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OZET

Fe—%16Mn—%4Si ALASIMINDA MARTENSITIK DONUSUMLERE BAGLI

OLARAK MANYETIK OZELLIKLERIN INCELENMESI

KULAKOGLU, Yusuf
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Fizik Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danisman : Prof. Dr. Mustafa DIKICi

Haziran 2013, 109 sayfa

Bu calismada, Fe—%16Mn—%4Si alasiminda termal ve zor etkili martensitik
donlisimin mikro yapisi, kristalografisi ve manyetik o6zellikleri taramali
elektron mikroskobu (SEM), gecirmeli elektron mikroskobu (TEM) ve

Mossbauer spektrometresi kullanilarak incelendi.

Fe—%16Mn—%4Si alasiminda termal etki sonucunda y (f.c.c.) — ¢ (h.c.p.)
martensitik dondsimunun meydana geldigi gozlendi. Bu doénusumde

sogutma hizinin etkisi incelendi. y (f.c.c.) — € (h.c.p.) martensitik donisimu
icin donme bagimliligi, {111}, || {0001}. , [110}, || [2110], olarak elde edildi. Bu
dénme bagimliliginin Shoji-Nishiyama dénme bagimhhigina uydugu goézlendi.

Elde edilen kirnnim deseni ve indis diyagrami kullanilarak o6rgu sabitleri

hesaplandi ve sonuglarin literattrle uyumlu oldugu goruldd.



Ayrica, alasimin Mdssbauer spektrumlarinin austenite (y) ve martensite (€)
fazlar icin paramanyetik karakteri gosteren tekli pik verdigi ve y (f.c.c.) — ¢
(h.c.p.) martensitik donusumunden sonra alasimin manyetik 6zelliginin
degismedigi goruldd. Bunun yani sira deformasyon etkisi ile olusan o' fazin

ise altili pik vererek ferromanyetik yapida oldugu anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler : Austenite, Martensite, e¢-Martensite, o'-Martensite
Martensitik Faz Donugumu, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Gecirmeli Elektron Mikroskobu

(TEM), Méssbauer Spektrometresi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MAGNETIC PROPERTIES DEPENDING ON THE

MARTENSITIC TRANSFORMATIONS IN Fe-%16Mn—%4Si ALLOY

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

June 2013, 109 pages

In this study, the microstructure, crystallographic and magnetic properties of
the thermally and strain induced martensitic transformation in Fe—%16Mn—
%4Si alloy have been investigated by using the scanning electron
microscope (SEM), the transmission electron microscope (TEM) and the

Mossbauer spectrometer.

It has been observed that the y (f.c.c.) — € (h.c.p.) martensitic transformation
occured with thermally-induced in Fe—-%16Mn-%4Si alloy. The effect of
cooling rate has also been investigated on this transformation. The
orientation relationship for y (f.c.c.) — ¢ (h.c.p.) martensitic transformation
has been determined as {111}, || {0001}, , [110], || [2110]. which corresponds

to the Shoji-Nishiyama orientation relationship. The lattice parameters have



been calculated by using the diffraction pattern and indices diagram and it

has been seen that the results are agreement with literature.

Also, It has been seen that Méssbauer spectra of the alloy above mentioned
give a singlet peak of the paramagnetic character for austenite (y) and
martensite (¢) phases and the magnetic character of alloy doesn’'t change

after y (f.c.c.) — ¢ (h.c.p.) martensitic transformation.

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

Mdssbauer Spectrometer.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerin getirdigi gereksinimlerden dolayi; metal ve metal
alasimlarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin anlagiimasi pek ¢ok bilimsel
galismaya konu olmustur. Ozellikle sicaklik, zor ve zorlanma ve bunlarin
farkli bilesimleri gibi etkilere maruz kalan bazi metal ve metal alagimlarinda
gorilen olaganustu mikro yapisal degisiklikler ve bunun sonucunda olusan
makroskobik sekil degdisimlerinin atomik boyuttaki nedenleri agiklanmaya

cahisiimigtir [1,2].

Martensitik donugumler Gzerinde ilk galigmalar teknolojinin gelismesine bagli
olarak 19. ylzyilin sonlarindan itibaren baglamistir. Bu olay ilk olarak Alman
bilim adami A. Martens tarafindan bulundugu icin bu bilim adaminin adi ile
anilir. Austenite ana kristal yapinin martensite Urun faza difizyonsuz olarak
donusmesi seklinde gergeklesen martensitik donusumler baslangicta geligin
su verilerek sertlestirimesi sonucu ortaya ¢ikan bir olay iken, daha sonra
yapisal, kristalografik, termodinamik, kinetik ve mekanik 6zellikleri nedeni ile

akademik agidan ilgi ¢gekici bir arastirma konusu haline gelmistir [2,3].

Martensite faz dontsumu celikte ortaya ¢ikmakla beraber daha sonralari
yapilan arastirmalarla bazi saf metallerde ve diger metal alagsimlarinin bir

kisminda gorulmustir [2]. Bu donusim gelik alagimlarina Ustin malzeme



olma o&zelligi kazandirdigi gibi diger metal ve metal alasimlarina da
termoelastiklik, sUperelastiklik ve sekil hatirlama gibi fiziksel ve teknolojik

ozellikler kazandirir [3].

Austenite—martensite faz donudstmleri alagsimin sicakhginin ani disurilmesi
veya dis zor uygulanarak meydana getirilebilecedi gibi bu her iki etkinin
birlikte uygulanmasi ile de gergeklesebilir. Termal etki ile olusan martensite
faz donlsUmleri alasimin kompozisyonuna goére atermal veya izotermal
olarak gergeklegir. Atermal Ozellik goOsteren martensitik dontusumler
zamandan bagimsiz olarak olugurken izotermal 6zellik gosteren donagtumler
zamana bagli olarak olusur. Plastik deformasyonun etkisi ile meydana gelen

doénusumler ise zor veya zorlanma etkili martensite faz dontsumleridir [2,4].

1.1. Literatiir Ozeti

Martensitik faz dontsumleri difizyonsuz karakterleri dolayisi ile ortaya
cikardiklari 6nemli ilgi gekici fiziksel 6zellikleri yaninda; materyalin mekanik
Ozelliklerinde yaptiklari buyuk degisiklikler nedeni ile gogu arastirmaya konu
olmustur [4,6,9]. Austenite ana kristal yapinin martensite Urin faza
donusmesi ile gergeklesen martensitik donusumler, ilk basta celigin su
verilerek sertlestiriimesi seklinde ortaya c¢ikan teknolojik agidan énemli bir

olusum olmasi nedeni ile Uzerinde yogun calismalar yapilan bir konu



olmustur. Bu donlUsum daha sonra, yapisal, kristalografik, termodinamik,
kinetik ve mekanik ozellikleri dolayisiyla teknolojik oldugu kadar akademik
olarak da ilgi g¢ekici bir arastirma konusu durumunu gelmistir. Austenite-
martensite faz dontsimu, tim metal ve metal alasimlarinin atomlarinin
difizyonlu bir olusumla yer degistirmeyecekleri kadar hizli bir sekilde

sogutulduklarinda (veya isitildiklarinda) meydana gelir [10].

ilk olarak demir ve demir bazli alasimlarda gézlenen martensite faz
donusumleri yapilan ¢alismalar sonucunda birgok metal ve metal alagiminda
da gozlenmigtir. Fe bazli alagimlarda gozlenen martensitik donusumler
genelde yuz merkezli kibik (f.c.c.) yapidaki ana fazin, hacim merkezli kubik
(b.c.c), hacim merkezli tetragonal (b.c.t.) veya siki paketlenmis hekzagonal

(h.c.p.) yapilardaki martensite faza dontusumu seklinde ortaya ¢ikar [11,13].

Fe-Mn, Fe-Mn-Si, Fe-Mn-Si-Cr, gibi alasimlarinda g6zlenen
v(f.c.c.)—¢(h.c.p.) tiri martensite faz dontsumleri Uzerine yapilan ¢galismalar
Ozellikle bu alagimlarin sekil hatirlama 6zelliginin gdzlenmesi ile artmistir. Bu
alasimlarin tipik 6zelligi alasimda yer alan elementlerin yluzdesine ve dis
etkilere badli olarak h.c.p. yapidaki ¢ martensite yaninda b.c.c. yapida o'

martensitelerin de olusabilmesidir [14,17].

Martensite ve austenite yapi iceren Fe-Mn bazli alasimlarda zor-zorlanma

deneyleri yapilmis, 1sil islemin suresine ve sicakhidina bagh olarak alasimin



mekanik 6zelliklerindeki degisme incelenmistir. Plastik zorlanmanin etkisi ile
martensite fazin yapisinda meydana gelen degisikliler ortaya konulmustur

[16,18,19].

Inagaki [7,89,90] yaptigi c¢alismalarda, Fe—Mn-Si—Cr—Ni alasimlarinda
meydana gelen y(f.c.c.)—¢(h.c.p.) tlrl faz donlisumlerinde alagimi olusturan

elementlerin miktarinin dondsimu nasil etkiledigini incelemistir.

Yang ve Wayman [91], Fe—Mn-Si—Cr—Ni alasimlarinda olusan e-martensite
yonelimlerini ve donusimuin kristalografisini deneysel ve teorik olarak

incelemislerdir.

Maki ve Tsuzaki [6] ile Yang ve Wayman [45,46], termal etki ile meydana
gelen e-martensitenin  mikro yapilart ve sekil hatilama 6zelliginin

mekanizmasini dislokasyon hareketlerine bagl olarak ortaya koymusglardir.

Kikuchi ve Arkadaslari [24] ile Ogawa ve Kajiwara [92], Fe—Mn—Si—Cr—Ni
alasiminda zor etkili martensite faz donusumuanin mikro yapisi ve zorun sekil
hatirlama Ozelligi Uzerindeki etkisini taramali ve gecgirmeli elektron

mikroskoplariyla incelemislerdir.



Kirindi ve Arkadaslari [41,93], sekil hatirlama 6zelligine sahip Fe—Mn—Si—Cr—
Ni alasiminda homojenlestirme zamaninin martensitik donusumleri ve
mekanik Ozellikleri nasil etkiledigini arastirmiglar ve sonug¢ olarak
deformasyon ve termal etkinin martensitik dénisime neden oldugunu
gozlemislerdir. Buna ek olarak, alagsimin mekanik 06zelliklerine

homojenlestirme zamani etkisini gerilme-uzama egrileri ile aciklamislardir.

Kirindi ve Dikici [94], Fe—%12,5Mn—%5,5Si—%9Cr—%3,5Ni alagsiminda 1sil
islemin  martensitik doénlisim 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 olusan austenite tanecikler de gézlenmistir.
TEM goézlemleri yardimiyla, e-martensit kristal olusumunun bir Shoji-

Nishiyama ttrl oldugu goralmustar.

1.2.Calismanin Amaci

Metal ve metal alagsimlarinin sahip oldugu mekanik, fiziksel ve kimyasal
Ozellikler buyuk 6lgude bunlarin igyapilarina baglidir. Uygulanan bir dis etki
ile malzemenin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degismelerin nedeni
ancak igyapl g6z oniune alinarak agiklanabilir. Bir kristal veya amorf yapi
icerisindeki atomlarin dizilme sekilleri, katinin hem fiziksel hem de mekanik
Ozelliklerini etkiler. Dolayisiyla herhangi bir dis etki sonucu kristal yapida

meydana gelen degisme, katinin fiziksel Ozelliklerini buylk Jl¢ude



degistirecegi icin bu olay hem bilimsel hem de teknoloji uygulamalari

bakimindan ¢ok énemlidir [3].

Bu calismada, Fe-%16Mn-%4Si alasiminda termal etki ve plastik
deformasyon ile olusan martensite yapilarin kristalografik o6zellikleri ve
martensitik dontsumler i¢in yonelim bagintilar ortaya ¢ikarilacak. Farkl 1sil
islem sicakligina tabi tutulan ve farkli deformasyona ugratilan numunelerde
martensite turlerindeki hacimsel degisim Mossbauer spektroskopisi yardimi
ile belirlenecektir. Ayni zamanda Maossbauer spektrumunun analizi ile

numunelerin i¢ manyetik alan degisimi ve manyetik ozellikleri belirlenecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Austenite—Martensite Faz Donustimleri

Surekli bir maddede; kristal 6zellikleri ve atomlarin duzenlenisi kendi iginde
homojen olan ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan ayrilan her
bdlge bir ‘faz’ olarak tanimlanir. Burada homojen olma, belirli fiziksel sartlar
altinda o6zel bir yapida bulunma seklinde tanimlanir. Metal ve metal
alasimlari, farklh fiziksel sartlar altinda farkh fazlarda bulunur. Yapi igerisinde
belirli fazlardan olusan bir denge yapisindan degisik fazlardan olusan bir
baska denge yapisina gegis olayl ise ‘faz dénlsimd’ olarak bilinir. Kati
yapidaki faz dontusumleri sirasinda atomlar yeni faz yapisini olustururken yer
degigtirirler. Bu yer degistirmelerde atomlarin komsuluklarini koruduklari
donusumler katihal fiziginde 6nemlidir [2,5]. Faz donlUsumu, olay sirasinda
atomlarin komguluklarinin degigip degismemesine gore iki ana gruba ayrilir.
Atomlarin  komsuluklarini  degistirecek sekilde meydana gelen faz
donusumlerine  yayilmali  (diflizyonlu) faz  dénisimleri, atomlarin
komsuluklarini dedistrmeden meydana gelen faz doénudstimlerine de
yayllmasiz (difiizyonsuz) faz déntsimleri denir. Metalik sistemlerdeki faz
donusumleri ¢ekirdeklenme, blyime dbniigtimleri ve martensitik déntisimler
olmak Uzere iki ana sinifa ayrnlir [3]. Cekirdeklenme ve biylime
donusumlerinde termal uyarma ve yayilma ¢ok 6nemlidir ve bunlar sabit bir

sicaklikta meydana geldikleri i¢in izotermal O6zellik gosterirler [3].



Metal ve metal alasimlari, atomlarin yayilmah bir olusumla yer
degistiremeyecekleri kadar hizli sogutulduklarinda (veya isitildiklarinda)
yayllmasiz faz donusumu gosterir ve bu tur bir donisim de martensitik
dénigtiim olarak adlandinlir. Buyukligl materyalin kristalografik 6zelliklerine
gére degdisen belirli fiziksel etkiler, materyale uygulanirsa faz déntsumu
meydana gelir. Disaridan uygulanan fiziksel etkiler austenite (anafaz) ve
martensite (Uriinfaz) fazlar arasindaki serbest enerji farkini ortaya cikarir.
Ana faz ve Urln faz arasindaki bu enerji farki ise martensitik dontsimuin
meydana gelmesine sebep olur [3,20]. Martensitik dontsimler yayilmasiz
doénusumlerdir ve yalniz kati fazdaki maddelerde go6zlenir. Martensite faz
doénusumlerinde aktivasyon enerijisi uygulanabilir degildir. Clnku aktivasyon
enerjisi yalniz yayllmal faz dénusimu olan gekirdeklenme ve blyime igin

gerekli olan enerjidir [3].

Bu gine kadar martensite faz donusimleri hakkinda pek ¢ok tanim
yapilmistir. Bu tanimlardan bir kagi su sekilde verilir. Kaufman ve Cohen [21]
termodinamige dayali faz donisimuinu; “faz degisimi veya donisum
zorlanmasina maruz kalmis bir bolgeden atomlarin topluca hareket ettikleri,
yer degistirme iceren bir reaksiyondur” diye tanimlar. Christian [3] ise; “basit
olusum mekanizmasi nedeni ile atomik difiuzyonun gerekmedigi, serbest
enerjinin net bir azalimi ile hizli bir yeni olusum” olarak tanimlar. Clapp’in
[20] verdigi tanimlar ise; “bu tlr faz déonusimdu, 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 c¢ikan bir olusumdur’, “dénidsimui, uzun—dizende atomik yer
degismelerin olmadidi, belirli kristalografik sistemlerden olusan ve ikizlenme
gibi i¢c uyum bozukluklarina yol agan bir yapilanmadir’ seklindedir. Durlu [2];
“‘martensitik donidsim, bir atom takiminin sekil degisimi ortaya cikaracak
sekilde, bir ara yluz boyunca topluca hareketi ile olusan bir faz gegcisidir”

demektedir.

2.2. Austenite-Martensite Faz Doniisiimlerinin Genel Ozellikleri

2.2.1. Austenite Fazin Stabilizasyonu

Ana faz iginde bosluklarin artmasi, uygun cekirdeklenme yerlerini artirarak
fazin daha az kararli olmasini sadlar. Ayni zamanda tane sinirlari ve diger
orglu kusurlari da ¢ekirdeklenme noktalari olarak davranirlar ve ana fazin
kararsiz yapida olmasini saglarlar. Bu kusurlar tane sinirlari iginde

doénlsimu engelleyerek alasimin austenite fazda kalmasini saglarlar [31].

