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OZET

Fe-%17.2Mn-%4.5Mo ALASIMINDA DIFUZY ONSUZ FAZ
DONUSUMLERININ ELEKTRON MiKROSKOP VE MOSSBAUER
SPEKTROSKOPI YONTEMLERI iLE INCELENMESI

YUCEL, Cagn
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Fizik Anabilim Dal1, Y Uksek Lisans Tezi
Damsman: Dog. Dr. Ugur SARI
Temmuz 2012, 103 sayfa

Bu calismada, Fe-%17.2Mn-%4.5Mo alasinunin mikroyapis ve manyetik ozellikleri
Uzerinde homojenlestirme sicakligr ve deformasyon etkisi elektron mikroskop ve
Mossbauer spektroskopisi yontemleri kullanilarak incelendi. Deneysel calismalar
sonucunda alasimin  yiksek sicakliklardan hizla sogutuldugunda martensitik
donuisiim gerceklestigi ve austenite ana fazin o (b.c.c) ve ¢ (h.c.p.) martensite

yapilara donusttgi goruldu.

Alasimin Mossbauer spektrum analizinde, y austenite ve £ martensite fazlarin tekli
pik ile paramanyetiklik gosterdigi o martensitenin ise altil1 pik ile ferromanyetik

Ozellik gosterdigi belirlendi.

Homojenlestirme sicakligina bagli olarak o ve & martensite miktar1 ve manyetik
ozellikleri degismistir. 1200 °C homojenlestirme sonrast o' martensite en yiiksek
degere, (y+¢) faz ise en disiik degere sahiptir. 1050 °C ise & martensite olusumu igin

en uygun sicaklik olarak tespit edilmistir.

Ayrica austenite fazin deformasyonunun martensite fazin miktarim ve tarinu
etkiledigi belirlenmistir. Deformasyon orami arttitkca o martensitenin - miktar:

artmistir.



Anahtar Kelimeler: Fe-Mn-Mo aasimi, martensitik déntisim, homojenlestirme
sicakligi, deformasyon, elektron mikroskop, MOssbauer
spektroskopi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DIFFUSIONLESS PHASE TRANSFORMATION IN Fe-
17.2%Mn4.52%Mo ALLOY BY MEANS OF ELECTRON MICROSCOPY AND
MOSSBAUER SPECTROSCOPY

YUCEL, Cagn
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Ph. D. Thesis
Supervisor: Doc. Dr. Ugur SARI
June 2010, 103 pages

In this study, the effects of deformation and homogenization temperature on
microstructure and magnetic properties in Fe-17.2%Mn-4.52%Mo aloy have been
investigated by means of electron microscopy and Mdssbauer Spectroscopy.
Experiments showed that martensitic transformation occurred when the alloy
guenched into water from high temperatures and austenite phase transformed ¢ (hcp)
and o'(bcc) martensite phases. Mdssbauer spectra of the alloy revea aferromagnetic
character with a broad sextet for o martensite phase and a paramagnetic character
with a singlet for the y austenite and € martensite phases. The amounts of thermally €
and o martensites change depending on annealing temperature in the alloy. While the
y+¢ phase has a minimum value, the amount of o martensite has a maximum value
after annealing at 1200 °C. The most suitable temperature is 1050 °C for formation ¢
martensite. In addition, the deformation on austenite phase significantly affects the
type and amount of martensite phases. The amount of a martensite increases with

increasing of plastic deformation rate.

Key words: Fe-Mn-Mo alloy; martensitic transformations; annealing temperature;

deformation; electron microscopy, M Ossbauer spectroscopy.
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1.GIRIS

Bilimin yap taslanndan biri olma 6zelligini tasiyan madde ve maddenin yapisal
ozellikleri, bilimin aciklik getirmeye calistigi dnemli problemlerden biridir. Metal ve
metal aasimlarinin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin anlasiimas: bir¢ok bilimsel
calismaya konu olmustur. Farkli etkiler ve olaylar karsisinda maddenin davranislan
ile maddenin yapisal 6zellikleri incelenmistir. Ozellikle sicaklik, zor — zorlanma ve
bunlarin farkli bilesimleri gibi etkilere maruz kalan bazi metal ve metal alagimlarinda
gorulen olaganisti mikro yapisal degisiklikler ve bunun sonucunda olusan
mikroskobik sekil degisimlerinin  atomik boyuttaki nedenleri agiklanmaya
calisilmustir [1].

