dislokasyonlar bu
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olusuma, dogrultusuna gore bazen kolaylastirici bazen de engel olucu etki
yaparlar. Yani zayifta olsa dislokasyonlarin gekirdegin biayumesini durdurma
gibi bir ihtimal de vardir. Bu sekilde austenite-martensite faz donasimunu
engelleyebildigi gibi martensite-austenite donusimunu de engelleyebilir

[2,17].

2.2.10 Martensitik Donuigsiime Dig Zorun Etkisi

Martensite olusumu sirasinda austenit yapiya disaridan uygulanan mekanik
zor da donusum icgin etkilidir. Disaridan uygulanan kuguk zorlar ana fazin
(distortion) bozulmasina yol agacagi i¢cin martensite olusumu ile mekanik zor
arasinda fiziksel bir iliskinin varligi dugsunulebilir [2,62,63]. Uygulanan zor,
martensite  kristalinin  olusumunu  kristalografik agidan kolaylastirici
dogrultuda ise donusum i¢in daha az bir surucu kuvvet gerekir ve M, sicakligi
yukselir. Boylelikle (Mg — A,) araligi dedisecek ve daralacaktir. Disaridan
uygulanan zor martensite plakanin olusumunu engelleyici yonde ise bu
durumda donusum igin daha buyuk bir strict kuvvet gerekeceginden M
sicakligi duser. Yapilan deneysel ¢aligmalar i1s1 degisimi olmadan yalnizca
zor etkisi ile martensite faz dénusimunin olabilecegini gostermistir

[62,63,64].
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Bir martensite dontsum igin zorun uygulanma sicakhiginin, M, sicakhginin
ustinde olmasi olduk¢a anlamlidir. Bu sicakhdin Gzerinde bir sicakhk
araliginda austenit faza veya austenit-martensite her iki fazin karigimina
uygulanan zor, donisum igin bir tetikleme gorevi yapar. Bu sekilde olusan bir
donusum, termal etkiyle dnceden olusmus ¢ekirdeklenme yerlerinde fakat zor
etkisiyle gerceklesir. Yani uygulanan zor ile yeni gekirdeklenme olusmaz
ancak zor oncesi varolan gekirdeklenme noktalarinda olusum gergeklesir. Bu
sekilde olusan martensite, zor etkili martensite (stress-induced) olarak
isimlendirilir. Sayet, donusum plastik deformasyon ile yeni ¢ekirdeklenmeler
olusarak meydana geliyorsa bu durumda olusan martensite, zorlanma etkili
martensite (strain-induced) olarak adlandirilir. Zor-etkili ve zorlanma- etkili
martensiteler birbirleriyle kiyaslandiginda her ikisi de zor etkisiyle olugsmasina

karsilik ¢cekirdeklenmelerinin farkli oldugu gorulur.

M, doénisum sicakh@inin Ustinde bir sicaklikta austenite fazda bulunan bir
alagima zor uygulanirsa donusum igin gerekli siricu kuvvet saglanmis olur.
Disaridan uygulanan bu zor ile alagim iginde bazi bdlgelerde donusum
meydana gelir [15]. Zor etkili martensitenin kinetigi; M, sicakligina, alasimin
kompozisyonuna, austenit miktarina, austenite-martensite sertligine ve

uygulanan zorun etkisine baghdir [15,65].
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M sicakhiginin Uzerinde bir zor uygulandigi zaman , sicaklik ¢ok yuksek
olmasina ragmen martensite olusur. Zor uygulanarak martensitenin

olusabilecegi bu yuksek sicaklik M, olarak isimlendirilir [4].

Bugune kadar bir¢cok alagimda zor etkisi incelenmistir. Bunlardan en yaygini
celiklerdeki donusumdur. Fe-Cr-Ni  alasimda martensite  miktarinin
zorlanmaya gore degisimi incelenerek zorlanma miktari artttkgca martensite
miktarinin arttigi gorulmastur. Fe bazli birgok alagimda uygulanan plastik
deformasyon altinda zorlanma-etkili martensite goézlenmistir [5,36]. Ayrica
zorlanma-etkili martensitenin, mekaniksel ozellikleri etkiledigi bilinmektedir
[5].Bununla birlikte uygulanan dis zor altinda martensite olusmus alasimlarda
yuksek zor etkisi nedeniyle sik sik kirilma yuzeyi gorulur. Bu ylzeyde

austenite tamamen martensite dontismustir [5].

2.3 Alagsimda Kullanilan Elementler

2.3.1 Demir (Fe)

Demir, atom numarasi 26 olan kimyasal elementtir. Simgesi Fe dir. Demir,
yerkabugunda en c¢ok bulunan metaldir. Yerklrenin merkezindeki sivi

cekirdegin de tek bir demir kristali oldugu tahmin edilmekle birlikte, demir
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nikel alagimi olma ihtimali daha yuksektir. Dinyanin merkezindeki bu kadar
yuksek miktardaki yogun demir kutlesinin dinyanin manyetik alanina etki

ettigi dusunulmektedir.

Demir elementi periyodik tablonun 8-B grubunda yer almaktadir. Erime
noktasi 1538 °C, kaynama noktasi 2740-3000 °C ve yogunlugu 7,86 g/cm?®
tir. Atom capi 1,72 A’ dir. Demir metali, demir cevherlerinden elde edilir ve
dogada nadiren elementel halde bulunur. Metalik demir elde etmek igin,
cevherdeki katigkilarin kimyasal indirgenme yoluyla uzaklagtirilmalari gerekir.
Demir, aslinda buylk oOl¢clide karbonlu bir alasim olarak kabul edilebilecek

olan gelik yapiminda kullanilir.