Genel olarak austenite fazdan martensite faza donusimi engelleme
islemine austenite fazin stabilizasyonu denir. Belirli bir zaman araliginda
numune, bir sicaklikta belli oranda sogutulursa ve daha sonra tekrar
sogutma iglemine tabi tutulursa, donlisum aniden baglamaz. Sonradan

uygulanan butun sicakliklardaki déonisim orani, direk sogutma ile olusan



donlUsim oranindan daha azdir. Buna goére belirli sicaklik degerlerinde
madde kararli durumdadir. Stabilizasyonun degeri, numunenin o sicaklikta
ne kadar sure ile bekletildigine bagl olarak dedisim gosterir. Sogutma hizi ve
donusum miktari degiskenleri de stabilizasyona katilir. Bu durum genel
olmamakla birlikte martensite donugim sicakliginin Ustundeki sicakliklarda

stabilizasyondan s6z edilmez [1,3].

2.2.2. Austenite-Martensite Faz Donusiimlerin Olusumu

Fe bazli alagimlar yaklasik olarak 1538 °C’ de erir. Havasiz ortamda oda
sicakligina sogutulurken yaklasik 900 °C civarinda yiiz merkezli kiibik (f.c.c.)
yapida kristallesir. Alasimin bu fazina austenite adi verilir. Austenite fazdaki
alasim uygulanan fiziksel etkenler sebebi ile hacim merkezli tetragonal
(b.c.t.), siki paketlenmis hekzagonal (h.c.p.) veya hacim merkezli kibik

(b.c.c.) kristal yapiya dénusur. Alasimin bu fazina ise martensite adi verilir.

Martensite olugsumuyla ilgili c¢ekirdeklenme ve donusum modelleri,
dislokasyon gruplarindan olugsan martensite kristal c¢ekirdeklerinin ana
faz(austenite) icerisindeki kristal yapi bozukluklarindan olustugunu
varsaymis ve bu daha sonra deneysel gozlemlerle kanitlanmistir [12].
Dislokasyon turlu gizgisel yapi kusurlarindan olusan martensite g¢ekirdekleri

donuigsumun basglarinda ana austenite yapi icerisinde gelisi guzel dagilimh
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(heterojen) bir sekilde ortaya cikar ve donusum ilerledikce bu c¢ekirdekler
blaylyup, U¢ boyutta genisleyerek, austenite yapidan martensite yapiya faz

doénusumu gergeklesir [12,32].

Martensitik faz donlUsumuinde austenite yapi timuU ile martensite yapiya
donusmez. Donugum sonrasi martensite kristalleri homojen olmayan bir
dagilimla, austenite yapi icerisinde serpilmis olarak aciga cikar ve degisik

sekillere sahip olabilir [33].

2.2.3. Austenite-Martensite Faz Doniisiimlerinin Kinetik Ozellikleri

Faz, termodinamik acgidan dengede olup vyapi! igerisinde maddenin
makroskopik anlamda homojen olarak bulundugu termodinamigin denge
halidir. Cesitli metal ve metal alasimlarinin igyapilari termodinamik
kanunlarina gore dengede olup, yapiy! olusturan atom ve molekuller gibi
kiguk elemanlarinin birlesimi termodinamik sistemi meydana getirir. Bu
termodinamik sistem, ¢evreden yalitilarak kendi i¢ sartlari iginde yeteri kadar
bekletilirse kararli bir hale gelir ki, bu duruma denge hali denir. Metal ve
metal alasimlari isitildigi veya sogutuldugu zaman kimyasal serbest
enerjideki degisme nedeniyle yeni bir yapiya donusudr. Termal etki
sonucunda austenite ve martensite fazlarin temodinamik olarak dengede

bulundugu sicaklik denge sicakhgi (To) olarak tanimlanir. Austenite fazdan
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martensite faza dontsimun basladigi sicaklik, martensite baglama sicaklgi
(Ms) ve martensite faz donlGsimunin tamamlandigi sicaklik ise martensite
bitis sicakhgi (M;) olarak tanimlanir. Martensite fazin austenite faza tekrar
donustigu sicaklik, austenite baglama sicakhgidir (As). Austenite fazdan
martensite faza dénmusim sicakligi; alasimin kompozisyonuna ve daha
once uygulanan fiziksel etkilere bagli olarak degdisir. Mg sicakliginda
kendiliginden sogumaya birakilmis donusum miktarindan, sicaklik
degistiriimesi ile olusan dénisum miktari daha fazladir. Bazi alasimlarda,
alagsimi olusturan elementlerin alagimdaki miktarlari degistikce Ms ve M

sicaklik degerlerinin degistigi deneysel olarak goézlenmistir [3,34].

o.faz yfaza gore 1 faz o faza gore
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Sekil 2.1. Austenite (y) ve martensite (o) fazlarin serbest enerjilerinin

sicakligin fonksiyonu olarak degisimi [21]
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DSC (Differential Scannig Calorimetry) ile Ms ve M; sicakliklarl tespit
edilmektedir. Sekil 2.1’ de goéruldigu gibi austenite fazdan martensite faza
gecis To denge sicakligina gore degismektedir. Ms sicakligi Ty sicakligindan

daha dusulk bir degere sahiptir [3,21].

Herhangi bir alasim icin her faz; sicakhda ve alasimin kompozisyonuna bagl
bir serbest enerjiye sahiptir. Sabit bilesimli bir alagsim icin kimyasal serbest
enerjinin sicakhga bagh grafigi Sekil 2.1" de verilmistir. Kimyasal serbest
enerji degisimi

AF*7 = F - F© (2.1)

olarak verilir. Esitlik 2.1’de F* Urln fazin, F' ise ana fazin kimyasal serbest
enerjisini  temsil etmektedir. Kristal yapi yuksek sicakliklardaki kararli
durumdan, daha dusuk sicakliklardaki kararli duruma gecer ve austenite

fazdan martensite faza donisim gercgeklesir [21,35].

Austenite-martensite faz doénusumin gergeklesebilmesi i¢in Grin fazin
serbest enerijisinin ana fazin serbest enerjisinden daha dusuk olmasi gerekir.
Doéndsimin meydana gelmesi icin gerekli olan fiziksel etkinin yani sira
doénusimde kullanilacak olan katinin kompozisyonu ve igerisinde bulunan

elementlerin miktarinin da etkisi ¢ok bayuktar [3,32].
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Martensite faz dontsumlerinin kinetik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan
calismalar sonucu, atermal ve izotermal Ozellikli iki degisik martensite

olusumunun varhgi goralur [1,36,39].

Atermal o6zellikli martensitik faz doéntsimlerinde, dénisim c¢ok ylksek
hizlarda patlama seklinde tamamlanir. Bu tir déntisimlerde martensite fazin
olusmaya basladigi sicakliktan daha dusuk sicakliklarda yine patlama
seklinde yeni martensite’ler olusabilir, ancak daha énce olusan martensite’ler
daha duguk sicakliklarda hacimce buyume gostermezler. Bunshah ve Mehl
[38], Fe bazl alasimlarda termal etki ile olusan atermal 6zellikli martensite

kristallerinin 107 sn’ de ortaya ciktigini belirlemislerdir.

Bazi alasimlarda ise, martensite yapinin olusumu izotermal ve go6zle
izlenebilecek kadar yavas olabilir [39]. Bu tur donusimlerde, Mg sicakligindan
daha dusuk sicakliklarda yeni martensite kristalleri olusabilir ve daha once
olusan martensite kristalleri hacimce bir biiyiime gdsterebilir. izotermal
martensite donusumlerinde Ms sicakhdl ¢ok kesin olarak belirlenememekte

olup, dénisim hem zamanin hem de sicakhgin bir fonksiyonudur.
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Démigim Yiadesn

Dénngivm Yozdesi

M Stcakdik; M, Sicakdik M

Sekil 2.2. a) Atermal dontusum i¢in donlisum ylzdesinin zamanla degisimi
b) izotermal dénlsiim igin déniisim ylizdesinin zamanla degisimi

[39].

2.2.4. Martensitik Dontisume Dis Zorun Etkisi

Martensite olusumu sirasinda austenite yapiya disardan uygulanan mekanik
zor da donusim igin etkilidir. Disardan uygulanan kigluk zorlar ana fazin
bozulmasina (distortion) yol acacagi icin martensite olusumu ile mekanik zor
arasinda fiziksel bir iliskinin varligi disundlebilir [21,22,23]. Uygulanan zor,
martensite  kristalinin  olusumunu kristalografik acgidan kolaylastirici
dogrultuda ise donusim igin daha az bir strtcu kuvvet gerekir ve Mg sicakligi

yukselir. Boylelikle (Ms—As) araligi degisecek ve daralacaktir. Sayet disardan
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uygulanan zor martensite plakanin olusumunu engelleyici yonde ise bu
durumda donusum igin daha buyuk bir suricu kuvvet gerekeceginden Ms
sicakligi duser. Yapilan deneysel galigmalar isi degisimi olmadan yalnizca
zor etkisi ile martensite faz dénusimundn olabilecegini gostermistir

[21,23,24]

Ms sicakliginin Uzerinde bir zor uygulandigi zaman, sicaklik ¢ok yuksek
olmasina ragmen martensite olusur. Zor uygulanarak martensite’nin
olusabilecegi bu ylksek sicaklik My diye isimlendirilir [3]. Cu—Al-Ni alagsimina
sabit bir sicaklikta uygulanan zor ile martensitik donusum gercgeklestiginde,
kristal austenite baglama sicakhgindan daha yuksek bir sicakliga isitilir ve

austenite yapi tekrar olusur [4].

Austenite fazdan martensite faza donlsum igin ic kuvvetler surtici kuvvet
olarak yeterli olmayabilir. Bunun icin de austenite faza disardan bir ek kuvvet
uygulanmasi veya sicaklik degisimi ile i¢ kuvvetin buyutulmesi gerekir. Zor
veya termal etki ile austenite fazda meydana gelen mikroskobik hacim
degisikligi donusum igin gerekli olan surucu kuvvetin ortaya ¢ikmasina sebep
olur. Ozellikle Kaufman ve Cohen’in [21] zor ve termodinamik (izerine yapmig
olduklari ¢alismadan sonra, demir bazli alagimlarin martensite déonisumunde

dis zorun etkisi daha ¢ok tartigiimistir.
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Dis zor veya plastik deformasyon ile austenite yapi martensite yapiya
donusebildigi gibi bazi durumlarda martensite yapi bir baska martensite
yaplya da donusebilir. Bir martensitik donusim ig¢in zorun uygulanma
sicakliginin Ms sicakliginin Ustinde olmasi 6nemlidir. Bu sicakligin Uzerinde
bir sicaklik araliginda austenite faza veya austenite ve martensite her iki
fazin karisimina uygulanan zor dénisum igin bir tetikleme gdrevi yapar. Bu
sekilde olugsan bir donusum, termal etkiyle dnceden olusmus g¢ekirdeklenme
yerlerinde fakat zor etkisiyle gergeklesir. Yani uygulanan zor ile yeni
cekirdeklenme olusmaz ancak zor oncesi var olan ¢ekirdeklenme
noktalarinda olusum gerceklesir. Bu sekilde olusan martensite zor—etkili
martensite (stress—induced) olarak isimlendirilir. Sayet donisum, plastik
deformasyon sonucu yeni ¢ekirdeklenmeler olusarak meydana geliyorsa bu
sekilde olusan martensite zorlanma—etkili martensite (strain—induced) olarak
adlandirilir. Boyle bir donisum alasimin kolay sekillenebilme ozelligini onemli
derecede artirir. Zor—etkili ve zorlanma—etkili martensite'ler birbiriyle
kiyaslandiginda her ikisi de zor etkisi ile olugsmasina ragmen
cekirdeklenmelerinin farkh oldugu gorilir. Ms dontstim sicakhidinin ustlinde
bir sicaklikta austenite fazda bulunan bir alasima dis zor uygulanirsa
doénusum icin gerekli surtct kuvvet saglanmis olur. Digsardan uygulanan bu
zor ile alagim icinde bazi bdlgelerde donusim meydana gelir [25]. Zor etkili
martensite’nin kinetigi; Ms sicakligina, alasimin kompozisyonuna, austenite
miktarina, austenite ve martensite sertliine ve uygulanan zorun etkisine

baglidir [25,26].
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Atomlarin birlikte hareketinin bir sonucu olarak kristalde gobzlenen sekil
bozulmasi plastik deformasyonun varligini kanitlar. Martensite yapinin
olusumu sirasindaki sekil degisimi austenite yapi tarafindan sinirlandirilir.
Sekil degisimini dnlemek Uzere ¢evre matris tarafindan olusuma karsi zor
uygulanir. Dolayisiyla elastik zorlanmalar bu zorlari gidermek igin yeterli
deqildir. Bu nedenle go0zlenen bozulmanin elastik sinirlar igerisinde
acgiklanmasi miumkdn degildir. O halde dénisum bolgesi énemli miktarda
plastik deformasyon gecirmek zorundadir. Bu tamamlayici deformasyon,
dislokasyonlarin hareketi ile olusturulabilir. Bu durumda, tam (perfect)
dislokasyonlarin hareketi kayma turt yapisal bozukluklar ortaya c¢ikarirken
kismi (partial) dislokasyonlarin hareketi sonucu yidilma kusurlari veya igsel

ikizlenme tlrG yapi kusurlari olusur [1].

Plastik zorlanmanin neden oldugu martensite’nin olusum mekanizmasi ve
morfolojisi atermal olarak meydana gelen martensite’ninkinden farkh
olmasina ragmen olusan bu martensite’lerin kinetik ve kristalografik 6zellikleri
benzerdir [27]. Diger kusurlar da donlisum kinematigi Uzerinde baskin bir
etkiye sahiptir. Yapilan calismalarda austenite tane boyutu, dislokasyon
yogunlugu artan austenite baglama sicakligi ile dondsimun tarinde 6nemli

bir faktordur.

Durlu [27] ’nun yapmis oldugu c¢alismalarda zorlanmanin neden oldugu
martensite’'nin olusumunda deformasyonun etkisi Mossbauer ve TEM

calismalarinda incelenmis ve dislokasyonlarin etkisi gézlenmisgtir.
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2.2.5. Fe Bazh Alasimlarda Martensitik Doniigtimler

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

denir.

Ozellikle demir bazli alasimlarda olusan martensit kristalleri déntisim
kosullarina bagl olarak ¢ok genis bir yapisal cesitlilik gosterirler. Gerek
yapisal ve gerekse kristalografik agidan, demirli alasimlarda olusum
mekanizmasini genel modellerle eksiksiz agiklamak henuz bagarilamamis bir
konudur. Kristalografik teoriler, faz déonlisimu sirasinda ortaya cikan sekil
bozulmasini agiklarken, dnce homojen bir 6rgu zorlanmasi, sonrada kristal
orguyl bozmadan olusan heterojen ozellikli bir zorlanmanin varligini
ongorurler. Bu ¢esit bir homojen zorlanma, ana fazin kristal birim hdicresini
ariin fazin birim hicresine doénuastirir. Dogal olarak bu tir bir dénidsim,
kristal yapida bozulmamig bir ara ylzun varhgini saglayamaz. Gézlemler
boyle bir ara yuzun var oldugunu gosterdigi 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 olugsumdur. Mikroskopik gdzlemler bu tir olusumlarin
varligini bastan beri kanitlamistir. Bilindigi gibi, austenite-martensite faz
donUsimunin olusumunu gergeklestiren etken, iki faz arasindaki serbest
enerji farkidir, bu fark bir strtct kuvvet ortaya g¢ikartir ve déntsim olusur.

Sicakhk degisimleri gibi, ana faza uygulanan dis mekanik zorlar da bu etkiyi
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saglayabilir. Hem sicaklk, hem de dis zor yapiyl ayni anda etkilerse yine
ayni gecis olabilir. Kisaca, yapisal olarak, tek bir alagimda bile ayni tar

doénusumlerin ne kadar farkliliklar ortaya koyabilecegi gorulmektedir [30].

2.2.6. Fe-Mn-Si alagimlarinin martensit yapilari

Fe-Mn-Si esasli alasimlarda martensitlerin yapisi alasim sistemine ve
alasimin kompozisyonuna baglidir. Demir bazli alagsimlarin teknolojik olarak
kullanilabilir olanlarinin birgogu fcc—bct, fcc—hcp ve fcc—fct donastumleri ile
ilgilidir. Fcc—bct donlsumlerinde, bct martensit yapinin tetragonalliginin
blylk olmasi tercih edilir. Bunun sebebi martensitteki ikizlenme esik
enerjisinin dusuk tutulmak istenmesidir. Bu durum ise donisUm esnasinda
martensit plakalarin daha iyi hareket etmesini saglar. Marensitte dusuk bir
ikiz sinir enerjisi, dislokasyonlarin yogunlugunu duisurmek icin énemli bir

faktordur [29].