Demir, karbonla birlikte 1420-1470 °K sicakhga kadar isitildiginda olusan
sivi ergiyik %96,5 demir ve %3,5 karbon iceren bir alagsimdir ve dokme demir
veya pik olarak adlandirilir. Bu Urln ince detayl sekiller halinde dokulebilirse
de, igerdigi karbonun ¢ogunu uzaklastirmak amaciyla dekarburize edilmedigi

surece, islenebilmek icin fazlasiyla kirilgandir [37,38].
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Sekil 2.13. Elektrolizle aritilmig (%99,97+) saflikta demir pargalari ve
karsilastirma icin yiiksek saflikta (99,9999 % = 6N) 1 cm®

hacminde demirden bir kip

2.3.2 Mangan (Mn)

Mangan veya Manganez olarak bilinen atom numarasi 25 olan kimyasal
elementtir. Simgesi Mn dir. 1774 yilinda kesfedilmistir. Periyodik tablonun
7-B grubunda yer alir. Grimsi metal renklidir. Erime noktasi 1245 °C,
kaynama noktasi 2150 °C ve yogunlugu 7,43 g/cm?® tiir. Atom capi 1,79 A’

dir.

Celigin dayanimini gelistiren bir alagim elementidir. Bu 6zelligi icinde bulunan
karbon miktarina baglidir. Yuksek karbonlu gelikelerde manganin etkisi sertlik

ve dayanimi artirmaktadir [37,38].
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Sekil 2.14. Elektrolizle aritiimis (%99,99) saflikta mangan parcalari ve
karsilastirma icin yiiksek saflikta (%99,99 = 4N) 1 cm® hacminde

mangan bir kip

2.3.3 Kobalt (Co)

Kobalt 1735 yilinda Georg Brandt tarafindan kesfedilmis metal elementtir.
Simgesi Co olan elementin atom numarasi 27, atom agirligi ise 58.9332
g/mol'dir. Periyodik tabloda 8-B grubunda bulunan elementin erime noktasi
1495 °C, kaynama noktasi 2927 °C ve yogunlugu 8,9 g/cm?® tiir. Atom capi

1,67 A’ dir.

Kobalt sert, gimus renginde, davranis ve 0zellik bakimindan nikel ile demire

¢ok benzeyen bir metaldir. Kobalt iki ya da fazla bilesenli toz metallerin
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yapistiriimasinda ve kesici takimlarda kullanilir. Co(OH); isitilarak Co,03
oksidine donusturulur. Daha sonra bu oksit karbon ile indirgenerek saf kobalt

elde edilir.

Demir, nikel ve diger metallerle birlegtirilerek, "Alnico" adi verilen ve
alisiimisin disinda manyetiklenme guclne sahip olan alasimin eldesinde
kullanilir. Kobalt, demire katildigi zaman ylUksek sicakliklarda yumugsamasini
Onler, bu sebepten hava celiklerinin en muhim alasim elemanidir. Nikel gibi
ferromagnetiktir. Fakat bu 6zellik, allotropik hal degismesi sebebiyle 850°C’
de kaybolur. Oksitlenme kabiliyeti demirden azdir. Kuru ve normal atmosfer

sartlarinda korozyona ugramaz [37,38].

Sekil 2.15. Kobalt
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2.4 Deneysel Yontem

2.4.1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Elektron-optik ¢ergevesinde tasarlanmig elektron mikroskobu (Scanning
electron microscobe-SEM) daha kuguk ayrintilarin goérulebilmesine olanak
saglamaktadir. SEM i¢in hazirlanan numunelerde aranan baslica o6zellik

vakumda bozulmamalari ve iletken olmalaridir.

Tlektion —_— k g
Tabancans -

Yoguedagtmweer
Morcok

Tt arvva
¢ Sargilan
Obpe I Mercok

Olsje bt Mot coh
A

Sekil 2.16. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Mekanizmasi
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Tarama elektron mikroskobunun optik kolonunda; elektron demetinin kaynagi
olan elektron tabancasi, elektronlari numuneye hizlandirmak igin yuksek
gerilimin uygulandigi anot plakasi, demeti toplamak ve yonlendirmek de
kullanilan kondenser ve objektif merceklerin demet ¢capini sinirlamak da
kullanilan aperturler, numune yuzeyini taramasi igin demeti uygun sekilde
saptiran tarama bobinleri vardir. Mikroskobun elektronik donanimi ise flaman
akimini, mercek akimini ve uyarma gerilimini kararli tutarken, algilayicilardan

gelen sinyalleri igleyerek numunenin degisik 6zelliklerini yansitan goruntuler

olusturur.

SEM Katot Isinlari Tipl mantigiyla calisir. Numuneler havasi bosaltiimis bir
tipe vyerlestirilir. Elektron demeti uygun potansiyel altinda hizlandirilip,
numune Uzerine dusurulur. Elektron demeti numune etkilesiminden ortaya
cikan sinyallerin uygun algilayicilar tarafindan algilandiktan sonra cgeviriciler
tarafindan goruntiye dusurilmesi yolu ile ylzey incelemesi yapilacak

numunenin ylzey gorintisu elde edilir [39,40].

2.4.2 Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM)

Yuksek voltaj altinda hizlandirilmis elektronlar bir numune Uzerine

gonderilirse, elektronlar ile numune atomlari arasinda gesitli etkilesimler olur
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ve numuneden degisik enerjide elektronlar ve x-isinlart ¢ikar. Bu

etkilesimlerden yararlanilarak numunenin incelenmesi taramal

mikroskobunun prensibini olugturur.

elektron

Gegirmeli elektron mikroskobu Ust Uste dizilmis manyetik merceklerden

olusur.

Sekil 2.17. Jeol3010 Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) ve Yapisi
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Mercek sistemlerinin igin 10™° torr veya daha yiiksek vakumda tutulur.
Elektronlar, kolonun Ust kisminda yer alan seramik bir izolatore yerlestirilmis

LaB, flamaninin isitiimasiyla elde edilir.

Flaman, Wehnelt silindir diye anilan ve altinda ufak bir delik bulunan metal
kap ile kaplanmigtir. Flamana maksimum 300 kV gibi yuksek bir voltaj
uygulanir. Elektronlar, Wehnelt kabin altinda bulunan ve toprak
potansiyelinde olan anod tarafindan hizlandirilir. Bu sekilde elektron demeti

iki kondansator mercek sistemi ile numune Uzerine odaklanir.

ikinci mercek altinda yer alan ve 10,50,70,120 um arasinda degisebilir.
Numune, objektif mercek icine, 6zel bir numune tutucu ile yerlestirilir.Numune
icinden gegen elektronlar objektif mercek tarafindan, mercegin arka odak
duzleminde odaklanir ve bu duzlemlerde kirinim desenleri olusur. Arka odak
duzlemin hemen altinda ilk gérintinun ters olarak olustugu bir dizlem daha
vardir. Kolon i¢inde bundan sonra yer alan ara ve projeksiyon mercekleri,
olusan ilk goruntlyu buyuterek izleme ekranina aktarir. Ekrandaki goruntu ile
numune ayni yondedir. Eger kirnim mercegi ilk goruntu dizlemi yerine
objektif mercek arka odak duzlemine odaklanirsa, kirinim desenleri goéruntu

ekranina aktariimis olur.
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Ekrana aktarilan goruntu kontrasti, objektif mercegin arka odak duzlemine
yerlestirilen ve 5, 20, 60, 120 um gibi farkh delik iceren objektif apargur

sistemi daha bulunur.

Bolge secim aparguru olarak anilan bu sistem 10, 20, 50, 100 um gibi farkl
delik igeren apargurlardan olusur ve numunenin istenilen bolgesinden kirinim

deseni elde etmek igin kullanilir.

TEM bir ylzey projektoru gibi ¢aligir. Yani ylzeyin Uzerine yuksek enerijili

elektron demeti gonderildiginde;

e Elektron enerijisinin bir kismi geri yansir (x-i1sini)

e Enerjinin bir kismi sacilir. Bunun incelenmesi Taramali Elektron
Mikroskobisini olusturur. (SEM)

e Elektronlardan bir kismi yuzeyin diger kismina gecger. Yluzeyin diger
kismina gecen elektronun enerji olarak incelenmsi Gegirmeli Elektron
Mikroskobisini olusturur.(TEM)

e Yulzeyin diger kismina gecen elektronlar gecerken yluzeyin kuguk bir
kismi veya o kisimdaki taneciklerle etkilesir. Bundan dolayi gecen

elektronun incelenmesi ylzeyle ilgili lokal bilgi verir.
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2.4.3 Elektron Kirinim Desenlerinin indislenmesi

2.4.3.1 Kristal Dogrultular

Kristallerin fiziksel Ozelliklerinin veya kristallerdeki fiziksel olaylarin
anlatiminda, sik sik belirli kristal dogrultu ve duzlemlerini sayisal olarak ifade

etmek gerekir. Kristalin izotropik olmamasi bunu zorunlu hale getirir.

(]

Sekil 2.18. Orgi dogrultusu [41]

Sekil 2.18. deki A ve B 6rgu noktalarindan gecen dogrultuyu belirtmek icin, A
noktasini koordinat baslangici olarak secersek, A’yi B’ye birlestiren 6rgu
vektéri R =u a+vb +w c, AB dogrultusuna paraleldir. Oyleyse, bu vektor

orgudeki herhangi bir dogrultuyu goéstermekte kullanilabilir. Yapilmasi
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gereken tek sey, R orgu vektoru dogrultusunda uygun bilesenli vektoru
bulmaktir. Aranan dogrultu, U¢ tam say! yardimiyla [u, v, w] seklinde ifade
edilir. u, v, w saylilarinin ortak garpani varsa, bu ¢arpan atilir ve en kiigik tam

sayllardan olusan [u, v, w] kullanilir [41].

Bir dogrultudan s6z ediliyorsa; o, 6zel bir dogruyu degil fakat s6zu edilen

dogruya paralel dogrularin tamamini temsil eder.

Birim hicre, donme simetrisine sahipse, bu simetriden dolayl esdeger olan
bircok paralel olmayan dogrultu vardir. Kubik kristalde; [100], [010], [001]
dogrultular kristalografik olarak esdegerdir. Bu durumda, butin esdeger
dogrultular, <u,v,w> seklinde topluca temsil edilir. Benzer sekilde, kubun

cisim kosegenleri <111> sembolu ile temsil edilir.

Bir 6rgu vektorunun bir 6rgu duzlem takimina paralel olmasi sonucunda

uh + vk +wl = 0 bagintisi verilir ve bu bagintiya zon denklemi denir. Bu
bagdinti bir [uvw] 6rgu vektdrine paralel olan butin (h k I) duzlemlerinin

paralel olma sartini verir.

Esitlikten yararlanarak herhangi bir dogrultu vektérine yani herhangi bir zona

ait duzlemler belirlenebilir.
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Ornegin, [001] zonuna ait dizlemlerin Oh + Ok + 11 = 0 denklemini
saglamalari gereklidir. Dikkat edilirse, bu denklemi saglayan duzlemler igin
=0 oldugu gorulir. Sonu¢ olarak, h # 0 ve k # 0 olan butun (h k 0)

duzlemleri, [001] zonuna ait olan duzlemleri belirtir.