Genellikle hcp yapiya sahip e-martensit fazinin termal ya da zor etkili olarak
meydana geldigi ve o' martensit fazinin ise daha ¢ok dusuk Mn igeren
kompozisyonlarda, e-martensit plakalarinin arasinda olustugu bilinir. Bununla
birlikte Fe-Mn-Si alagimlarinda 6zellikle termomekaniksel islemler sonucu ya
da farkl iglemler sonucu baska tiplerde martensit fazlari veya déonisum

fazlari da gorulebilir. Wang ve arkadasglari, bazi mekaniksel islemler sonucu
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Fe-30Mn-6Si alagsiminda 8H donusum fazina, ayni islemler sonucunda Fe-
28Mn-6Si-5Cr alasiminda ise 4H ve 6H yapilarina rastladiklarini belirttiler.
Tabiki diger martensit yapilarinda oldugu gibi bu yapilarin ¢ekirdeklenmesi de
bir istiflenme hatasi mekanizmasina dayanmaktadir. istiflenme hatalari, fcc
ana fazinda her bir {111} dizlemi Uzerinde yigilirlar ancak buna ilaveten
<111>fcc dogrultusunda farkli tekrarlanan periyotlarda yigilirlar. n degerinin
periyodik bir yapi icerisinde birbirini tekrar eden katmanlari temsil ettigini
dusunelim. n=2 oldugunda, ABAB.... sirasini takip eden hcp martensit yapisi
meydana gelir. 2H martensit yapisinin, herbir {111} siki paket dizleminde
Shockley kismi dislokasyonlarinin kaymasi ile gekirdeklendigi bilinmektedir.
n=5 oldugunda, 5H martensit yapisi, fcc ve hcp fazlarinin birer biriminin
birlesmesi (ABC+AB) ile meydana gelir. Sekil 2.3. de, bu durumda meydana
gelen istiffenme sonucu, fcc fazin herbir dérdincl siki paket dizlemde kismi
dislokasyonlarin kaymasi ile martensit yapinin olustugunu gostermektedir
[28]. n=6 oldugunda, tekrarlanan istiflenme ABCACB seklinde gergeklesir. n
degerinin 6 dan vyuksek oldugu durumlarda, olusan uzun periyotlu

istiflenmelere gore, 8H ve 18R gibi martensitikyapilar meydana gelebilir [28].

ABCABABCABABCABABCABA... 5H yapisi
ML

ABCABCABCABCABCABCABC... FCC yapist

Sekil 2.3. 5H yapisi icin siki paket dizlemlerin kesme mekanizmasi [28].
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2.2.7. Martensite Faz Donusumlerinin Yapisal ve Kristalografik

Ozellikleri

Austenite-martensite faz doénudstimlerinin diflzyonsuz olmasi sebebiyle
donusimden sonra kristalografik olarak bir ¢ok degisik olusum meydana
gelir. Donusum kosullarina bagh olarak, 6zellikle Fe bazli alagimlarda olusan
martensite kristalleri ¢ok genis yapisal cesitlilik gosterirler. Yapisal ve
kristalografik acidan vyalnizca Fe bazli alasimlarda bile olusum
mekanizmasini genel modeller ile aciklamak henuz basarilamamistir

[2,37,43].

Martensitik faz doénudsiminde atomlar, komsuluklarini koruyarak vyer
degistirirken, kristalografik olarak tim yapi, bir yapidan baska bir yapiya
geger. Yapinin degismesi ile austenite-martensite yapilar arasinda
kristalografik donme bagintisi (orientation relationship) ortaya cikar.
Martensite faz dontsumlerinin kristalografik o6zellikleri Gzerine yapilan
calismalarda iki kristalografik yapi arasinda sinir 6zelligi tasiyan, bozulmamis
ve donmemis olan dizlem alisgim duzlemi (habit plane) olarak isimlendirilir.
Sekil 2.4° de austenite ve martensite yapilar arasindaki alisim dazlemi
gorilmektedir. Donusimden sonra meydana gelen makroskobik degisme

kristalin dig yuzeyinden de kolayca gozlenebilir [1,37,43].
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diizlemi

Sekil 2.4. Austenite kristalinde ortaya ¢ikan martensite yerlesim duzlemi

Martensitik faz dénudstmleri bir kristalografik yapidan digerine doéntsme
seklinde gerceklesir, genelde f.c.c. yapidan b.c.c.veya h.c.p. yapiya ya da
b.c.c. yapidan h.c.p. yapiya donusme seklindedir. Bu dontsumlerden en ¢ok
bilinen genelde Fe bazl alasimlarda goérulen f.c.c. yapidan b.c.c. yapiya
dontisme seklinde olup, bu tir bir dénisme kristalografik olarak kesme
(shear) mekanizmasi ile gergeklesir. Yani donlisme sonucunda ana ve Urln
kristal yapilarin bazi dizlem ve dogrultulari arasinda belirli agilar gézlenir ve

iliski kristalografik dénme bagintisinin ortaya ¢ikmasina sebep olur [1,11,13].
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2.2.7.1. F.c.c.—B.c.c. Faz Donusiimiu

Sekil 2.5 de verilen f.c.c. ve b.c.c. birim hucreleri géz énline alinarak kesme
mekanizmalarini agiklayabilmek igin, f.c.c. yapidan b.c.c. yapiya déntsimun
mekanizmasi dugunulur. Yapilar arasindaki donme bagintilarini gormek igin
de bu yapilarin 6rgu uyumlarini gormek yeterlidir. Bu yapilar arasindaki
kristalografik donme bagintilari dikkate alindiginda, bir yapidan diger yapiya
donugum, vyapilarin  birim ©orgu hucresindeki atomlarin  kuaguk vyer

degistirmeleri ile gergeklesir.

A
[001]p /[112] [001]

/ [010] (100]

[100]

\ _ -<

[017] _
[101] (113 Illllw
(a)

Sekil 2.5. a)f.c.c. kristal yapi, b) b.c.c. kristal yapi

Fe-C alasimlarinda, Kurdjumov ve Sachs (K-S) tarafindan énerilen dénme

bagintisi
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(1112), // (011),, , [101]),// [111],

seklinde yazilir. Iki 6rgii arasindaki paralel dogrultular ayni zamanda Burgers

vektorine paraleldir. Fe-Ni alasimlarinda iki yapi arasindaki iligki
(111), // (011), , [112],// [011],

seklinde verilir. Bu yonelim iligkisi, Nishiyama (N) yonelim iligkisi olarak bilinir.

N iligkisinde (111), dUzlemi en az dort dizlemden birisine paralellik gosterir.

a)

Sekil 2.6. (111), duzlemindeki kesme dogrultulari a) N iligkisi, b) K-S iligkisi

[44].

Belirtilen bu yonelim iligkileri alagimin kompozisyonu ile degisir.
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[011]

[011)]

[011]

Sekil 2.7. Kurdjumov-Sachs ve Nishiyama’nin ileri sirdukleri y—a.

donusumlerinde kesme mekanizmalari arasindaki iligki [1]

Sekil 2.6.a' da gosterildigi gibi bir dizlemde en az uU¢ dogrultu segilebilir.
Boylelikle o kristal yapisi y kristal yapisi iginde 12 farkli yonelime sahip

olabilir [1,44]. K-S iligkisinde ise dort gesit dluzlem kiyaslanabilir. Fakat bir
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(111), duzleminde esdeger altl kayma dogrultusu yer alir ve $ekil 2.6.b" de
gosterildigi gibidir. Olusan bu Ug ¢ift kayma dogrultularinda, ciftleri olusturan
kayma dogrultulari birbirlerine zittir. Sekil 2.7' de gosterildigi gibi K-S
iligkilerinde 24 degisik durum vardir, a yapidan elde edilen K-S yonelimleri N

bagdintisindan elde edilen yonelimlerden sadece 5.16° farkhdir [1,6].

2.2.7.2. B.c.c. — H.c.p. Faz Donlusimiu

Genellikle bu tir martensitik dontsum Li, Ti, Zr, Hf metal ve alasimlarinda
goruldr, ilk kez Zr metalinde gozlenmigtir. Bu donugimua agiklamak igin
Burgers tarafindan verilen model gecerlidir. Burgers tarafindan Onerilen

kristalografik modele gore b.c.c. yapidan h.c.p. yapiya dontsim 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. Burgers tarafindan onerilen

donme bagintisi
(110)p.c.c. // (000L)ncp. , [104]b.cc. // [1120]c,p

olarak verilir.
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(a) b.c.c.

Sekil 2.8. Burgers tarafindan 6nerilmig olan b.c.c.—h.c.p. donigimunde

kesme mekanizmasi

28



2.2.7.3. F.c.c. — H.c.p. Faz Déonlisimu

F.c.c.—h.c.p. tiri martensite (¢ martensite) faz déntsimu; ana faz austenite
yap! icindeki siki paket duzlemlerinin yerlesimi ile yakindan iligkilidir.
Doénusumu daha kolay agiklayabilmek igin f.c.c. ve h.c.p. yapilar arasindaki
iliski incelenir. F.c.c. ve h.c.p. yapilar siki paketlenmis duzlemlerden
meydana gelir ve bu iki yapinin siki paketlenmis duzlem ve dogrultulan bir

birine paralel olarak yerlesir [44].

H11) @ -
O s
® c
[oo] &
(b D
@) )

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

<0001>p ¢ p. dogrultusuna paralel olacak sekilde gosterimi

Sekil 2.9' da goéruldugu gibi f.c.c. yapinin siki paket duzlemleri olan {111}

duzlemlerindeki atomlari sirasi ile A, B, C, D,... olarak tanimlarsak D
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tabakasindaki atomlar A tabakasindaki atomlar ile 6zdestir. Boylece f.c.c.
yapida kristallesen bir kristal icin yapinin {111} duzlemlerinin tabaka
siralaniginin ABCABC... seklinde oldugu goérultr. F.c.c. hlcresinin <111>
dogrultusu, h.c.p. hucresinin <0001> dogrultusuna paralel olacak sekilde,
f.c.c. ve h.c.p. yapilarinin gosterimi Sekil 2.9' da verilmistir. Hekzagonal siki
paketlenmis bir metalde ikinci tabaka Uzerindeki atomlar, birinci tabakadaki
bosluklarin Uzerinde ve Ucuncu tabakadaki atomlar ise birinci tabakadaki

atomlarin Uzerindedir.

Hekzagonal bir yapida ardisik tabakalarin yigihm sirasi ACACAC... seklinde
gosterilir, f.c.c. ve h.c.p. yapilarin her ikisi de siki paketlenmis yapi olup
aralarindaki tek fark tabakalarin yigilma sirasidir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11' de
h.c.p. ve siki paketlenmis f.c.c. yapilarda atomlarin yigihm sirasi sematik

olarak kurelerle gosterilmigtir.

Sekil 2.10. h.c.p. kristal yapinin kirelerle sematik gosterimi
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Sekil 2.11. Siki paketlenmis f.c.c. kristal yapinin kurelerle sematik gésterimi

ilk olarak ¢ tiri martensite, Kobalt metalinin yuksek sicakliklarda f.c.c.
yapidan yavas sogutma ile h.c.p. yapiya donusimu sirasinda gozlenmigstir

[1], € turh martensite ile austenite yapi olan f.c.c. arasindaki yonelim iligkisi

(111)1cc. // (0000)ncp. , [112)cc. / [1100]cp. veya [110);cc. // [1120]cp.

olarak verilir ve bu yonelim iligskisi Shoji-Nishiyama (S-N) iligkisi olarak

isimlendirilir.
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Sekil 2.12. a-b) f.c.c.—h.c.p. ddonisim mekanizmasi, c) f.c.c.—h.c.p.

donusumunde ug gesit kesme dogrultusu [1,6]

Sekil 212 ' de iki fazinda atomik yer degistirmeler [110] ve [11?0]
dogrultularinda gosterilmigtir. Bu sekilde kapali ve acgik dairelerin atomik
duzlemdeki yerlesimleri gosterilmistir. Sekil 2.12 ' den de gorulebilecegdi gibi
birbirini izleyen f.c.c. yapidan h.c.p. martensite yapiya déntisuim sirasinda
(111) f.c.c. diizlemi ile bitisik olan iki dizlem [112];c.. dogrultusunda a / 6

( a 6rgl parametresi ) kadar yer degistirmistir. F.c.c. 6rgistindeki bu kesme

miktari 19.5° dir [6,45,46].
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2.2.8. Martensitik Donugumlerin Kristalografik Teorileri

Austenite-martensite faz dénlstimi, kati icerisinde 107 sn gibi ¢cok kisa bir
surede meydana geldiginden olugsum sirasinda gozlenemez ve bu nedenle
donusimuin kristalografisi ancak donlisim Oncesi ve sonrasi iki faza ait

kristalografik yapilar incelenerek ortaya konabilir.

Martensitik donlsumin kristalografisi Uzerine geligtirilen teorilerin ¢ikis
noktasini degismeyen dizlem zorlanmasi olusturmustur. Cinkl doéntsime
ait kristalografik o6zellikler ancak degdismeyen dizlem zorlanmasiyla
tanimlanabilmis ve kristalografik teoriler bu zorlanmayi baz alarak yénelim
bagintilari, habit duzlemleri, sekil degisimi ve diger donusum
karakteristiklerini acgiklamiglardir [47,48]. Martensitik faz dénustimlerinde,
atomlarin  komsguluklarini  koruyarak, bir kristal yapidan digerine nasil
gecebilecegi konusundaki ilk kristalografik model 1924 yilinda Bain [49]
tarafindan ortaya konulmustur. Bain tarafindan austenite-martensite faz
donusumlerinde, atomik hareketler icin detaylh inceleme yapiimistir.
Kurdjumov, Sachs ve Nishiyama f.c.c.—b.c.c. dénusimunu incelerken
Burgers Zr metalinde b.c.c.—h.c.p. donusimunu incelemistir [37]. Asagida
deginilen teoriler homojen (Bain) ve inhomojen (shear) zorlanma kisimlarinin
her ikisini de kapsamaktadir [50]. Wechsler, Lieberman ve Read (WLR) [50],
Bowles ve Mackenize (BM) [51,52] teorileri en genel sekilde uygulanabilir ve
ana faz ve martensite arasindaki donmeyen ve bozulmayan duzlem olan
alisim diuzlemine goére formdullestirilir. Bu da dogal olarak iki faz arasindaki

yonelim iligkisini vermektedir [53].
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Sekil 2.13. Bain Dénisumui

a(b.c.c) yapinin y(f.c.c.) yapidan austenite kiip eksenlerinden birinin % 20
civarinda bir bizulme ve ona dik dogrultularda % 12 lik bir uzamayla elde
edilebilecegi Bain tarafindan gO0sterilmigtir. DOnliguim mekanizmasinda,
donusimden once ve sonra atomik komsuluklarin korundugu kabul edilir
[1,50]. Bain, austenite yapinin deformasyonu icin Sekil 2.13' de verilen
modeli ortaya koymustur. Boyle bir homojen bozulma bir érguyl baska bir
orglye donustarur. F.c.c. den b.c.c. veya b.c.t. donusum 6zel bir durumdur

ve Bain Bozulmasi olarak isimlendirilir.

[X1, X2, X3]p b.c.c. yapidaki o6rgu vektorl, [x1, Xz, Xg]s f.c.c. yapidaki orgu

vektoru olarak verilir. Bain Uyumuna gore orgu vektora bilesenleri

(XD ~ (X1 = X2)f, (X2)b ~ (X1 + X2)t, (X3)p ~ (X3)t (2.2)

seklinde verilir. Bu ifadeyi matris formunda ifade edersek
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(h, h,

h3)f = (hl

O + I

seklinde vyazilr.

adlandirilirlar [1].

Kristalografik teoriler, faz donisimu sirasinda ortaya g¢ikan sekil bozulmasini
aciklarken, dnce homojen bir 6rgu zorlanmasini, sonra da kristal 6rglyu
bozmadan olusan heterojen Ozellikli bir zorlanmanin varligini kabul ederler.
Ana fazin f.c.c. kristal birim hdcresini b.c.c. birim hicresine ddonustiren Bain
Zorlanmasi (homojen zorlanma) kristal yapida bozulmamis duzlem ve
dogrultu birakmaz. Gozlemler degismez bir ara yuzin var oldugunu

gosterdidi icin, ikinci bir zorlanma ile bunun gergeklestiriimis olmasi beklenir,

(2.3)
(2.4)
10
1 0] veyatersi (2.5)
0 2
0
0 (2.6)
1

Buradaki kare matrisler Bain Uyum Matrisleri olarak
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iste bu ikinci zorlanma, ikizlenme (twinning) veya kayma (slip) gibi birim
hucreyi bozmadan hacimsel yapi bozuklugu olusturabilen olusumlardir.
Mikroskobik c¢alismalar bu tar olusumlarin varlhgini bastan itibaren
kanitlamistir. Martensite faz déntisimde meydana gelen kayma, ikizlenme
kusurlari, yigilma kusurlari, dislokasyonlar gibi 6rgu kusurlari arasindaki iligki

tam olarak agiklanamamistir [1,2].

Austenite-martensite faz dénisumlerinin geometrik 6zelliklerinden ayrintili
atomik yer degistirmeleri ve yer degistirmenin meydana gelis mekanizmasini
anlamak icin degisik caligmalar yapilimistir [50,52]. Bu teorilerden biri olan
WLR teorisi martensite plakalarin Uzerinde sekillendigi austenite
duzlemlerinin, austenite ve martensite kristal eksenleri arasindaki yonelim
bagimhliginin ve gobzlenen makroskobik bozulmalarin hesaplanmasini
mumkun kilar. Bu hesaplamalar icin gerekli olan sadece austenite ve

martensite fazlarin 6rgu sabitleridir.
WLR teorisi
F=RBS (2.7)

denklemiyle verilir. Esitlik 2.7 denkleminde F (shape strain) toplam sekil
deformasyonunu, B Bain zorlanmasi, S basit kesme zorlanmasi ve R kati
cisim donmesini temsil etmektedir. Bu denklemlerde verilen R, B ve F (3x3)

tipinde matrislerdir [50].
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BM teorisi mekanizma olarak WLR teorisine benzer fakat hesaplama

ustunltkleri saglayacak sekilde olugturulur. BM teorisi
FC=RB (2.8)

denklemi ile verilir. Burada C tamamlayici kesmedir (complementray shear).

F, R ve B ise WLR teorisinde tanimlandigi gibidir. (2.8) denklemi
F=RBC"! seklinde yazilr. (2.9)

Elektron mikroskobu deneylerine gore az da olsa bazi martensite
kristallerinde, ikizlenme ve kayma turu sekil bozulmalarinin sayisinin
yukarida anlattigimiz teorilerin aksine birden fazla olabilecegini gosterdi [2].
Ross ve Crocker ve Acton ve Bavis ikili bozulma teorileri olarak tanimlanan
yeni teorileri gelistirdiler. Bu teorilerde toplam sekil degisimini olusturan
bilesenler WLR ve BM teorilerindekiyle ayni olmakla birlikte, kristal orguyu

degistirmeyen sekil bozulmasinin iki tane olabilecegi dustnulmusttr [37].
F=BS;S;R (2.10)

Seklinde olur. Burada B Bain bozulmasini, R dénmeyi, F toplam sekil

degisimini gostermektedir.

Bowles ve Dunne [54] S bozulmasi yerine plastik bozulmayi da éngdren farkl

bir calisma yapmiglardir. Bu ¢calismaya gore
F=RBC'P (2.11)

seklinde toplam sekil bozulmasi verilmistir. Burada C tamamlayici kesme, P
ise plastik bozulmayr godstermektedir. Ancak daha sonraki martensite

kristalografisi Uzerinde yapilan c¢alismalarla ne tek kesme (ya da tek
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bozulma) teorilerinin ne de ¢ift kesme teorilerinin bazi doénlsumlerde
gozlenen sekil zorlanmasini agiklayamayacagi, olay! agiklamak igin toplam

sekil deformasyonunun
F=BRSh..S2S; (2.12)

seklinde ilave kesmelerle verilmesi gerektigi ortaya konmustur. Boylece

oldukca karmasik yapiya sahip olan ¢oklu kesme teorileri dogmustur [47].

2.2.9. Yapi Kusurlarinin Martensitik Donusumlere Etkisi

Gergek kristaller atomik yapilarinda kusur igerirler ve bu kusurlar kristalin
belirli bolgelerindeki eksik veya duzensiz olarak yerlesen atomlarin
olusturdugu yapilardir. Bu yapilar; nokta, ¢izgi, yuzey ve hacim kusurlari
olarak isimlendirilir. Kristal igcindeki ¢izgi kusurlari genel anlamda dislokasyon

olarak isimlendirilir. Dislokasyonlarin olugsum ozellikleri ve turt Burgers

vektoru (B) ile tanimlanir [44]. Burgers vektoru, belirli bir kristal duzlemindeki
atomlar c¢izgisel boyutta konumlarini degistirdiginde, kristal sinirini
tamamlayan bir vektordur. Kristal yapida elastik olarak zorlanmis bdlgelerde
depolanmig enerjinin buyuklugu, birim hacim bagina zorlanmanin karesi ile
orantihdir. Belirli bir nokta i¢in zorlanma Burgers vektorunun karesi ile orantili
oldugundan toplam zorlanma enerjisi de Burgers vektoru ile orantili olur

[44,55].
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Plastik bozulmanin varhigini, atomlarin toplu hareketleriyle olusan
doénusumler sonucunda meydana gelen sekil bozulmasi kanitlar. Gozlenen
bu bozulmanin elastik sinirlar igcinde aciklanmasi mumkun degildir.
Martensitik donugim sirasinda meydana gelen plastik bozulmada ¢izgisel
yap! kusuru olan dislokasyonlarin varliginin ve hareketlerinin buyuk rolt
vardir. Tam (perfect) dislokasyonlarin hareketi sonucu kayma (slip) tard,
kismi (partial) dislokasyonlarin hareketi ile de yigilma kusuru (stacking fault)
veya i¢ ikizlenme (internal twins) tlrG yapisal bozukluklar ortaya cikar,
Ozellikle donugsum sicakhgr dusuk olan alagimlarda ikizlenme turd yapi
bozukluklari daha sik ortaya ¢ikmaktadir. Martensitik donugumlerde bu tur
kusurlarin yani sira, dislokasyonlar ve bunlarin hareketi sonucu ortaya ¢ikan

duzlemsel o6zellikli yigiilma kusurlari da olugur [1,32].

Plastik deformasyon ile meydana gelen kaymalar, dislokasyon
hareketlerinden baska bir sey dedildir ve kismi dislokasyon durumunda
yigiilma hatasi kristal igindeki dislokasyonlari harekete gecirir. Meydana gelen
bu dislokasyon hareketi kristal i¢erisinde kalir ve kuguk kusurlari olusturur.
Kayma ile meydana gelen bozulmanin yerine bazi alasimlarda disuk
sicakliklarda ikizlenme kusurlari meydana gelir, ikizlenmeler; dontigumlerden
sonraki kuguk yer degistirmeler sonucu olusan ince yapilardir ve yapinin
koselerine dogru kalinlasirlar. Bu sekilde meydan gelmis ikizlenmeler
'internal twins' ve meydana gelmis ikizlenme kusurlari da 'twins faults' olarak

bilinir ve bu ikizlenme kusurlari ikizleme sinirlarinda gozlenir. Bu kusurlar ilk
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olarak optik mikroskoplarda ¢ekilen fotograflarda gézlenmis ve daha sonra X-

Ray deneylerinde de dogrulanmistir [1].

Dislokasyonlar yani gizgisel yapi kusurlari, bir yapi igerisinde en siklikla
gorulen yapi kusurlandir. Dislokasyonlar, genel olarak kristal yapi igerisinde
yerlerini degistirmis olan atomlarin olusturdugu bir ¢izgi olarak disunulebilir.
Bir katida meydana gelen dislokasyonlar sonucu atomlar denge
konumlarindan ayrilirlar ve boylece ¢izgi ¢evresinde gerilmeler olusarak bir
sekil degistirme enerjisi depo edilir. Dislokasyonlarin ortaya ¢ikardigi bolgeler

bozulmamig bolgelere gore daha yuksek enerijili bolgelerdir [56].

Arastirmalara gore, martensitik olusumun c¢ekirdeklenme asamasinda
dislokasyonlarin buylk o6nem tasidigi ortaya konmustur. Dislokasyonlarin
bulundugu bolgeler, gekirdeklenmeler i¢in daha kuguk bir aktivasyon ener;jisi
gerektirdiginden, bu bolgelerde c¢ekirdeklenme olasiligi en buyuktir. Ayrica
donusum sirasinda ortaya ¢ikan ¢ekirdeklenmeler, dislokasyonlarin zorlanma
enerjilerini  kugulteceklerinden martensite c¢ekirdegi olusturacak atomlar,
dislokasyonlar tarafindan cekilerek cekirdeklenme olusumunu
kolaylastirabilirler. Boylece gekirdeklenmeler daha ¢ok dislokasyon cizgileri

boyunca ortaya ¢ikmis olurlar [11].
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2.2.10. Austenite-Martensite Faz Doniisiimleri Uzerinde Manyetizmanin

Etkisi

Termal dengedeki klasik bir sistemde, manyetik alan altinda dahi manyetik
moment olusmasi imkansizdir. Serbest bir atomun manyetik momenti baslica
u¢c sebepten kaynaklanabilir. Bu nedenler; elektronlarin sahip olduklar
spinlerden, yine elektronlarin cekirdek etrafindaki yoéringe acisal
momentumunlarindan ve bir dig manyetik alanda kazandiklari yoringe

momentleri olarak ifade edilebilir.

Saydigimiz bu etkenlerden ilk ikisi miknatislanmaya paramanyetik, tglncusu
ise diyamanyetik olarak katkida bulunur. Ornegin, hidrojen atomunun 1s
taban durumunda yériinge momenti sifir olup, manyetik moment elektron
spininden kaynaklanir ve bir de kuguk diyamanyetik katki icerir. Helyum
atomunun 1s? taban durumunda hem spin hem de ydriinge momenti sifir

olup, manyetik moment sadece dis alandan kaynaklanir.

Atomlarin tamamen dolu olan yoéringelerinde spin ve yoéringe momentleri
sifir olup bu atomlarin manyetik momentleri sadece dolmamig yorungelerden

kaynaklanir [57].
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2.2.10.1. Manyetizma ve Manyetizma Cesitleri

Herhangi bir maddenin manyetik durumu, miknatislanma vektori (M) adi
verilen bir buyudklUkle anlatilir. Miknatislanma vektorunun buyuklugu,
maddenin birim hacmindeki net manyetik momentine egittir. Bir maddedeki
toplam manyetik alan, hem disaridan uygulanan alana, hem de maddenin

miknatislanmasina baghdir.
M=yH (2.13)

olarak yazilir. Burada M miknatislanma siddeti, H manyetik alan siddeti ile
orantihdir. x ise manyetik alinganlik (duygunluk) olarak adlandirilan boyutsuz

bir garpandir.

x pozitif oldugunda M miknatislanma vektord, H manyetik alan vektoru ile
ayni yonlidir ve maddemiz paramanyetiktir. Maddemiz diyamanyetikse, y
negatif olup, M miknatislanma vektori, H manyetik alan vektoriyle ters
yonlidir. M miknatislanma siddetini veren baginti, 6zellikle paramanyetik ve
diyamanyetik maddeler igin gecerli olup ferromanyetik maddeler icin gecerli

degildir.

Manyetik alan etkisinde bir maddenin kazanmis oldugu miknatis ozelliginin

derecesine o maddenin manyetik gegirgenligi denir. Serbast uzayin manyetik

gecirgenligi 1o olmak tzere, bir maddenin manyetik gegirgenligi
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x = WM /H (Sh) (2.14)

seklinde ifade edilir.

Maddeler, manyetik gegirgenliklerine gore uge ayrilir;
¢ Diyamanyetik x <0
e Paramanyetik O<y<1
e Ferromanyetik v >1

olarak ifade edilir [57].

2.2.10.2. Manyetizma Tiirleri

Manyetik  dipol momentleri, atomlardaki elektronlarin  yoringesel
momentlerinde veya spin momentlerinde oldugu gibi katilarin iginde her an
mevcut olabilirler. ik durum igin paramanyetizma, ikinci durum igin
diyamanyetizmadan s6z edebiliriz. Paramanyetizma igin alanin gorevi
sadece farkli yerlesmis olan manyetik momentleri, alanin yonine gevirmektir.
Bu ylzden y burada pozitiftir (u>1) deneysel yonden paramanyetizma ve
diyamanyetizma arasindaki fark alinganhigin isareti farkinda yatmaktadir.
Ayrica sicakliga baghligi farki vardir. Paramanyetizma alan kararlilik olan
termal hareketlere karsi isleyeceginden burada sicakliga daha kuvvetli
bagimhlik gorulur, diyamanyetizma ise sicaklikla yapilacak isi yoktur. Her iki

halde de y alan siddetine bagimh degildir. Ferromanyetizma,
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paramanyetizmanin  (bdtin  elektronlarin  manyetik  momentlerinin
paralelliginden dogan) asiri halinin uzatilmasidir. Bu durumda kati olan
sadece dis alan olmayip manyetik dipollerden ileri gelen i¢ alanda da olabilir.
Termal hareketler ¢ok buyuk degilse, manyetik momentlerin tamaminin
siralanmasi mumkindir. Bu ylzden ferromanyetizma belli bir sicakhgin
altinda goérular. Belli bir noktanin Gstiinde ferromanyetikler, paramanyetiktir.

Oda sicakliginda Fe, Ni ve Co ferromanyetiktir [58].

2.2.10.2.1. Diyamanyetizma

Atomlari surekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddelere
diyamanyetik denir. Manyetik alan uygulanmasiyla elektriksel degismeden
olusur. Bu tip manyetizma diger tip manyetizmalarin tamamen yer almadigi
Bi, Cu, Ag ve Au gibi malzemelerde goérilir. Her c¢esit madde de
diyamanyetizma  etkisi olmakla  birlikte =~ paramanyetizma  veya
ferromanyetizmaya gére zayiftir. iki elektronunun manyetik momentlerinin
blayuklUkleri esit fakat ydnleri zit oldugundan birbirlerini yok ederler ve
atomun dipol momenti sifir olur. Elektronlarin manyetik momentleri birbirlerini
yok etmezler ve madde manyetik alana zit ydonde net bir dipol moment edinir.
Super iletkenler kritik sicakliklarin altinda 6zdirenci sifir olan maddelerdir.
Super iletkenlerin mikemmel diyamanyetik 6zellik gosterdiklerini biliyoruz.
Sonugcta super iletken igindeki manyetik alan sifir olacak sekilde uygulanan

alani diglar [58].

44



Sekil 2.14. Diyamanyetik malzemenin atomlari

Sekil.2.14" de diyamanyetik malzemelerin atomlari goérinmektedir. Bu

atomlarin higbiri net manyetik momente sahip degildir.

2.2.10.2.2. Paramanyetizma

Paramanyetizma pozitif fakat kiicik manyetik alinganliga sahiptir. Sirekli
manyetik dipol momenti olan atomlarin varligindan kaynaklanir. Bu dipoller
cok zayif etkilesimde bulunur. Atomlar ancak cizgisel sekilde
siralandiklarinda bir manyetik etki gosterebilir. Paramanyetik ¢ok dusik
sicakliklarda manyetik alan uygulamasi sonucu ¢ok kolay manyetik alan
dogrultusunda dizilirler. Ferromanyetik bir maddenin kendiliginden Curie
sicakhgr denen bir kritik sicakliga gectigi zaman madde paramanyetik
duruma geger. Curie sicakhigl altinda, manyetik momentler paralel olarak
dizildikleri icin madde ferromanyetiktir. Curie sicakhiginin Ustliinde i1sisal enerji

dipolleri gelisigtizel yonelirler, bu yizden madde paramanyetik olur [58].
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Sekil 2.15.a° da dis manyetik alan yokken o6rgl igerisindeki atomlarin
manyetik momentlerinin yonelimleri, Sekil 2.15.b’de ise dis manyetik alan

uygulandiginda atomlarin dizilimindeki degisimler gériinmektedir.

(@) (b)

eee

Sekil 2.15. a) Paramanyetik bir malzemenin manyetik dizenlenisi, b) Dis
manyetik alan altinda paramanyetik bir malzemenin manyetik

duzenlenisi

Paramanyetik

Ferromanyetik

Sekil 2.16. Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin sicaklikla

Degisimi [58].
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2.2.10.2.3. Ferromanyetizma

En cok bilinen ferromanyetik malzemeler oda sicakhginda Fe, Ni ve Co gibi
gecis elementleridir. Bunlar ferromanyetik olup kritik sicakliklar altinda
dizenlendiklerinde negatif momente sahiptir. Ferromanyetik malzemelerin
manyetik 6zellikleri Curie sicakhgi olarak bilinen kritik bir sicakliktan sonra
bozulur ve malzeme paramanyetik olur. Ferromanyetik maddeler surekli
miknatislarin yapiminda kullanilir. Bu tir maddeler, zayif bir dis manyetik
alan icinde bile birbirine paralel olarak yonelmeye calisan atomik manyetik
dipol momentlere sahiptirler. Bir kere momentler paralel hale getirildikten
sonra, dig alan atomdan Kkaldirilsa bile madde miknatislanmig olarak
kalacaktir. Bu surekli yonelim, komsu olan manyetik momentler arasindaki

kuvvetli bir etkilesimden kaynaklanir [58].