2.4.3.2 Miller indislerinin Goésterimi

Kristal duzlemleri; adi gecen dizlemin kristal eksenlerini kestigi noktalarin
koordinat baslangicina olan uzakliklari cinsinden ifade edilebilir. Fakat bu
durumda, kristal eksenlerine paralel 6nemli duzlemler kristal eksenini
sonsuzda keserler. Sonsuzluklarla iglem yapilamamasi, bu gdsterimi biraz
degistirmek gerektigini gostermektedir. Bunun icin, dizlemin kristal eksenini
kestigi uzakliklar yerine, bu uzunluklarin terslerinden tiretilen buyuklukler
kullanilarak Miller indisleri tanimlanir. Genel olarak, Sekil 2.20’ de gésterilen
herhangi bir P duzleminin Miller indislerini tayin etmek i¢in agagida siralanan

islemler sirasiyla takip edilir:

e Kristal eksenleri ilkel olsun olmasin, P dizleminin a, b ve c
eksenlerini kestigi noktalarin yerleri sirasiyla a, b ve ¢ orgu sabitleri
cinsinden bulunur. Bu kesim noktalarina sirasiyla x, y ve z denir. Bu
durumda x, y ve z sirasliyla a, b ve c’nin bir katidir.

e x/a,y/b,z/coranlari olusturulur.
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e Bu oranlarin tersleri alinarak, yeni a/ x, b /'y, ¢/ z oranlari elde
edilir.

e Yeni oranlarin ortak bir ¢carpanla ¢arpilmasi sonucu en kuguk tam
sayilar elde edilir. Bu tam sayilar, P duzleminin Miller indisleridir ve

P duzlemi seklinde gosterilir [41].

Sekil 2.19. Miller indisleri tayin edilecek P duzlemi [41]

Sekil 2.19’ daki P duzleminin Miller indisleri yukaridaki siraya goére tayin

edilmek istenirse;

e Duzlemin kristal eksenlerini kestigi noktada, x =2a, y=3bve z=¢
dir.

e (x/a,ylb,z/c)=(2,3,1)
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o (1/2,1/3,1/1)

e 6(1/2,1/3,1)=(3,2,6)veya (hkl)=(3, 2, 6) bulunur.

(h k 1) Miller indisleri, bir tek dizlemi temsil ettigi gibi, paralel dizlemlerin
batin takimini da temsil eder. Sekil 2.20° de kubik yapidaki bazi énemli

duzlemler ve onlarin Miller indisleri gosterilmistir [41].

Sekil 2.20. Basit kubik yapidaki bazi dnemli dizlemler ve onlarin Miller indisleri [41]
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2.4.3.3 iki Diizlemin Zon Ekseni

[uvw]

Sekil 2.21. iki diizlemin ara kesit dogrusu ve bunlarin zon ekseni

Herhangi iki dizlem igin:

hju+kiv+1;w=0

h2u+k2U+l2W = O

olmalidir. Yukarida verilen denklemlerden u, v ve w’ nin ¢6zumu

(h1 k1 1) x (h2 ka2 I2) vektorel carpimina uygun sekilde, determinant formunda

yazilarak bulunabilir.
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u (% w

k1 l1| |k h1| = h1 k1|

kz lz lz hz h2 k2
Yazildiginda u, v ve w igin,

ki 1

u= ki li =ky =y ks
I, h

V= l; hi :Ilhz—hllz
h, k

W = h; k; :hlkg—klhz

olur ve bdylece birbirine paralel olmayan (h; ky 11) ve (h2 k2 1)  dizlemlerin
zonu [uvw] = [kql, — Lk, lihy — hyly,hik, — ki h,] ifadesiyle bulunur.
Sekil 2.22’ de kiubik yapi igin temel duzlemler ve bu temel dizlemlerden (100)

ve (010) duzlemlerinin olusturdugu [001] zon ekseni gosterilmistir.
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Sekil 2.22. Kibik yapi igin; a) temel dizlemler ve b) (100) ve (010) duzlemlerinin zon

ekseni

2.4.3.4 Yansima Sartlari

Paralel bir x-1ginlari demeti, bir kristal Uzerine gonderildiginde, kristalin (h k 1)
duzlemleri, bu isinlari optik yansima yasalari ve Bragg yasasina uygun
olarak yansitirlar. Yansimanin olmasi icin gereken diger bir kosul ise
Otelemelerden ileri gelen faz farklarinin uygun olmasidir. Bir (h k 1)
dizleminden yansiyan isin demetinin siddeti, yapi carpaninin karesi ile

orantilidir. Yapi ¢arpani;

Fru = Y51 f; e 27 (Wt ki +12) ifadesi ile verilir [41]. Burada, h, k, |

yansitici duzlemin Miller indisleri, f;, 'nci atomun atomik yapi ¢arpani, X, Vi, zj
j'nci atomun birim hicre igindeki koordinatlari ve S ise birim hicrede bulunan

atomlarin toplam sayisini gostermektedir.
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Frna yapi garpaninin sifir olmasi halinde uzay orgusunun izin verdigi bir G

yansimasinda, sacilan isinin siddeti sifir olur. Yapi ¢arpani uzay orgusunun

izin verdigi yansimalarin bazilarini yok eder. Bu kayip yansimalar, kristal

yapinin taninmasinda yardimci olur.

Yapi ¢arpani ifadesinin kullanildigi bazi 6rnekler verilirse;

En basit hal, x; = y1 = z; = 0 konumunda bir atomun bulunmasi
halidir. Bu durumda yapi carpani, Fnq = fi olur. Bdylece yapi
faktorinin karesi h, k, I’ den bagimsiz oldugundan, her yansima igin
siddet ayni olur.

Cisim merkezli kubik (b.c.c.) yapinin bazinda; x; =y; =z; =0 ve

X2 = Yo = Z2 = 1/2 konumlarinda 6zdes iki atom bulunur.

(h + k + 1) = nicin; n, tek sayi oldugunda F = 0 verir. Bu duruma
gore, Miller indislerinin toplami tek sayi veren (h k I) dizlemlerinden
yansima olmamaktadir. n, cift tam sayl oldugunda ise, Fng = 2 f;
olmaktadir. Boylece b.c.c. yapisina sahip bir kristalin kirinim
deseninde, (100), (111) veya (221) gibi gizgiler bulunmadig! halde;
(200), (110) veya (222) gibi gizgiler bulunmaktadir.

Taban merkezli kibik yapinin bazinda; x; =y; =z =0ve Xy =y, =
1/2, z, = 0 konumlarinda 6zdes iki atom bulunur. h + k, daima bir
tam sayi oldugundan, h ve k' nin her ikisi birden ¢ift ya da tek ise h +

k daima ¢ift olacaktir. Bu durumda,
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Fra = 2 fy elde edilir. Diger durumlar ise h + k’ nin tek olmasina
karsilik gelir ve bu durumda Fp = 0 olur. Goruldigu gibi /I’ nin yapi
carpanina etkisinin olmadigi agiktir. Buna gore, (111), (112), (113)
ve (021), (022), (023) gibi yansimalar icin h + k toplami cift
oldugundan bu yansimalar izinlidir. (011), (012), (013) ve (101),
(102), (103) gibi yansimalar icin h + k toplami tek oldugundan bu
yansimalar izinli degildir.
e YUz merkezli kubik (f.c.c.) yapi; xs =y1 =21 =0, x2 =0, yo, =z, = 1/2,
X3 =23=1/2,y3=0ve X4 =y4 = 1/2, 24 = 0 noktalarinda ayni cins
dort atoma sahiptir. Buna gore h, k ve | indislerinin hepsi ¢ift veya
tek ise, ikili toplamlar daima ¢ift olacagindan Fyq = 4 f; elde edilir.
Bu durumda; (111), (200) ve (220) gibi duzlemlerden yansima olur. k
+ 1, h +1ve h + k toplamlari tek olursa Fy = O verir. Bu durumda

ise, (100), (210), (112) gibi dizlemlerden yansima olmaz [41].

Miller indisleri (h k I) olan dizlemler arasindaki d uzakhdi; a, b ve ¢ 6rgu

sabitleri cinsinden yazilabilir.

Bu uzaklik, kibik yapi (a =b =c)igin,

1 h2+ K%+ P
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Hegzagonal yapi (a = b # ¢) igin,

1 _ 4 RPhkt k| (1)2
dz 3 a?

ifadeleri ile verilir.

2.4.3.5 Stereografik izdiisiim

Kristal geometrisi Uzerindeki esas c¢alismalari, uzay igerisinde 0orgu
duzlemleri ve 6rgu dogrultulari arasindaki bagintilar olusturur. Ayni zamanda
kristal icerisindeki acgisal bagintilar (izerindeki ¢alismalar da dnemlidir. iki
boyuttaki acgisal bagintilarin belirlenmesi, U¢ boyuttaki agisal bagintilara
geciste kolaylik saglar. Kuresel izdugumu Ug¢ boyuttan iki boyuta indirmeye
stereografik izdisim denir. Stereografik izdisimde verilen acisal
bagintilarla, bir kristalin perspektif cizimi, ylzeylerin ve zon eksenlerinin

cizimi kolayca yapilabilir ve bunlar birbirleriyle kolayca karsilastirilabilir.
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Sekil 2.23 Bir kristalin kiresel izdisimu [42]

Klurenin merkezinde bulunan bir kristalin her bir yluzeyinden cikarilan
normallerin kure yuzeyini kestigi noktalar o duzlemi temsil eder. Bu sekilde
kristalin butun yuzeylerinin normalleri ¢izildiginde, bu normallerin kure
yuzeyini kesim noktalari kristalin yeni bir temsilini verir. Bu temsile kuresel

izdlUsUm adi verilir. Sekil 2.23’ de bir kristalin kiresel izdlisimU gosterilmistir.

Klre yuzeyindeki bitlin kesim noktalarinin bulunmasindan sonra, $ekil 2.24’
de goruldugu gibi, kristal kureden ¢ikarilir ve kire ekvatorundan bir duzlem
gegcirilir. Bu duzlem izdusum duzlemi olup, kureyi kuzey ve guney yarim

kurelere boler. Kuzey yarim kuredeki butun kesim noktalar birer dogru
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yardimiyla guney kutbu ile birlegtirilerek, Sekil 2.24" de gosterildigi gibi bu

dogrularin izdigsum duzlemini kestigi noktalar isaretlenir.

Sekil 2.24. Bir kristalin izdisum dizlemleri [42]

Boylece, elde edilen bu noktalar artik kendisine ait olduklari diuzlemin

stereografik izdUstmleri olarak gosterilmis olurlar (Sekil 2.25).
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Sekil 2.25. Bir kristalin stereografik izdlisimu [42]

Stereografik izdugim, izdisim duzlemlerine dik eksenlerin simetri
dzelliklerini korur. iki diizlem arasindaki agi, bu dizlemlerin normalleri
arasindaki aglya esit oldugundan kutup konumlari bu dizlemler arasindaki
acly! elde etmek icin kullanilabilir. Bunun igin, guiney yarim kuredeki kutuplar
da isaretlenip, ayni sekilde kuzey kutbu ile birlestirilirse dizlemler arasindaki
acllar Sekil 2.26° de gorulen ikiser derecelik agi araliklarina sahip Wulff agi
yardimiyla okunabilir ve bunun yardimiyla bilinen yuzeyler stereografik

izdUsUm Uzerinde isaretlenebilir.
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Sekil 2.26 Wulff agi [42]

2.4.3.6 Elektron Kiriniminin Geometrisi ve indisleme

d""' kKirimim G
% R
elektron |_ o
demeti
numune fotografik
dizlem

Sekil 2.27. Tek kristal Gzerinde elektron kiriniminin geometrik

konfigurasyonu
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L — Kamera uzakligi

2dSin6=nx

Klucguk acilarda:

2d 6 =L

Sekilden kiuglk agi yaklasimi yapilirsa:

ol

=280,

AL=Rd

ifadesi elde edilir.