9600600
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0000006
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i d 44
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444
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4 4 & 4

Sekil 2.17. a) Ferromanyetik bir malzemenin manyetik dizenlenigi, b) Dis
manyetik alan altinda ferromanyetik bir malzemenin manyetik

dizenlenisi
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Sekil 2.17.@° da dis alanin olmadigi durum igin, Sekil 2.17.b’ de ise dis
manyetik alanin uygulandidi durum igin, ferromanyetik bir malzemedeki

atomlarin manyetik momentlerinin dizilimleri verilmigtir.

2.3. Alagsimda Kullanilan Elementler

2.3.1. Demir (Fe)

Demir, atom numarasi 26 olan kimyasal elementtir. Simgesi Fe dir. Demir,
yerkabugunda en ¢ok bulunan metaldir. Yerklrenin merkezindeki sivi
cekirdegin de tek bir demir kristali oldugu tahmin edilmekle birlikte, demir
nikel alasimi olma ihtimali daha yuksektir. DUnyanin 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 uzaklagtiriimalari gerekir.
Demir, aslinda buyuk olgude karbonlu bir alasim olarak kabul edilebilecek

olan ¢elik yapiminda kullanilir.
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Demir, karbonla birlikte 1420-1470 K sicakliga kadar isitildiginda olusan sivi
ergiyik %96,5 demir ve %3,5 karbon iceren bir alagimdir ve dékme demir
veya pik olarak adlandirilir. Bu Grun ince detayli sekiller halinde dokulebilirse
de, icerdigi karbonun ¢gogunu uzaklastirmak amaciyla dekarburize edilmedigi

surece, islenebilmek igin fazlasiyla kirilgandir [59].

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 alirr. 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 alasim elementidir. Bu 6zelligi iginde bulunan
karbon miktarina baglidir. Yuksek karbonlu c¢elikelerde manganin etkisi sertlik

ve dayanimi artirmaktadir [59].
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2.3.3. Silisyum (Si)

Atom numarasi 14 olan Silisyum periyodik tabloda IV-A grubunda yer alan bir
yarimetaldir. Silisyumun bazi 6zellikleri metallere benzer, ancak genel olarak
metal karakterlerinde degildir ve metaloid olarak bilinen maddelerden biridir.
Silisyumun rengi gri ve siyahtir. Cok sert ve kirilgan bir elementtir, kristal
yapisi elmas yapidadir. Magnezyum ve diger metallerle silikatlari olugturur.
Silisyumun en 6nemli 6zelligi yari iletken olmasidir. Elektrik devrelerinde
silisyumun vyari iletkenliginden ¢ok yararlanilir. Yogunlugu 2,33 g/cm3 ve
Mohs olgegine gore sertligi 7°dir. Silisyum 1410 T’ de erir ve 2355 T’ de

kaynar [59].

2.4. Deneysel Materyal ve Yontem

2.4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Fe-16Mn-4Si alagimi termal ve zor deneyleri icin uygun boyutlarda elmas
kesici ile kesildi. Isil islem sirasinda malzemedeki oksitlenmeyi dnlemek icin

kesilen parcgalar yuksek sicakliklara dayanikl vakumlu cam tuplere konuldu.

Fe—16Mn—4Si (% agirlik) alasiminda martensitik faz déntisumua Uzerine
termal etkiyi incelemek igin yapilan isil islemler ve deformasyon yuzdelerine

gore siniflama yapildi (gizelge 2.1).
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Cizelge 2.1. Numuneye uygulanan isil iglemler

Tavlama Tavlama

No Sogutma sekli | Deformasyon
sicakligi suresi

1 1000 °C 6 saat Yavas(firinda) %5

2 1000 °C 6 saat Yavas(firinda) %10

3 1000 °C 6 saat Yavas(firinda) %15

4 1000 °C 6 saat Hizli(suda)

5 1200 °C 6 saat Hizli(suda)

Zor—etkili martensite faz déntsumlerini incelemek igin ise numuneler elmas
bicakli uygun kesicilerle 4x4x8 mm?® boyutlarinda dikdértgen prizmasi
seklinde kesildi. Instron sikigtirma ve ¢ekme test makinesi yardimi ile oda

sicakliginda dakikada 200 pum hizla sikigtirilarak %5 , %10 ve %15

oranlarinda plastik deformasyona ugratildilar.
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2.4.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Gézlemleri igin Numunelerin

Hazirlanmasi

Taramal elektron mikroskobu ile yapilacak yuzey gozlemleri igin isil
islemlere tabi tutulan ve plastik deformasyona ugratilan numuneler, degisik
kalinliktaki su zimparalari ile silinerek bunlarin yuzeylerindeki puruzler ve
kalin gizgiler ortadan kaldirildi. Daha sonra ise parlatma aleti kullanilarak 6, 3
ve 1 mikronluk elmas pastalarla numune yuzeyleri parlatildi. Mekanik olarak
parlatilan ylzeyler asetikgliseriya (3 birim hidroklorik asit + 2 birim gliserin + 1
birim nitrik asit) karisimindan olusan ¢dzelti icerisinde oda sicakliginda 30-60
sn araliginda bekletilerek daglandi. Numunelerin ylzeylerinde olusan makro
yapi karakteristikleri Jeol 5600 Tlzey Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

kullanilarak incelendi.

2.4.3. Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) incelemeleri igin

Numunelerin Hazirlanmasi

Gecirmeli elektron mikroskobu incelemeleri i¢in termal ve mekanik etkilere
maruz birakilmis numuneler elmas kesici ile yaklasik 1 mm kalinhdinda
kesildi. Kesilen pargalar grit yardimi ile sirasiyla 600, 800 ve 1200
inceliklerde olan su zimparalari kullanilarak 50-80 mikrometreye kadar

inceltildi. inceltilen bu numuneler korozyon kesici (spark—cutter) kullanilarak
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3 mm c¢apinda silindir sekline getirildi. Kesilen numuneler asit karisimi (%5
hidroflorik + %30 su + %65 Hidrojenperoksit) ile oda sicakliginda yaklasik 10
sn kimyasal inceltmeye tabi tutuldu. Elde edilen numuneler son olarak ikili
asit—jeti (double—jet method) kullanilarak 10 °C sicaklikta %8 perklorik asit +
%92 asetik asit karisiminda, 20 V (DC) ve 68-76 pA akim kullanilarak
Struers—Tenupol 3 sistemi ile inceltme ve parlatma islemi yapildi. Elektron
Isininin  gegebilecegi kadar ince delige sahip bu numuneler 300 kV
hizlandirma gerilimine sahip Jeol 3010 gegirmeli elektron mikroskobu (TEM)
ile incelendi. incelemeler icin Gecirmeli Elektron Mikroskobunun standart
numune tutucusu kullanildi. Gegirmeli Elektron Mikroskobunda yapilan
gbzlemlerde “aydinlik alan” (bright field) ve “karanlik alan” (dark field)
yontemleri ile austenite ve martensite fazlara ait goruntller elde edildi. Kiglk
martensite hacimlerinden kristalografik verileri elde edebilmek igin gegirmeli

elektron mikroskobunun “kirinim” (diffraction) modundan yararlaniidi.

2.4.4. Mossbauer Spektrometresi Olgiimleri icin Numunelerin

Hazirlanmasi

Mdssbauer Spektrometresi deneyleri icin 1sil islemleri tamamlanmis austenite
ve martensite fazdaki alagimlardan 2mm kalinhiginda kesilerek hazirlanan
alagsimlar; 800 ve 1200 mikronluk su zimparalari ile yaklagik olarak 100 um

kalinligina kadar mekanik olarak inceltiimis ve 5 ml HF, 10 ml H,O ve 15 ml
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HNO3; oranlarinda bir araya gelen asit ¢ozeltisi ile kimyasal 36 inceltme
yapilarak yaklasik olarak 50 pym kalinhgina kadar inceltiimistir. Elde edilen
alasimlarin Méssbauer spektrumlari Wissel marka Mdssbauer spektrometresi
ile Rh icine diffuze edilmis 50 mCi' lik >’Co kaynagi kullanilarak oda
sicakliginda elde edilmigtir. Elde edilen spektrumlar Normos- 90 en kuguk

kareleri fit etme programi ile analiz edilmisgtir.

2.5. Yontem

2.5.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Numune hazirlama isleminin kolay olusundan oturu alasim incelemelerinde
en c¢ok kullanilan cihazlardan bir tanesidir Taramali elektron mikroskobu
(SEM). Birkagc cm? ye kadar olan numuneler kolaylikla incelenebilir. Ozellikle

metal numunelerin yuzey incelemelerinde kullanilirlar.

Taramal elektron mikroskobu, Katot Isinlari Tupu mantigi ile ¢alismaktadir.
Numuneler, vakum yapilarak havasi bosaltiimis bir tipe yerlestirilir. Elektron
demeti uygun potansiyel altinda hizlandirilip, numune Uzerine dusuraldr.
Elektron demetinin numune ile etkilesmesinden ortaya ¢ikan sinyaller uygun

algilayicilar tarafindan algilandiktan sonra ceviriciler tarafindan goéruntuye
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donustlrulerek ylzey incelemesi yapilan numunenin ylzey gorintusu elde

edilir [40,41].

Elektron | = U
Tabancasi —_—

|
. Yogunlastrici 5.
Mercek

&
Tarama
. Sargilan \
.‘-‘Obiek‘tif Mercek _

Video
Yikselteci

Oi)iektif Mercek
Acikhdn o ==

-'.. \\. \ .
1

Saptirici Sargilar

Sekil 2.18. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve Mekanizmasi

Elektro optik prensipler c¢ercevesinde tasarlanmis taramali elektron
mikroskobu (SEM), birgok dalda arastirma-gelistirme ¢alismalarinin kullanimi

yaninda; sanayi, fizik, biyoloji ve tipta yaygin olarak kullaniimaktadir.
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2.5.2. Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM)

ince numune (izerine gdénderilen yiiksek voltaj altinda hizlandirimis
elektronlardan bir kismi etkilesmeden gecerken geriye kalanlarda Bragg
Kirinim sarti sonucu kirinima ugrar. Bu tar elektronlari kullanarak numunenin
i¢c yapisinin incelenmesi gecgirmeli elektron mikroskobunda yapilir ve kisaca
TEM olarak bilinir. Elektron mikroskoplari temel olarak ve fonksiyonel olarak
optik mikroskoplarin aynisidir. Yani her iki mikroskopta c¢iplak gozle
gérilemeyen cisimleri blyiitmek icin kullanilir. ikisi arasindaki fark ise optik

mikroskopta isik 1gini1, elektron mikroskobunda elektron kullaniimasidir.

elektron kaynagi

cbjektif mercekler

=z objektif aralk
segili alan agikhd
1. ara mercek

2. ara mercek

- optik eksen .
> projektdr mercek

oynatilabilir
fosfor

ekrani k¢!

v fotografik plaka

\ ve
? dijital kemara

]
4
i

Sekil 2.19. Jeol3010 Gecirmeli Elektron Mikroskobu ve Yapisi
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TEM'’ de elektron kaynagindan disari ¢iktiktan sonra ilk olarak yogunlastirici
merceklere girerler. Bu mercekler, kaynaktan g¢ikan elektronlari odaklayarak
elektron demetinin duzgun bir sekilde numunenin Uzerine dugmesini saglar.
Numunenin Uzerine disen elektronlar numuneyle etkileserek diger taraftan
cikarlar. Elektronlar numuneden ciktiktan sonra objektif mercekte yeniden
odaklanirlar. Objektif mercekten hemen sonraki objektif yarigr objektif
merceginden c¢ikan demetteki genis acili elektronlari durdurarak kontrastin
artmasini saglarken, bolge secme yarigi da ekrana hangi bolgenin goruntusu
dusurulmek isteniyorsa o bolgeyi secme imkani verir. Bolge segme yarigi
disaridan kontrol edilir. Bu yariklardan sonra elektronlar projektdér mercege
girerler ve burada bulunan sistem, en iyi goruntu kalitesini elde edecek
sekilde elektron demetine son seklini verir. Son olarak demet fosfor ekrana

duserek incelenen numunenin TEM gorintasini verir [49].

TEM incelemelerinde elektron kirinim goruntlsu ve aydinlik alan goruntusu
olmak Uzere iki temel goruntu kullanilir. Elektron kirinim goruntist numune
uzerine dugup kirinima ugramis elektronlarin olusturdugu goéruntadur ve bu
goruntl Uzerindeki noktalar (hkl) Miller indisleri ile gosterilen atomik
duzlemleri temsil eder. Numune icinden etkilesmeden gegen ve Kkirinima
ugrayan elektronlarin birlikte olusturdugu goérintu ise aydinhk alan goérunti

olarak bilinir.
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2.5.3. Mossbauer Spektroskopisi

1957’ de Ludwing Mdssbauer tarafindan kesfedilen Mdssbauer olayi, kristal
orgu icerisindeki bir cekirdek tarafindan enerji kaybi olmaksizin y fotonu
salinmasi olayi olarak bilinir [60]. Mossbauer teknigi elemente o6zgu bir
tekniktir. Genel bir Mossbauer deneyi yapmak igin, radyoaktif bir kaynak, bir y
sogurucu, bir y sayicisi, bir tek kanal diskiriminatort ve bir ¢ok kanal
analizoru gereklidir. Ayrica, kaynak ile sogurucu arasinda bagil hizi saglamak

icin bir dizenek kurulmalidir.

Sekil 2.20. Mdssbauer Spektrometresi

Bir Mossbauer deney duzeneginin calisma sekli sdyle acgiklanabilir: Bir

radyoaktif kaynaktan yayinlanan belirli bir y 1siniminin énine bir sodurucu
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konulur. Sogurucudan gecgen vy i1sinlari sayaca gelir. Sayagtan gelen atmalar
bir cizgisel siddetlendirici ile ¢ift kutuplu hale gelerek ¢ok kanal analizériine
gider. Bu analizér, her biri farkli enerjilere karsilik gelen atmalar farkli
kanallara yerlestirir. Maksimum kanal sayisi 512 olup, ¢ift kutuplu atmalar, 1-
256 ile 256-512 kanallar arasinda simetrik spektrumlar olarak goézlenir.
Mdssbauer Spektroskopisinde, gama kaynagi olarak genellikle uyariimis
durumdaki kararli izotoplar kullanilir. Bu izotoplardan *’Feys ve *°Snsy'de
Mossbauer olayinin gozlenebilmesi digerlerine oranla daha kolay oldugundan
Médssbauer arastirmalarinin biiyiik béliminde °’Fe ve *°Sn kullaniimaktadir.
Bu olay sayilari 50’ yi gecen izotop Uzerinde gbzlenmekle birlikte, deneysel
zorluklar nedeniyle bunlarin ancak 20 tanesi kullanilabilmektedir. Mossbauer
spektroskopisinde, radyoaktif kaynaktan g¢ikan y isini enerjisi, kaynaga bir
Doppler hizi verilerek degistirilir ve vy isinlari sogurucu tarafindan rezonans

durumunda sogurulur [60].

2.5.3.1. Gama Iginlarinin Rezonansla Sogurulmasi ve Méssbauer Olayi

Genel olarak, uyariimis bir ¢ekirdek, Ey uyariimis enerji durumundan Er

taban enerji durumuna gecgerken
hv = EU - ET (215)

bagintisina goére, v frekansli bir y fotonu yayinlar.
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Sekil 2.21 de goéruldagu gibi bu foton, taban durumunda bulunan, éncekinin
ayni baska bir ¢ekirdek Uzerine distigunde, onun, Et taban durumundan Ey
uyariimig durumuna ¢ikartmak Uzere, kolaylikla sogurulmasi beklenir. Fizikte
¢ok rastlanilan bu duruma rezonans adi verilir. Rezonansla uyarilan bu
cekirdekler tekrar taban durumuna gegerken, ayni v frekansh isinimi batin

dogrultularda yayinlarlar [61].