TEM’ de kirinim gorantuleri; nokta, halka ve Kikuchi desenleri olmak Uzere Ug¢

sekilde elde edilirler. Nokta kirinim goruntusu indislemede izlenecek yol:
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. h;k,l,
R °
R,
R, ™ ’
. h,k,l,
@
.

Sekil 2.28. TEM’ den alinan noktasal desenli elektron kirinim goruntisu

indisleme:

e a,c, b verileriverilir.

e Daha 6nce anlatiimis olan yansima sartlarina gore yansima veren
f.c.c. b.c.c. ve h.c.p. duzlemleri ¢gikartilir.

e R, Ry, Rz dlgulur.

e AL =Rd ifadesinde veriler yerine konulur ve d’ ler hesaplanarak
teorik degerlerle kargilastirilir.

e Bu Kkargilagtirmalarla birlikte indis haritasina bakmakta bizlere

yardimci olacaktir.
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e Duzlemler arasindaki ac¢i hesaplanarak, teorik olarak agi Olcer ile

elde ettigimiz degerlerle kargilastirilir.

Kubik yapi igin:

Cos 0 = hqi hy+ kq kot 141,
- 1/2
[(RE+ki+ 1) (RE+ K5+ 15))]

Hekzagonal yapi igin:

hy ho+ kq kp+ 1/2(hq ky+ hy kq)+ 3 a? 14 1,/4 c?
[(R2+ k2+ ky hq+3 a2 13/4 c2) (k3+ h3+ hy ky+ 3 a2 12/4 c2)]

Cos 0 =

1/2

e Zon ekseniise (h1 kg 11)) x (hz kz I2) dUzlemlerinin matrissel olarak

carpimiyla elde edilir.

2.5 Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada incelenen Fe-%20Mn-%4,5Co alasimi TUBITAK Gebze

Arastirma Merkezi’'nde hazirlatilmistir. %99,9 saflikta toz halinde bulunan Fe,
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Mn, Co elementleri bir araya getirilip yuksek sicaklikta eritilerek 1cm gapinda,

10 cm uzunlugunda silindirik gubuklar halinde dokulmustur.

Fe-%20Mn-%4,5Co alasimindan oda sicakhiginda elmas kesici ile kesilen

numuneler gesitli 1sil iglemlere tabi tutulmustur.

Silindirik gubuk halinde bulunan alagimdan, elmas bicakl kesicilerle isil
islemler icin 1 cm boyunda numuneler kesildi ve cam tuplere konularak
sirasiyla 800 °C, 1000 °C, 1200 °C’ de 12 saat isil isleme tabi tutuldu ve

finndan alinarak oda sicakliginda suya atilarak hizli sogutulmustur.

2.5.1 Numunelerin Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) igin

Hazirlanmasi

Kesilen numunelerin ylzeyindeki puruzler ve kalin gizgiler degisik kalinliktaki
su zimparalari ile kalindan inceye dogru gidilerek ortadan kaldirilmis ve
sonra 6,3,1,14 mikronluk elmas pastalarla parlatma aleti kullanilarak
yuzeyleri parlatilarak taramali elektron mikroskobu ile ylzey incelemeleri
yapiimistir. Daha sonra, mekanik olarak parlatilan yluzeyler 3 birim hidroklorik
asit, 2 birim gliserin ve 1 birim nitrik asit karisimindan olusan ¢ozelti

(asetikgliseriya) icerisinde oda sicakhiginda 1 dakika bekletilerek
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daglanmigtir. Numunelerin ylzeylerinde olusan mikroyap karakteristikleri 20

kV’ ta JEOL5600 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmisgtir.

2.5.2 Numunelerin Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) igin

Hazirlanmasi

Gecirmeli elektron mikroskobu incelemeleri igin 1sil islem gbérmus
numunelerden elmas kesici ile yaklasik 1 mm kalinhdinda oérnekler kesilmis
ve daha sonra bu oérnekler sirasiyla 600, 800 ve 1200 IUk su zimparalari
kullanilarak 60 ym’ye kadar inceltilmistir. Bu numuneler, daha sonra 3 mm
capinda diskler halinde kesilerek, %5 hidroflorik, %30 su ve %65
hidrojenperoksit'den olusan asit ¢Ozeltisi ile oda sicakhidinda yaklasik 10
saniye kimyasal inceltmeye tabi tutulmusglardir. Elde edilen numunelere, son
olarak ikili asit-jeti metodu (double-jet method) kullanilarak 5 °C sicaklikta %8
perklorik asit + %92 asetik asit karisiminda, 20 V (DC) ve 40-80 pA akim
kullanan Struers-Tenupol sistemi ile inceltme, parlatma ve delme islemleri
uygulandi. Elektron i1sininin gegebilecedi kadar incelige sahip bu numuneler,
300 kV hizlandirma gerilimine sahip JEOL3010 gecirmeli elektron
mikroskobu (TEM) ile incelenmistir. incelemeler igin Gegirmeli Elektron
Mikroskobu’nun standart numune tutucusu kullaniimistir. Gegirmeli Elektron
Mikroskobu’nda yapilan goézlemlerde “aydinlik alan” (bright field) ve “karanlik

alan” (dark field) yontemleri ile austenite ve martensite fazlara ait goruntuler
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elde edildi. Kuglik martensite hacimlerinden kristalografik verileri elde
edebilmek icin gecirmeli elektron mikroskobunun “kirnnim” (diffraction)

modundan yararlanildi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Termal Etkili Martensitik Déniisiim Uzerinde Sogutma Hizinin

Etkisi

Bu numunelerde olusan austenite-martensite faz morfolojisi SEM ile

incelendi.

Martensitik donusim Uzerinde sogutma hizinin etkisini incelemek Uzere
1000°C ‘de 12 saat tavlanan numunelerden biri suda hizli sogutulurken digeri

finnda yavas sogutulmaya tabi tutuldu.
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Sekil 3.1. 1000 °C sicaklikta 12 saat tavlanan ve yavas sogutulan alasima ait

yuzey gorunumu

Firinda yavas sogutma islemi sonucunda alasimin yuzey incelemesinden
austenite fazda kaldigi ama iginde az miktarda ¢ martensite faz olustugu

gozlendi (Sekil 3.1).

1000 °C sicaklikta 12 saat 1sil isleme tabi tutulduktan sonra oda sicakli§inda

suya atilarak sogutulan numunenin ytzey gérinidmu Sekil 3.2’ de verildi.
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Sekil 3.2. 1000 °C sicaklikta 12 saat tavlanan ve suda hizli sogutulan alasima ait

yuzey goéranimu

Yavas soguma ile alasimda az miktarda € martensite plakalarinin olugsmasina
ragmen hizli sogutma ile numunede birbirine paralel olarak yigiimis c¢ok
miktarda & martensite plakalarin olugtugu gézlendi. Numunenin hizl
sogutulmasi sonucu meydana getirilen sicaklik farki, martensitik dontsum

icin gerekli olan surtcu kuvvetin ortaya ¢gikmasina sebep olmustur [46,47].
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Yine Fe bazli alagimlarda hizli sogutma ile elde edilen tanelerin boyutunun
yavas sogutma ile elde edilen tane boyutundan daha kiguk oldugu

gozlenmistir [5,45,46].

Austenite faza ait olan tanelerin boyutlari homojenlestirme slresine,
sicakhgina ve sogutma sekline bagli olarak degisir. Ozellikle Fe bazli
alagimlarda, homojenlegtirme suresi ve sicakliginin artmasi ile tane
boyutunun arttigi gézlenmistir [43,44]. Tane sinirlari genelde safsizlik
atomlari, atomlar arasi bogluklar ve dislokasyonlar gibi kusurlar icerdigi igin

tane iclerinde oldugu gibi 6zdes atom dizilimlerinden s6z edilemez [5].

Easterling ve Porter [23] tarafindan martensite plakalarinin blytmesinin tane
sinirlarinda engellendigi ve martensite c¢ekirdeklerinin sayisinin tane
boyutuna bir etkisinin olmadigi ama olusan martensite plakalarin seklinin ve
bldyldkligunun tane boyutunun bir fonksiyonu oldugu belirtilmigtir, ¢
martensite plakalarinin tane iginde birbirine paralel plakalar seklinde
meydana geldigi daha Onceki c¢aligmalarda ortaya konulmustur

[14,16,44,48,49].
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3.2. Homojenlestirme Sicakhginin Martensite Doniisiim Uzerine Etkisi

3.2.1. SEM Gozlemleri

Alagsimda martensitik faz dontsimu Uzerinde 1sil islem etkisini anlayabilmek
icin farkli sicakliklarda (sirasiyla 800° C, 1000°C, 1200°C ‘de) isil isleme tabi
tutulmus ve suda hizli sogumaya birakilan numunelerden alinan SEM

goruntuleri Sekil 3.3 ‘de verildi.

Sekil 3.3. (a)
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()

Sekil 3.3. Farkh sicakliklara tabi tutulan numunelerin oda sicakligindaki SEM goéruntuleri

a)800°C , b)1000°C, ¢)1200°C (devam)

68



800 °C sicaklikta 12 saat 1sil isleme tabi tutulan ve suda hizli sogutma ile

olugan martensite plakalarin kisa oldugu gozlendi.

1000°C sicaklikta 12 saat tavlanan ve suda hizli sogumaya tabi tutulan bir
diger numunede ¢ martensite plakalarin daha belirgin olarak ortaya c¢iktigi
gOrulmektedir. Ayrica numunenin ylzey goruntulerinde yapinin  belirli
bolgelerinin de austenite fazda kaldigi goéruldi. Daha 6nce vyapilan
calismalarda da 1sil iglem artttkca martensitlerin daha da  blyuyerek

belirginlestigi gorulmustar [16,46,44,47].

1200 ° C sicaklikta 12 saat tavlanan ve suda hizli sogutmaya tabi tutulan
numunede ¢ martensite plakalarin olusumlari daha da artmigtir. Sicakhgin
artmasi ile austenite tane boyutlari kugulmustir. Austenite tanelerin
kugulmesi ¢ekirdeklenme alanlarinin artmasina neden olur. Bu da martensite

plaka olusumunu daha kolaylastirir [70].
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3.2.2. TEM Gozlemleri

Farkli homojenlestirme sicakhidina tabii tutulan numunelerin TEM

incelemesi yapildi.