Ey Ey e
R MWW
hv hv

Bl e—— Er ———

Sekil 2.21. Uyariimis durumdan taban durumuna gegis

Rezonansla sogurma olayinin meydana gelebilmesi igin, birinci ¢ekirdegin

yayinladigi fotonun v frekansinin ikinci gekirdek igin;

v=(Ey-Er)h (2.16)

bagintisi ile verilen v frekansina tam esit olmasi gerekir. Gergekte, birinci
cekirdek bir y fotonu yayinlarken, momentumun korunumu kanununa goére,

Sekil 2.22 de gorlldugu gibi; ayni momentumla zit yonde geri teper. Eg ile
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gOsterecegimiz geri tepme enerjisini bu olayda ortaya konulan Ey - Er
enerjisinden alacagl icgin, yayinlanan fotonun enerjisi, kutle merkezi

sisteminde Ey - Et oldugu halde, laboratuar sisteminde;

olur ki burada hvy = Eo = Ey - Er, geri tepme olmadiginda yayinlanmasi

beklenilen foton enerjisidir.

p=hvi/c

Sekil 2.22. y fotonu yayinlayan ¢ekirdedin esit momentumla geri tepmesi

Ayni sekilde, ikinci cekirdek gelen fotonu sogurdugunda yine momentumun
korunumu kanununa goére, Eg enerjisi ile oteleneceginden, bu c¢ekirdegin

uyariimasi i¢in gerekli enerji;

dir. Bu sebeple, yayinlama ve sogurma cizgileri arasindaki frekans farki;

(2.19)

olur. ikisi arasindaki enerji farki ise;
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hAv =2E¢ (2.20)

olacaktir. Sekil 2.23 de goruldigu gibi yayinlama ve sogurma cizgileri
arasindaki 2Eg enerji farkindan dolay y iginlarinin yayinlama ve sogurma
cizgilerinin merkezleri Ust Uste gelmez. Gama isinlarinin rezonansla
sogurulmasini gercgeklestirmek icin yayinlama ve sogurma cizgilerinin ust
uste binmesini saglamak Uzere genellikle Doppler kaymasindan yararlanilir

[61].

Kaynagin cizgisel hizi V ise, doppler olayi sonucu 1ginimin enerjisinde;
(AE)p =h(Av)p = hvy Vic = Eg V/C (2.22)

degerinde bir artma saglanmis olur.

(AE)c = 2Eg olacak sekilde hizi ayarlanirsa, geri tepme sonucu azalan enerji
Doppler enerji artmasi ile kargilanmis olur ve bdylece yayinlama ¢izgisi ile
sogurma c¢izgisinin Ust Uste gelmesi sonucu rezonansla sogurma mumkun
olur. Doppler kaymasi, kaynagin ya da sogurucunun birbirine gore hareket

etmesiyle saglanir [61].
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Sekil 2.23. Yayinlama ve sogurma gizgileri

Rezonas sogurulmanin gergeklesebilmesi icin 1sini enerjisinin tam olarak
taban durumundaki ayni tip g¢ekirdegi uyarabilecek kadar olmasi gerekir.
Bunun icin de en uygun cekirdek taban durumundaki *’Fe cekirdegidir. ilk
uyariimis seviyesinde uygun bir yari 6mur ve enerjiye sahip kararl bir izotop
oldugundan °’Fe de en iyi M&ssbauer etkisini gézlemlenir. Cizelge 2.2 * de

demir izotopuna ait bazi 6zellikler verilmistir [61].

Alman fizikgi Mdssbauer’ in 1958’ de, gama kaynagi olarak tek tek serbest
atomlar yerine bir kristal érglsune bagli atomlar alindiginda, geri tepmesiz

ISInI - yayinlanmasi ve sogurulmasi olacagini ve boylece, rezonans
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sogurmasinin kolaylikla gozlenebilecegini kesfettigi olaya Mdssbauer Olayi

adi verilir [61].

Cizelge 2.2 °Fe izotopunun 6zellikleri

Ozellik

Taban Durum

Birinci Uyarilmis Durum

Enerji (keV) 0 14,36
Spin ve Parite -1/2 -3/2
Magnetik Moment (nm) 0,0903 -0,153
Kuadrupol Moment (barn) 0 0,29
Ortalama Omiir (sn) Kararh 1,4x10°7

1960l yillarda *’Fe’nin Méssbauer olayini gésterdiginin  bulunmasindan

sonra bu olay; nukleer fizik ¢alismalarina ek olarak, katihal fizigi, kimya,

biyoloji, metalurji gibi bilimin pek ¢ok dalinda genis bir kullanim alanina sahip

olmustur. Mossbauer olay! ile, cekirdekteki enerji duzeyleri arasindaki

gegisler, uyarilmis seviyelerin enerji geniglikleri ve bu seviyelerin yasama

zamanlari, ¢ekirdek elektrik kuadrupol momentleri, ¢ekirdek manyetik dipol

momentleri ve bunlara benzer diger kavramlar belirlenebilir [61].
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Méssbauer izotopu olan >’Fey, yaklasik 270 giinliik yarilanma siiresine sahip
®’Co,;* nin bir elektron yakalamasi ile olusur. Bu durumda reaksiyon;

J1Co+ Je— ) Fe
(2.22)

olur. Uyariimis durumdaki *’Fe gekirdegi taban durumuna gecerken, Sekil
2.24 de goruldugu gibi enerjileri 14,4 keV, 123 keV, 137 keV olan U¢ tane

gama i1gini yayinlar. Bu iginlardan 14,4 keV’luk y 1sinimi Mossbauer olayinda

kullanihr [61].
7
2
. / Co’” (ty,= 270 giin)
2 | ‘ Elektron Yakalama
137keV 123 keV ~0,6 MeV
%9 %91
3 ti=10"s
2
NV 144 keV
1 A 4 v

2 KARARILI Fe’’

Sekil 2.24. Fe®’ nin 6zellikleri ve gama i1sininin elde edilisi [61].

65



2.5.3.2. Mossbauer Spektrumlarinin Elde Edilmesi

Demir ferromanyetik 06zellige sahip oldugu igin, ayni atomun dis
elektronlarinin ¢gekirdekte meydana getirdigi H manyetik alan siddeti bayuktar
ve Zeeman olayl sonucu cgekirdek enerji seviyelerinde yarilma beklenir
[62,63]. J nin H dogrultusundaki izdisimu mj’ nin aldigi degerlere gore, her
enerji seviyesi 2J+1 sayida alt seviyeye yarilir. Fe®’ de, taban durum igin
J=1/2, 14,4 KeV’ luk ilk uyariimis durum icin J=3/2 oldugundan dolayi, H
manyetik alan etkisi ile, taban durum 2 seviyeye ve ilk uyartiimis durum 4
seviyeye vyarilacaktir. Amj =0,£1 seg¢im kurali géz énlne alinirsa, farkl alti
gama gegisi sonucu, gama cizgisinin alti bilesene ayrilmasi beklenir. Fe>’ de
beklenen enerji seviyesi yarilmalari sonucunda da Mossbauer spektrumunda
cok sayida cizgi goriilir. Sekil 2.25(a)'da >’Fe icin bdyle bir durum sirasinda
cekirdek seviyelerindeki yarilmalar, Sekil 2.25(b)de ise Madssbauer

spektrumunun sekli gosterilmistir.

Mdssbauer spektrometresi metal ve metal alasimlarinda faz déntsimlerinin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilan metotlardan birisidir. Bu metotla
austenite ve martensite yapilarin manyetik duzenlenimleri, sogutma ve
deformasyon sonucu olusan martensite’lerin hacim oranlari, olusan
martensite fazin i¢ manyetik alani, austenite ve martensite fazlarin izomer

kayma degerleri belirlenebilmektedir.
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Fe bazli alasimlarda austenite yapi paramanyetik Ozellik gosterdiginden
dolayi, bu faz tek bir sogurma cizgisi ile karakterize edilir. Ancak, dénusim
sonucu olugsan martensite’lerin  ferromanyetik ve antiferromanyetik
duzenlenimleri karakteristlik 6-¢izgi spektrumu verir [27,42]. Ancak bazi Fe
bazli alasimlarda austenite yapinin ferromanyetik 6zellik gosterdigi de

bilinmektedir [64,65].

Taban durum igin u g¢ekirdek manyetik momenti bilinirse, dis elektronlarin
cekirdekte meydana getirdikleri H manyetik alan siddeti bulunabilir. Hanna ve

calisma arkadaslari Fe icin H=33,3 T olarak bulmustur [63].
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Sekil 2.25. (a) *>'Fe’nin taban ve uyariimis diizeylerinin manyetik alanda
yarilmalari. (b) Yariimalar sonucu Mdssbauer Spektrumunda

olusan gizgiler [61] (devam).

2.5.3.3. Mdssbauer Spektroskopisinden Elde Edilebilecek Bilgiler

Mdssbauer Spektroskopisi, y 1sininin yuksek enerji ¢dzunurlugu, ¢ekirdek ve
elektronlar arasindaki etkilesimlerin belirlenmesi gibi parametreler hakkinda
bilgi verilir [66]. Asirni ince yapi etkilesimleri olarak adlandirilan bu
etkilesimlerden biri olan izomer kayma; c¢ekirderin bir nokta kaynak olmasina
ragmen, cevresindeki s elektronlari gibi elektronik yuklerle etkilesmesi
faktorinden kaynaklanir. Atomun elektronik seviyelerindeki herhangi bir

duzensizlik, ¢cekirdegin etkin yukunu degistiren uygun bir etkiye sebep olabilir.
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izomer kayma degeri; degerlik elektronlarinin durumu ve bu bilesiklerdeki
atomlar arasi kimyasal baglanmalarin tirleri hakkinda bilgiler verir [67].
Mdssbauer Spektroskopisinden elde edilen bir diger sonug ise kuadropal
yariimalardir  [67]. Kuadropal vyarilma, bir c¢ekirdekte elektronik
konfiglrasyonun calismasinda énemli rol oynadigi gibi; kimyasal baglarin

tarG ve kristal 6rgu yapilari hakkinda da bilgiler verir.

Asirl ince yap! etkilesimin diger bir tiru de, gekirdek duzeylerin bir magnetik
alanda yarilmasidir [67]. Taban ve uyariimis durumun magnetik momentleri
farkhdir. Taban durum kararli ve magnetik momenti tam olarak bilinirse;
Mossbauer spektrumu uyariimig durumun magnetik momentini buayuk bir

hassasiyetle verebilir [68].

2.5.3.4. Mdossbauer Olayinin Diger Uygulama Alanlari

Mdssbauer Olayindan yararlanilarak ozellikle kimyada genis arastirmalar
yaplimaktadir. Bu arastirmalar; kimyasal baglarin o6zelliklerinin arastiriimasi,
molekul yapilarinin incelenmesi, reaksiyon mekanizmalari ve kimyasal kinetik
konularinin incelenmesi, maddenin kati durumuyla ilgili bazi o6zelliklerinin
arastiriimasi, nukleer donusuimlerin kimyasal nedenlerinin incelenmesi gibi

[69].
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Bunun yani sira nukleer fizikte 6zellikle atomik ¢ekirdegin fiziksel ve kimyasal
cevre ortamlarinin ozelliklerini belirtmede, uzun omurlu nukleer durumlarin
kuadropol momentlerini dlgmekte, kati hal fiziginde, antiferromagnetik
degisim etkilesimine sahip olan metallerdeki magnetik kirliligin dusuk sicaklik

Ozelliklerinde yaygin olarak kullaniimaktadir [66,68].

Ayrica Mossbauer olayi; astronomi, mineroloji, jeoloji, v.b gibi diger bilim
dallarinda da gesitli uygulama alanina sahiptir. Ornegin; astronomi igin cok
onemli konulardan biri olan goktaslarinin incelenmesinde Maossbauer

olayindan yararlaniimaktadir [68].

2.5.3.5. izomer Kayma

Bir atomun kimyasal degerliginin degismesi sonucunda bu atomun selektron
yogunlugunun da degisecegi gercektir [70]. iste bu sebepten sifirdan farkl bir
degerlikte olan bir atomun cekirdedi ile onun s- elektronlari arasindaki
Coulomb ¢ekim kuvveti etkilesmesi sonucu atomun ¢ekirdek eneriji seviyeleri
bir degisime ugrar. Bu olay Mdssbauer spektrumunda izomer kayma olarak

kendini gosterir. izomer kaymanin degeri

7 2

Segurucu - ‘W(O HKH_\'HG;(' J

S = 4l Ze’R’ {o};‘?] hyx(())
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ile verilir. Burada R = Ryyanimis — Rremel $€Klindedir [70].

Bu denklem iki garpandan meydana gelmistir. Birinci durum nukleer
parametreleri igerir, o0zellikle uyariimis durum ile temel durum arasindaki
izomerik yaricap farkhdir. ikinci durum cekirdekteki yik yogunlugunu icerir,

bu da atomun valans hali ile etkilenen atomik veya kimyasal bir parametredir.

izomer kayma, kendini Mdssbauer spektrumunda v = 0 da olmasi gereken
maksimum rezonansta bir kayma olarak gosterir. Mossbauer spektrumlarinda
izomer kaymasi degerinin olgulmesiyle, Mossbauer izotopunun bag durumlari

hakkinda cesitli bilgiler elde edilir [62].

Sogurucu
Kaynak e Ar
32 Rl ity —
— 3
12 v -«
0

Hiz (V)

[zomer Kayma (8)

Sekil 2.26. izomer Kayma
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2.5.3.6. Magnetik Dipol Etkilegsmesi

Bu etkilesme, c¢ekirdegin magnetik dipol momenti ile ¢evrenin olusturdugu

magnetik alan H arasindadir ve
Ev=-(u.H) =-(uHm) /1 m=1,1-17, ... , -

olarak tanimlanir. Burada da enerji, magnetik kuantum sayisina bagli
oldugundan ana enerji diizeyinde bir yarilma s6z konusudur. Ornegin 1=3/2
dizeyi ile 1=1/2 dlzeyi arasinda magnetik dipol gecisleri s6z konusu ise
g6zlenen spektrum alti rezonans cizgili bir spektrum olacaktir. Gozlenen
cizgilerin spektrumundaki yerleri u.H hakkinda bilgi verirler. Bu yolla ilgili
duzeyin magnetik momenti veya cevre oOzelliklerini igceren magnetik alan

belirlenmis olur [61].

I

N 3
Ji

RN N
<

Magnetik dipol yarlma (AEy)

Sekil 2.27. Fe® izotopunda 3/2 - 1/2 gegisinde gdzlemlenen magnetik

yarilma ve meydana gelen Mdssbauer spektrumu [61].
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2.5.3.7. Elektrik Kuadrupol Etkilesmesi

Cekirdegin kendi cevresindeki elektronik ylUk ile elektrostatik etkilesiminin
sifirdan farli ikinci terimi kuadrupol etkilesimidir. Bu, nukleer kuadrupol
momentin, kristaldeki diger yuklerden kaynaklanan elektrik alani gradienti ile

etkilesiminin bir sonucudur.

A A +3/2
7777777 AEQ
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Sekil 2.28. Fe*’ izotopunda 3/2 - 1/2 gecisinde gdzlemlenen kuadrupol

yarilmasi ve meydana gelen Mdssbauer spektrumu [61].

Nukleer kuadrupol moment, ¢ekirdegin karesel simetriden sapmasini yansitir.
Uzatilmig bir gekirdek pozitif bir momente sahip iken yassilastiriimis ¢ekirdek

negatif bir kuadrupol momente sahiptir. Spinleri 0 veya 1/2 olan ¢ekirdekler
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kiresel simetriktirler ve sifir kuadrupol momente sahiptirler; bdylece spini

|=1/2 olan >’Fe’ nin taban durumunda kuadrupol yariima gdsteremez [61].

Sekil 2.28 de I1= 3/2 olan c¢ekirdek duzeyi ile 1= 1/2 olan ¢ekirdek duzeyi
arasinda bir gegis so6z konusu oldugunda kuadrupol yarilma ve gozlenecek

iki cizgili Mdssbauer spektrumu gorulmektedir [61].

2.5.3.8. Manyetik Ozelliklerin Méssbauer Spekroskopisi Yéntemi ile

Belirlenmesi

Mdssbauer spektroskopisi yontemi; metal ve metal alasimlarinin faz
doénusumleri, ince manyetik yapilarin ve alagsimda ortaya ¢ikan fazlarin hacim
yuzdesinin belirlenmesinde magnetik olarak ¢ok onemli sonuglar veren bir
yontemdir. Fe-bazli alasimlarda ortaya c¢ikan austenite yapi genellikle
paramagnetik bir 0zellige sahiptir. Bu paramagnetizma tek bir Mossbauer
sogurma cizgisi ile temsil edilir. Bazi durumlarda austenite yapi igerisinde
ortaya cikan kristalografik olarak b.c.c. ya da h.c.p. kristal yapisina sahip
martensite fazi ise Mdssbauer spektroskopisinde alti sogurma cizgisi ile
temsil edilir ve bu alti sogurma cizgisi ferromagnetik ya da antiferromagnetik
bir yapiya karsilik gelmektedir [27]. Fe-bazli alasimlarda genel olarak ferrite
yap! ferromagnetik ve austenite kristal yapi paramagnetik bir 6zellik

gOstermektedir [54]. Ancak bazi Fe-bazli alasimlarda austenite kristal yapinin
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ferromagnetik 6zellik gosterdigi de bilinmektedir [64,71,72]. Austenite
yapilarin paramagnetik ve martensite vyapilarin ferromagnetik veya
antiferromagnetik davranisg gosterdigi bulunmustur. Ancak bazi islemler
uygulamak suretiyle genel davranisin disinda austenite yapilarin
ferromagnetik, martensite yapilarin ise paramagnetik davranig gosterdigi

goriimustar [73].
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Termal Etkili Martensitik Donugumler

3.1.1. Termal Etkili Martensitik Donugsimun Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

Fe—-%16Mn—%4Si alasiminda, termal etki ile olusan austenite ve martensite
fazlarin ylzey incelemeleri Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapildi.

Yuzey incelemelerinde Cizelge 2.1’de verilen numuneler kullanildi.

1000 °C de 6 saat boyunca homojenlestirilen ve firinda yavas sogutmaya
birakilan Fe-%16Mn-%4Si alagsiminin mikro yapisi Uzerinde 1sil islem etkisi
incelendi. Firinda yavas sogutulan numunenin austenite fazi gosteren SEM
fotografi Sekil 3.1 de verilmektedir. Alagimin yuzey incelemesinde bu sl
islem sonunda tanelerin (grains) olustugunu gorulmastir. Austenite faza ait
olan tanelerin boyutlari, tavlama suresine, sicakligina ve sogutma sekline
bagh olarak degisir. Ozellikle Fe bazl alasimlarda, tavlama siiresinin ve
sicakhdinin artmasi ile tane boyutunun arttigi daha onceki calismalarda

gOzlenmigtir [74,75].
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= R KIRIKKALE

Sekil 3.1. 1000 °C de 6 saat homojenlestirilen ve firinda sogutulan

numunenin ylizey morfolojisi

Sekil 3.1 de goruldigu gibi alasimda olusan austenite tanelerin boyutlari
100 — 150 ym arasinda degismektedir. Elde edilen bu tanelerin sekli ve

bayudkldkleri literatur ile uyum igindedir [1,40].
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Sekil 3.2. 1000 °C de 6 saat homojenlestirilen ve suda sogutulan numunenin

yuzey morfolojisi

1000 °C de 6 saat boyunca homojenlestirilen ve suda sogumaya birakilan
alasimin  SEM fotografi $ekil 3.2 de verilmektedir. Yavas soguma ile
alasimda yalniz austenite taneleri ortaya cikarken hizli sogutma ile olusan
austenite tanelerin icinde birbirine paralel olarak yigilmis & martensite
plakalarin da olustugu gézlendi. Numunenin hizli sogutulmasi sonucu ortaya

cikan sicaklik farki, martensitik dontdsim igin gerekli olan suricu kuvvetin

78



olusmasina sebep olmustur. SEM fotografinda gézlendigi gibi numune ¢

martensit plakalara sahiptir.

e—martensite plakalarinin, hizli sogutma islemi sonucunda tane sinirinda
olusmaya basladigi ve yine tane sinirinda sona erdigi Sekil 3.2'de
gorulmektedir. Tane sinirlari, e—martensite plakalarinin dizenli bir sekilde
sona erdigi bolgeler olarak ortaya c¢ikmigtir. e—martensite plakalarinin tane
icinde birbirine paralel plakalar seklinde meydana geldigi daha onceki

calismalarda da ortaya konmustur [15,17,76,77].

O Yk ‘ IR TRKALE

Sekil 3.3. 1200 °C de 6 saat homojenlestirilen ve suda sogutulan numunenin

yuzey morfolojisi
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1200 °C de 6 saat boyunca homojenlestirilen ve suda sogumaya birakilan

numunenin SEM fotografi Sekil 3.3 de verilmektedir.

Sekil 3.2. ve 3.3. incelendiginde homojenlestirme sicakliginin artmasi ile

olusan sicaklik farkinin e—martensit plakalarin sayisini arttirdig1 séylenebilir.

Easterlig ve Porter [32] tarafindan Martensite plakalarinin buyimesinin tane
sinirlarinda engellendigi ve martensite c¢ekirdeklerinin sayisinin tane
boyutuna bir etkisinin olmadigi ama olusan martensite plakalarin seklinin ve

buyukligunun tane boyutunun bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir [17,76,77].

3.1.2. Zor Etkili Martensitik Donusumun Taramal Elektron Mikroskobu

(SEM) ile incelenmesi

3 adet 1000 °C de 6 saat homojenlestirilen ve firinda sogutulan numunelerin
%5, %10, %15 plastik deformasyona ugratildiklarin da yuzey

morfolojilerindeki degisme Sekil 3.4. (a), (b) ve (c) ‘de gorulmektedir.
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KIRIkALE

ZE kL 5 : KIRIKKALE

b)
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=508 SE KIRIKKALE

c)

Sekil 3.4. Farkl plastik deformasyona ugratilan numunelerin SEM ylzey

fotograflari a) %5 , b) %10, c) %15 (devam)

Bu sekiller incelendiginde plastik zorlamanin buyuk oldugu durumlarda ylzey
morfolojilerinde olusan martensit plakalarinin sayisinin arttiyi sdylenebilir.
Deformasyon etkisi ile yapi igerisinde o’-martensite yapilarinin olustugu
gorilmustir. Nishiyama’nin [1] belirttigi gibi plastik deformasyonun artmasi
ile martensit miktari da artmaktadir. Yaptigimiz deney sonucunda da
deformasyon miktarinin artmasi ile birlikte, numunelerdeki a’ ve € martensite
miktarinin da arttig1 goérilmektedir. Yapilan mikroyapi analizleri neticesinde

elde edilen bu sonuglarin literatir ile uyumlu oldugu anlagiimaktadir.
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3.2. Termal Etkili Martensitik Donusimin Gegirmeli Elektron

Mikroskobu (TEM) ile incelenmesi

Suda hizli sogutulan numunenin TEM goéruntisinde & martensite plakalari
gorilmektedir. Burada e-martensite plakalarin birbirine paralel sekilde

uzandigi dikkat cekmektedir.

Bu martensite plakalarin kristalografik incelemesi plakalar Gzerinden alinan
kirinim desenlerinin analizi ile gergeklestiriimigtir. Kirinim desenlerinin analizi
sonucu y austenite yapinin f.c.c. ve € martensitenin ise h.c.p. yapida oldugu

goruimustar.

e-tird  martensitelerin  olusumunda yigilma kusurlari  6nemlidir. Yigilma
kusurlari f.c.c. yapinin {111}, duzlemleri Gzerinde duzenli bir yigilma ile
meydana gelir ve bu sekilde bir yigiima icin {111}, duzlemleri kusur
duzlemleri olarak bilinir [40]. Numune igindeki yidilma kusurlari duzenli ve

dlzensiz olarak birbiri Uzerine yerleserek martensite yapiyi olustururlar [78].
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Sekil 3.5. 1200 °C de 6 saat boyunca homojenlestirilen ve suda sogumaya

birakilan numunenin aydinlik alan géruntusu

e-martensite plakalarin olusumu sirasinda iki tip yigilma kusurunun

varligindan sbéz edilir [45]. Birinci tipteki yigilma kusurlari belli bir bazal
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dizlem Uzerinde yerleserek e-tirl martensite plakalari olusturur (Sekil
3.5'deki A plakalar). Ikinci tipteki yigiima kusurlari ise herhangi bir bazal
duzlem olmaksizin rastgele birbiri Gzerine gelerek e-martensite plakalari
olustururlar [40] (Sekil 3.5’deki B plakalari). TEM incelemelerinde goéruldagu
gibi, Fe—Mn-Si bazl alasimlarda martensite plakalar rastgele degil de belli
bir kesme dogrultusunda olugur. Bu olusumlar sonucunda meydana gelen
yer degistirme sifira yakin oldugu igin bu tir dénisim gdsteren alasimlar

sekil hatirlama 6zelligi gosterirler [6].

Sekil 3.5' de ¢ martensite' nin birbirine paralel plakalar seklinde olustugu
g6zlendi. Hizli sogutulan numunede vyigilma kusurlarinin arttigr ve bu
kusurlarin  birleserek e-martensite plakalarini  olusturduklari  dusunaltr
[7,79,80]. Sekil 3.5 de kalin e-plakasinin birgok yigilma kusurunun
birlesmesiyle olusabilecegi gibi austenite faz icerisinde yer alan diger
kusurlarin etkisi ile de olugabilecegi dugunulur [1]. Sekil 3.5 de verilen
martensite mikroyapisina ait TEM goruntisu Uzerinde segilen bolgeden
alinan elektron kirinim deseni ve indis diyagrami Sekil 3.6'da verildi. Bu
kirnim deseni hem austenite hem de martensite yapiya ait duzlemleri

gOstermektedir.
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Sekil 3.6. 1200 °C de 6 saat boyunca homojenlestirilen ve suda sogumaya

birakilan numunenin a) kirinim deseni, b) indis diyagrami

Martensitik donustmle ilgili olarak geligtirilen teoriler, austenite ve martensite
fazlar arasinda belirli bir kristalografik donme bagimliiginin olmasi gerektigini
kabul ederler. indislenmis anahtar diyagramda (Sekil 3.6,a) austenite (y) ve
martensite (¢) dizlemler birlikte bulunmaktadir. Bu iki yapinin zon eksenleri
(ortak dogrultular) bulundu ve bu alagsimda meydana gelen y —¢ martensite

donusumu i¢in donme bagimlihgi,

{111},1{0001}. , [110}, || [2110],
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olarak elde edildi. Bu dénme bagimhliginin Shoji-Nishiyama [1] tlrd

kristalografik ddnme bagimhhigina uydugu tespit edildi.

Ayrica, Sekil 3.6,a’da gorilen kirinim deseninde, yansima veren duzlemler
arasindaki d mesafeleri dlgulerek, a, b ve ¢ 6rgl sabitleri hesaplandi. Bu
hesaplamalarda kamera sabiti 19,6 A.mm olarak alindi. Orgii sabitleri; f.c.c.
yap! i¢in a, = 3,58 A, h.c.p. yapi igin c. = 4,12 A ve a. = 2,57 A olarak

hesaplandi.

Bu calismada elde edilen c. / a. = 1,60 oraninin ideal bir h.c.p. yapi igin

literatlirde belirtilen c. / a; = 1,63 orani ile uyumlu oldugu gérulda [1,81].

3.3. Martensitik Faz Déniisiimiiniin Manyetik Ozelliklerinin Méssbauer

spektrokopisi ile incelenmesi

Mdssbauer spektrokopisi metal ve metal alagsimlarinda austenite-martensite
faz donusumlerinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan bir ydntemdir. Bu
yontem austenite-martensite yapilarin manyetik dizenlemeleri gesitli fiziksel
etkenler sebebiyle olusan martensite kristallerin hacim yuzleri, martensite
fazin i¢ manyetik alani ve cekirdek ile s elektonlari arasindaki etkilesimin

degisimini gdsteren izomer kayma kesin bir sekilde belirlenebilir.
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Bu calismada Fe-%16Mn-%4Si alasiminda isil islem ve deformasyon etkisi
sonucu austenite ana yapi icerisinde olugan martensite yapinin manyetik
ozelligini incelemek amaciyla oda sicakhginda Mossbauer spektrumlari
alinmisgtir. Mdéssbauer Spektrometresinde paramanyetik 6zellik godsteren
numuneler tekli pik verirken, ferromagnetik ve antiferromagnetik 6zellik
sergileyen numuneler altih pik sergiler [82,83]. Fe-Mn alasimlarinda y ve ¢
fazlari genellikle paramanyetik 6zellik gosterirken o' fazi ferromanyetik 6zellik

sergiler [84,85,86].

nax. velocity: 9.820 mnss background : 1 counts
b

velocity!: —9.820 nnss effect: 0.26
T T T T T T T T

Sekil 3.7. a)
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max. velocity: 9.820 rmnss background : 1 counts
velocity! —9.820 nn/ss effect: —-0.z22 b
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

e
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nax. welocity: 9.890 s backgaround : 1 counts
velocity: —89.890 rnnss effect!: —-0.04 “
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max. velocity!: 9.820 rnnss background: 1 counts
velocity: —9.820 nn/s effect: —-0.32 “
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

M PR . P PP
e T T e e

e n . P PRI .'ﬁﬂ-'ﬂ P Ll P
DL ] . = 1]

d)
Sekil 3.7. Farkli deformasyona tabi tutulan ve 1200 °C de 6 saat
homojenlegtirilen ve suda sogutulan numunelerin, oda

sicakliginda alinan Mdéssbauer Spektrumlari a) %5 , b) %10 |,

c) %15, d) 1200 °C (devam)

Farkl deformasyona tabi tutulan ve 1200 °C de 6 saat homojenlestirilen ve
suda sogutulan numunelerin oda sicakliginda alinan Maossbauer
Spektrumlarindan elde edilen verilere gére martensite fazdaki ¢ yapilarin
tekli pik verdigi yani paramanyetik yapida olduklari, o' marteniste fazdaki
yapilarin altih  pik verdikleri dolayisiyla ferromanyetik yapida olduklar

gOzlenmigtir (Sekil 3.7).
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Cizelge 2.2. Fe-%16Mn-%4Si alasiminda farkli sicakliklarda 1sil islem

uygulanmis ve farkli deformasyona ugramis numunelere ait Modssbauer

Spektrometresi sonuglari

TCC) | Def. (%) | &(mm/s) 8p(mm/s) %F (o) | %P (e+y) | Bic(T)
1 1000 %5 0.005+0.003 | 0.324+0.001 1.421 98.579 | 31.02
2 1000 %10 0.009+0.003 | 0.4012+0.003 | 2.403 97.597 | 31.03
3 1000 %15 0.015+0.011 | 0.295+0.007 5.053 94.947 | 31.97
4 1200 o o 0.493+0.002 o 100 o

Mdssbauer Spektrometresi yontemi kullanilarak elde edilen austenite ve
martensite fazlarin olusum ytzdeleri, martensite faza ait i¢ manyetik alan
degerleri ile austenite ve martensite yapilara ait izomer kayma degerleri

Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Mdssbauer spektrometresinden elde edilen bilgilerin analizi sonucunda Fe-
%16Mn-%4Si alasiminda deformasyon miktarinin degisimi ile paramagnetik
ve ferromagnetik fazlarin hacim miktarlarinin degistigi gozlenmistir. o’
martensite miktarinin degisimi ile alasimin i¢ manyetik alan degerinin de
Olusan fazlarin hacim degisiminden veya s-

degistigi  gozlenmisgtir.

elektronlarinin  yogunlugundaki degisimden kaynaklanan izomer kayma

degerleri de bulunmustur.
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Demir atomunun 3d kabugunda, 4 enerji dizeyinde tek elektron vardir.
Bunlar ayni yonde donerler ve manyetik kutuplari birbirine paraleldir. Bu
elektron yapisi Fe’ in yiksek manyetiklige sahip olmasinin sebebini agiklar.
ic manyetik alanin azalmasi; 3d kabuguna elektron transferinin artmasi ile

demirin manyetik momentinin azaldigini gosterir [88].

Fe-Mn alasimlarina Si atomlarinin eklenmis olmasi Fe c¢ekirdeginin
cevresinde giicli bir etki olusturur. Malzemeye Si eklenmesi izomer Kaymayi
dusurir ve bu disis Fe 3d kabugunun goérevinde meydana gelen

degisiklikten kaynaklandigi disunulebilir [87].

Mdssbauer Spektrometresi yontemiyle bir alasimda olusan austenite ve
martensite fazlarin hacim oranlari da belirlenebilmektedir. Bu hacim
yuzdeleri, fazlarin gdsterdigi farkli manyetik karakteristikler yoluyla
hesaplanir. Fakat bu ¢calismada, y austenite ve € martensite fazin her ikisi de
paramanyetik Ozellik gosterdigi icin oda sicaklhgindaki Mdssbauer
Spektrometresi ile bu fazlari birbirinden ayirmak mumkin degildir [87]. Bu
nedenle, hizli sogutulan numunenin Mdssbauer spektrumunun da tekli pikten
olustugu, martensitik donligum sirasinda alasimin manyetik 6zelliginin
degismedidi yani austenite (y) ve martensite (¢) fazlarin karisimina ait olan

yapinin da paramanyetik 6zellik sergiledigi gortlmektedir (Sekil 3.7d).
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4.SONUCLAR

Bu calismada, Fe-%16Mn-%4Si alasiminda isil igslem uygulanarak meydana
getirilen e-martensite faz donlUsumudnin mikro yapisi, kristalografisi ve
manyetik 6zellikleri incelendi. Bu calismalar icin Kirikkale Universitesi, Fen
Edebiyat Fakultesi, Fizik Bolumu’nde bulunan 30 kV’luk JEOL5600 taramali
elektron mikroskobu (SEM), 300 kV hizlandirma gerilimine sahip JEOL3010
gecirmeli elektron mikroskobu (TEM) ve 50 mCilik °’Co radyoaktif kaynakli

Mdssbauer Spektrometresi kullanildi.

1000 °C de 6 saat boyunca homojenlestirilen ve firinda yavas sogutmaya
birakilan numunenin mikro yapisi incelendi. Bu isil islem sonunda alasimin
austenite fazda kaldigi ve numunede vyaklasik olarak 100-150 pum
blyukliginde austenite faza ait tanelerin (grains) olustugu goéraldu (Sekil

3.1).