@)

e
(0110)¢ e
o1i0)e
oy
(i100)e
[1213]¢

(b)

Sekil 3.4. 800°C de 12 saat tavlanan ve suda hizli sogutulan numunenin a)TEM

resmi b) Kirinim deseni ve indis diyagrami
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800°C ‘de homojenlestirlen numunede ¢ martensite plakalarin birbirine
paralel sekilde olustugu ve bu plakalarin kalinliklari yaklasik olarak 40-50

um oldugu goruldi (Sekil 3.4a).

Sekil 3.4b de ise alasimin elektron kirinim deseni ile indislenmis diyagrami
verilmistir. Kirlnim deseninde yapilan incelemeler sonucu martensite igin
elektron demetinin yoni [1213] bulundu. Orgl sabitleri a. = 2,66°A,
c. =4,35°A olarak hesaplandi. Bu sonuglarin literatirle uyum iginde oldugu

goriild [5].

Sekil 3.5. (a) (b)
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——— (0220)¢
(1120) :

2020)s

(1101)¢

(1101)e

(2021)¢

a (1120)¢
(0221)e (1120)

[1122]=

()

Sekil 3.5. 1000 °C de 12 saat tavlanan ve suda hizli sogutulan alagimin a) Aydinlik

alan b) Karanlik alan c¢) Kirinim indis deseni ve diyagrami (devam)

Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b de 1000 °C de 12 saat isitilan alagimin aydinlik alan
ve karanlik alan TEM goruntuleri verildi. Sicakligin artmasiyla € martensite

plakalarin kalinhdinin arttigr gézlendi [50,51,52].

Sekil 3.5¢ de alasimin kirinim deseni ile indislenmis diyagrami verildi.
Hesaplamalar sonucu martensite igin elektron demetinin yoni [1122] olarak
bulundu. Orgii sabitleri a, = 2,38°A , c.= 3,92°A olarak hesaplandi. Bu

sonuglarin literatlrle uyum iginde oldugu goéraldu [5].
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(0111)¢

(0002)e

(011D)e

(0111)¢

(0111)¢

[1210)¢

(b)

Sekil 3.6. 1200 °C de 12 saat tavlanan ve suda sogutulan alasima ait a) Aydinhk

alan goéruntusut b) Kirinim deseni ve indis diyagrami
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Sekil 3.6 da numunede olusmus ¢ martensite plakalarinin TEM gorantisu
verildi.Olusan bu plakalarin kalinligi homojenlestirme sicakhdinin artmasiyla
arttigr  gozlendi. ¢ turd martensitelerin olusumunda yigilma kusurlari
onemlidir. Kalin ¢ plakalarinin birgok yigilma kusurunun birlesmesiyle
olusabilecegi gibi austenite faz igerisinde yer alan diger kusurlarin etkisi ile

de olusabilecegdi dusunalar [1].

Sekil 3.6b de 1200 °C de 12 saat isIl islem gormus alagsimda elektron kirinim
deseni ile indis diyagrami verilmigtir. Bu incelemeler sonucu elektron
demetinin yonii [1210] bulundu. Orgii sabitleri yaklagik olarak a, = 2,56 °A,
c. = 4,02°A olarak hesaplandi. Bu sonugclarin literatlirle uyum iginde oldugu

gorildi [5].
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4.SONUGLAR

Bu calismada Fe-%16Mn-%4.5Co alasiminda isil islem uygulanarak
meydana getirilen ¢ martensite faz donisumunin mikro yapisi, kristalografisi

doénusim Uzerinde homoijenleistirme sicakhginin etkisi incelendi.

1000 °C de 12 saat boyunca homojenlestiriien ve firinda yavas
sogumaya birakilan numunenin austenite fazda kaldigi icinde az miktarda ¢

martensite faz olustugu goérulda.

Buna karsin 1000°C de 12 saat boyunca homojenlestiriien ve suda hizli
sogumaya birakilan numunede ise austenite fazin azaldigi birbirine paralel

olarak yigiimis € martensite fazin arttigr gézlendi.

Hizli sogutma sirasinda meydana gelen sicaklik degisimi martensitik

doénusum igin gerekli olan surtcl kuvvetin ortaya gikmasina sebep olmustur.

Alasimda martensitik faz donlUsimi Uzerinde 1sil islem etkisini
anlayabilmek icin farkh sicakliklarda (800°C, 1000°C, 1200°C) sl
isleme tabi tutulmus ve suda hizli sogumaya birakilan numunelerin ylzey

morfolojileri  Sekil 3.6 verildi. Sekilller incelendiginde homojenlestirme
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sicakhgi arttikga olugsan martensite plakalarin sayisinin arttigi gézlendi. Elde

edilen bu sonuglarin literaturle uyumlu oldugu anlagilmaktadir.

Termal etkili martensitik faz dontisimuanin mikro yapisini ve kristalografisini
incelemek i¢in 800C, 1000C ,1200C de 12 saat boyunca homojenlestirilen ve
suda sogumaya birakilan numunelerin TEM incelemeleri yapildi. Aydinlik
alan ve karanlik alan goruntuleri incelendiginde homojenlestirme sicakligi

arttikga € martensite plakalarinin kalinliginin arttigi goérulda.

Yansima veren duzlemler arasindaki d mesafeleri Olgulerek orgu sabitleri
h.c.p yapi i¢in Cizelge 4.1. de verildi. Hesaplamalarin ideal bir h.c.p yapi igin

verilen c./a, =1,63 orani ile uyumlu oldugu goraldu.

Cizelge 4.1. Fe-%20Mn-%4 5Co alasiminin érgl parametreler

Sicaklik | a. (A°) [c. [A%) Le
(°C) e
800°C 2,66 4,35 1.63
1000°C 238 3,92 1.64
1200°C 2,06 4.02 1.97
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