1000 °C de 6 saat boyunca homojenlestirilen ve suda hizli sogumaya
birakilan Fe-%16Mn-%4Si alagsiminda olusan tanelerin i¢inde birbirine paralel
olarak yigiimis & martensite plakalarin olustugu goézlendi. e—martensite
plakalarinin, hizli sogutma islemi sonucunda tane sinirinda olugsmaya
bagladigi ve yine tane sinirinda sona erdigi goruldu. Tane sinirlari, e-

martensite plakalarinin dizenli bir sekilde sona erdigi bolgeler olarak ortaya
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cikmistir. e—martensite plakalarinin tane iginde birbirine paralel plakalar
seklinde meydana geldigi daha onceki caligmalarda da ortaya konmugtur

[15,17,76,77].

1200 °C de 6 saat boyunca homojenlestirilen ve suda sogumaya birakilan
Fe-%16Mn-%4Si alasiminin SEM fotografi incelendiginde homojenlestirme
sicakhginin artmasi ile olugsan sicaklik farkinin e-martensit plakalarin sayisini

arttirdigi soylenebilir.

3 adet 1000 °C de 6 saat homojenlestirilen ve firinda sogutulan Fe-%16Mn-
%4Si numunelerine %5, %10, %15 plastik deformasyona ugratildiklarin da
yuzey morfolojilerindeki degisme Sekil 3.4. (a), (b) ve (c) ‘de goértlmektedir.
Bu sekiller incelendiginde plastik zorlamanin buyuk oldugu durumlarda yuzey
morfolojilerinde olusan martensit plakalarinin sayisinin arttigi sdéylenebilir.
Nishiyama’nin [1] belirttigi gibi plastik deformasyonun artmasi ile martensit
miktari da artmaktadir. Yaptigimiz deney sonucunda da deformasyon
miktarinin artmasi ile birlikte, numunelerdeki o’ ve € martensite miktarinin
arttig1 gorulmektedir. Yapilan mikroyapi analizleri neticesinde elde edilen bu

sonuglarin literatlr ile uyumlu oldugu anlasiimaktadir.

Termal etkili martensitik faz donasimunin mikro yapisini ve kristalografisini
incelemek icin 1200 °C de 6 saat boyunca homojenlestirilen ve suda

sogumaya birakilan numune kullanildi. Oda sicakhgindaki suya atilarak hizh
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sogutulan numunenin TEM incelemelerinde “aydinlik alan” (bright field)
goruntustu kullanildi. TEM incelemelerinde, ¢-tirl martensite plakalarin

birbirine paralel sekilde ve degisik varyantlarda olustugu gozlendi.

Yapilan kristalografik incelemede bu alasimda meydana gelen y — ¢

martensite donusumu igin donme bagimhhlgi,

{111}, ] {0001},
[110}, || [2110].

olarak bulunmustur. Bu ydnelim bagintisinin literatlrle uyum igerisinde
oldugu ve Shoji-Nishiyama [1] taru kristalografik dénme bagimhligina uydugu

gozlendi.

Yansima veren duzlemler arasindaki d mesafeleri olgllerek, érgu sabitleri;
f.c.c. yapi igin a,= 3,58 A ve h.c.p. yapi igin c.= 4,12 A ve a. = 2,57 A olarak
hesaplandi. Bu calismada hesaplanan c. / a, = 1,60 oraninin ideal bir h.c.p.

yapi icin verilen c. / a; = 1,63 orani ile uyumlu oldugu géraldu [1,5].

Fe—%16Mn—%4Si alasiminda olusan austenite ve martensite yapilarin
manyetik Ozelligini incelemek icin oda sicakliginda Mossbauer spektrumlari
alindi. Alagsimin Mdssbauer spektrumunun tek pik verdigi yani austenite ve ¢-
martensite yapinin paramanyetik 6zellikte oldugu goruldl. Ayrica

deformasyon etkisi ile olusan o' fazinda altili ferromanyetik pik verdigi
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goérildi. Bu alasimin her iki manyetik 06zelligi sergilemesi martensitik

donusumun manyetik 6zellikle degisme etkisini gostermektedir.

96



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

KAYNAKLAR

Nishiyama, Z. Martensitic Transformations, Academic Press, London,

1978.

Durlu, T. N. F.U. Fen ve Muh. Bilimleri Dergisi, 13(1), (2001).

Christian, J.W., The Theory of Transformation in Metals and Alloys,

Pergamon Press London, 1975.

Kajiwara, S., Mater. Sci. Eng., A 273-275, 67-88. 1999.

Dikici M., Fe Alagimlarinin Austenite — Martensite Donugumlerinde
Cekirdeklenme Olayi, Yiiksek Lisans Tezi, F.U.Fen Bil. Enst. Elazig,

1980.

Maki, T., Tsuzaki, K., Proc. Of ICOMAT-92 1151-1162, 1992.

Inegaki, H., Z. Metallkd, 83, 90-96, 1992.

97



[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Ohtsuka, H., Kajiwara, S., Ishihara, T., Mater, Charecratization, 32,229-

235, 1994.

Dunne Li, H., , Kennon, D., N., Mater. Sci. Eng., A 273-275, 571-577,

1999.

Cohen, M., Olson, G. B., Clapp, P. C., In Proc. Intl. Conf. Mart. Trans.

ICOMAT-79, Cambridge, MA, M.I.T, 1, 1979.

Olson, G.B., Cohen, M., Metall. Trans. A, 7(12), 1897-1904, 1976.

Olson, G.B., Cohen, M., Metall. Trans. A, 7(12), 1905-1914, 1976.

Olson, G.B., Cohen, M., Metall. Trans. A, 7(12), 1915-1923, 1976.

Bergeon, N., Guenin, G., Esnouf, C., Mater. Sci. Eng., A 242, 77- 86,

1998.

Bergeon, N., Guenin, G., Esnouf, C., Mater. Sci. Eng., A 242, 87- 95,

1998.

98



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Arruda, G. J., Buono, V. T. L., Andrade, M. S., Mater. Sci. Eng., A 273-

275, 528-532, 1999.

Maji, B. J., Krishnan, M., Scripta Mater., 48(1), 71-77, 2003.

Karaman, |., Sehitoglu, H., Call, K., Chumlyakov, Y. I., Maier, H. J.,

Acta Mater., 48, 1345, 2000.

Tsuzaki, T., Natsume, Y., Tomata Y. and Maki, T., Scripta Metall.

Mater., 33, 1087, 1995.

P. C. Clapp, J. Phys. (France), 5,11 1995.

Kaufman L. And Cohen M., Prog. Metal Phys., 7, 165, 1958.

Durlu, T.N. and Christian, J.W. Metal Sci., 8,1, 1974.

Christian J.W. , Metall. Trans. A, 14A, 1237, 1983.

Kikuchi, T., Kajiwara, S., Tomota, Y., Mater. Trans., JIM, 36, 719-728,

1995.

99



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Karaman, |., Sehitoglu, H., Call, K., Chumlyakov, Y. ., Maier, H. J., Acta

Mater., 48, 1345, 2000.

Karaman, |., Sehitoglu, H., Maier, H. J., and Balzer, M. Mater. Trans.,

29A, 427, 1998.

Durlu T.N., J. Mater. Sci, 11, 702, 1992.

Wan, J. F., Chen, S. P., Hsu T., Y., (Xu Zuyao), 2001, Group theory
analyses of transition structures related to the g®e transformation in Fe-

Mn-Si based alloys, Materials Chemistry and Physics, 71, 90-93.

Kajiwara, S., 1999, Characteristic features of shape memory effect and
related transformation behavior in Fe-based alloys, Materials Science

and Engineering A273-275, 67-88.

Durlu, T.N., Difuzyonsuz faz dénusumu Uzerine yeni gézlemler, Turk

Fizik Dernegi 19. Fizik Kongresi, Elazig , 4s, 2000.

Durlu, T. N., J. Mater. Sci., 36 (23), 5665-5671, 2001.

100



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Porter, D. A., Easterling, K. E., Phase Transformations in Metals and

Alloys, Chapman and Hall, London, 1981.

Aydin, A., Gller, E., Aktas, H., Glngunes, H., Bull. Mater. Sci., 25, 359,

2002.

Marinelli, P., Baruj, A., Pons, J., Sade, M., Guilermet, A, Cesari, E.,

Mater Sci. Eng., A335-275, 137-146, 2002.

Hsu, Y. T., Zuyao, X., Mater. Sci. Eng., A273-275, 494-497, 1999.

Kakeshita, T., Kuriowa, K., Shimizu, K., Ikeda, T., Yamagishi, A., Date,

M., Mater. Trans. JIM, 34, 423-428, 1993.

Wayman, C. M., Introduction to the Crystallography of Martensitic

Transformations, The Macmillan Company, New York ,1964.

Bunshah, R. F., Mehl, R. F., Journal of Metals, 5, 1251-1258, 1953.

Wayman, C.M. and Wakasa, K., Metallography., 14, 37, 1981.

101



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

Kirindi, T., Fe-%12,5Mn-%5,5Si-%9Cr-%3,5Ni Alasiminda Martensitik
Dénisimler Uzerine Termal ve Zor Etkilerinin incelenmesi, Doktora

Tezi, Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii, Kirikkale, 2004.

Kirindi, T., Guler, E., Dikici, M., J. Alloys Compd., 433, 202-206, 2007.

Akgun ., Gedikoglu A. and Durlu T. N., J. Mater. Sci. 17, 3479(1982).

Khachaturyan, A. G., Theory of Structural Transformations in Solids,

John Wiley-Sons, New York ,1983.

Hull, D., Introduction to Dislocation, Pergamon Pres, London, 1965.

Yang, J. H., Wayman, C. M., Mater. Characterization, 28, 23-35, 1992.

Yang, J. H., Wayman, C. M., Mater. Characterization, 28, 37-47, 1992.

Wayman, C. M., J. Less-Common Metals, 28, 97-105, 1972.

Wayman, C. M., Metall. Mater. Trans. A. 25A, 1787, 1994.

102



[49] Tekerek, A. $., LaMn2Si2 Alasiminin Nanopargaciklarinin Manyetik ve
Yapisal Ozellikleri, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enst., Ankara,

2007.

[50] Wechsler, M. S., Lieberman, D. S., Read, T. A., Transs. AIME., 1503 -

1515, 1953.

[51] Bowles, J. S., Mackenzie, J. K., Acta Metall., 2, 129-137,1954.

[52] Mackenzie, J. K., Bowles, J. S., Acta Metall., 2, 138-147, 1954.

[53] Liberman, D. S., Wechsler, M. S. And Read, T. A., J. Appl. Phsy., 26,

473, 1955.

[54] Akguni., Gedikoglu A. and Durlu T. N., Méssbauer Study of Martensitic
Transformations in an Fe-29,6 %Ni Alloy. Journal of Materials Science.

17, 3479-3483(1982).

[55] Navruz, N., Demir Bazli Alagimlarda e-martensite’ in Olusumu ve Diger
Martensit Tiirleri ile Etkilesmesi, Doktora Tezi, A. U. Fen Bil. Enst.

Ankara, 1996.

103



[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Sari, U., Sekil Hatirlamali Cu-%11.92A1-%3.78Ni Alagiminda
Martensitik DénUstumler Uzerine Termal ve Mekanik Etkiler, Doktora

Tezi, Kirikkale Universitesi Fen Bil. Enst., Kirikkale, 2004.

Kittel,C., Ceviri: Karaoglu, B., Katihal Fizigine Girig, Bilgitek Yayincilik,

istanbul, 1996.

S. Kinm, Faraday Sistemi ve Manyetik Alinganlik Olcumu, Ataturk

Universitesi Yayinlari, Erzurum, 1979.

http://tr.wikipedia.org/wiki/demir, http://tr.wikipedia.org/wiki/mangan,

http://tr.wikipedia.org/wiki/silisyum, (Erisim tarihi 22,01,2012)

D. Hull, Introduction to Dislocation, Pergamon Pres, London, 1965.

Ozaydin, E., T., Kaolinit Kilinin Mdssbauer Spektroskopisiyle

incelenmesi, Selcuk Uni. Konya, 2008.

Wertheim G.K., Mdssbauer Effect, Principles and Application, Academic

Press, Newyork, 1964.

Tanyel B., NUkleer Fizik, Ege Universitesi Basimevi, izmir, 1994.

104


http://tr.wikipedia.org/wiki/demir
http://tr.wikipedia.org/wiki/mangan
http://tr.wikipedia.org/wiki/silisyum

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

Hesse J., Bottger Ch., Wukfe A., J. Sievert and H. Ahlers, Phsica Status

Solidi,135, 343(1993).

Kakeshita T., Sato Y., Saburi T., Shimizu K., Matsuoka Y. and Kinda

K., Mat. Trans. JIM, 34(5), 415(1999).

Joseph I. Goldstein, Scanning Elektron Microsopy and X- Ray

Microanalysis, New York, Plenum Press, 1981.

Leopord May. An Introduction to Mdssbauer Spectroscopy, New York

Plenum Press, 1971.

Gonser, U. Topics in Applied Physics, Springer, Verlag Berlin

Heidelberg, New York, 1975.

Bancroft, G. M. Mdssbauer Spectroscopy, Mc Graw - Hill Book

Company, (UK) Limited, Maindenhead - Berkshire England, 1973.

Acton A. F. and Bevis M., J. Mater. Sci Eng., 5, 19(1970).

105



[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

Kakeshita T., Sato Y., Saburi T., Sihimizu K., Matsuoka Y., and Kinda

K., Materials Transactions, JIM, 40, 2, 100-106(1999).

Gurd, H. ve Yalgin, M. Malzeme Bilgisi, Palme Yayincilik, Ankara, 2002.

M. Glner,. Fe-% 32Ni-% 0,4Mn Alasiminda Austenite-Martensite Faz
Doénlsimleri ve Bunlarin Bazi Fiziksel Ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi,

Kirikkale Universitesi, Kirikkale, 2003.

Shiming, T., Jinhai, L., Shiwei, Y., Scripta Metall. Mater., 25(11), 2613-

2615, 1991.

Jiang, B. H., Sun, L., Li, R., Hsu, T. Y., Scripta Metall. Mater., 33(1), 63-

68, 1995.

Reyhani, M. M., Mc Cormick, P. G., Mater. Sci. Eng., A160, 57-61,

1993.

Jiang, B. H., Sun, L., Li, R., Hsu, T. Y., Scripta Metall. Mater., 33(1), 63-

68, 1995.

Jian, L., Wayman, C. M., Scripta Metall. Mater., 27(3), 279-284, 1992.

106



[79] Takaki, S., Nakatsu, H. And Tokugana, Y., Mater. Trans., JIM, 34, 489,

1993.

[80] Aikawa T., Nishino, Y., and Asano, S., Scripta Metall. Mater., 29, 135,

1993.

[81] Dikici, M., Katihal Fizigine Giris, 19 Mayis Universitesi Yayinlari

Samsun, 1993.

[82] Yang, J. H., Chen, H. And Wayman, C.M., DEvelopment of Fe-based
shape memory alloys associaterd with face-centered cubic-hexagonal
close-packed martensitic transformations: Part Il. Transformation

behaviour, Metall. Trans. A, 23, p.1493, 1992.

[83] Cotes, S. M., Cabrera, A. F., Damonte, L. C., Et al., Phase
transformations ,n Fe-Mn alloys induced by ball milling, Hyperfine

Interact., 141/142, p. 409, 2002.

[84] Sari, U., Kirindi, T., Yuksel, M, Agan, S., J. Alloys Compd., 476, 160—

163, 20089.

107



[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

Sari, U, Guler, E., Kirnindi, T., Dikici, M., J. Phys. And Chem. Solids 70,

1226-1229, 20089.

Kirindi, T., Sari, U., Dikici, M., J. Alloys Compd., 475, 145-150, 2009.

Zuoxiang, Q., ve Yansheng, Z., 1988, Mdssbauer effect study of
antiferromagnetic Fe—Mn-Si alloys, Hyperfine Interactions, 116, 225-

235.

Bandyopadhyay, D., Suwas, S., Singru R. M. and Bhargava, S. J.

Mater. Sci. 33, 109(1998).

Inagaki, H., Z. Metallkd, 86, 275-280, 1995.

Inagaki, H., Z. Metallkd, 86, 304-309, 1992.

Yang, J. H., Wayman, C. M., Acta Metall. Mater., 40, 2011 - 2023,

1992.

Ogawa, K., Kajiwara, S., Mater. Trans., JIM, 34, 1169-1176, 1993.

108



[93] Kirindi, T., Dikici, M., J. Alloys Compd., 407, 157-162, 2007.

[94] Kirindi, T., Dikici, M., Bull. Mater. Sci., 28(2), 87-90, 2005.

109