Mazeme hilimi ile ugrasan arastirmacilar, yumusak demirin bazi etkilerle
sertlesmes Uzerinde yaptiklan deneysel ve teorik calismalar sonucu bu etkilerin
kristal yamda onemli degisikliklere neden oldugunu ve gozlenen mekanik

degisimlerin bunun sonucunda gergeklestigini gostermislerdir [2] .

Diflizyonsuz faz dontsimlerinde belli bir kristal yapya sahip olan alasim fiziksel
etkiye maruz kaldiginda disik serbest enerjili distk sicaklik fazindaki yeni bir
kristal yapiy:1 tercih eder. Yiksek sicaklik fazina austenite, distk sicaklik fazina
martensite ach verilir [3].

Metal ve alasim sistemlerindeki faz donustimleri; c¢ekirdeklenme — buylime
dénusumleri ve martensitik dontsimler olmak Uzere iki simfaaynlir. Cekirdeklenme
— biyume donustmleri sabit sicaklikta termal etkilesme ile difizyonlu olarak
meydana gelirken martensitik dontstmler, sistemin sicaklig1 degistirilerek veya dis
zor uygulanarak meydana gelebilecegi gibi her iki etkinin birlikte uygulanmasi ile de
gerceklesebilir. Sicaklik etkisiyle olusan martensitik dontsimler alasim sistemlerine
gore atermal veizotermal olarak gercgeklesir [2].

Fe bazli aasimlarda ortaya ¢ikan martensitik dondsumler genellikle yiz merkezli

kibik (f.c.c) yamdaki ana fazin, hacim merkezli kubik (b.c.c), hacim merkezli



tetragona (b.c.t) veya ski paketlenmis hekzagona (h.c.p) yapilardaki martensite
faza donutstmu seklinde ortaya ¢ikar [3].

1.1. Literatiir Ozeti

Ilk olarak demir ve demir bazli alasimlarda gozlenen difiizyonsuz faz dontsumleri
bircok calismaya temel olmustur. Demir bazili adasimlarda gozlenen martensitik
donusimler genelde f.c.c. yapidaki ana fazin b.c.c. yapiya veya h.c.p. yapiya
donisimu seklinde ortaya cikar [4,9].

Martensitik faz donusumleri diflizyonsuz karakterleri nedeniyle ortaya cikardiklar
ilgi gekici fiziksel oOzellikler yaninda; materyalin mekanik 6zelliklerinde yaptiklar
buyUk degisikliklerden dolayida cogu arastirmaya konu olmustur [6-8].

Sekil hatirlama 6zelligi, mekanik 6zellikleri ve ticari dnemlerinden dolayr Fe-Mn

alasimlarinda martensitik dontsimler yogunbir sekilde ¢al isilmaktadir [9-11].

Bu alasimlarda Mn oraruna bagli olarak o ve & olmak lizere iki tir martensite
olugabilir. Dustik Mn oranlannda o, yilksek Mn oranlarinda € martensite olusurken

uygun oranlardao’ ve e martensite ayn anda olusabilir [9-11].

Bu alasimlarda martensitik donusum ve manyetik davrams arasinda guclt bir iligki
vardir. Austenite faz paramanyetik 6zellik gosterirken martensite faz ferromanyetik,
antiferromanyetik veya paramanyetik 0Ozellik sergileyebilir. Austenite-Martensite
donusim ile birlikte  paramanyetik-ferromanyetik  yada  paramanyetik-
antiferromanyetik reaksiyonlar olusabilir [9-11].

Fe-Mn aammlarinda tclncl elementin eklenmesi alasimin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini 6nemli odlgule etkiler. Ornegin Si ilavesi sekil hatirlama 6zelligini
gerceklestirirken [12] Mo ilavesi sertlik ve dayammu artirir [13]. Bu nedenle Fe-Mn-
X aagimlart yogun sekilde calisiimaktadir. Sar1 ve arkadaslari Fe-Mn alasimlarinda



martensitik  donisim ve manyetik Ozellikler Uzerine Mo ve Co etkisini

incelemiglerdir [14].

Fe-Mn-Mo aasimlarinda yapilan ¢calismalardaise Mn ve Mo oranina gore donisim
o veya g olmaktadir. Bu alasimlarda Mo oranm sabit Mn %18 den diisik oldugunda

o martensite miktar: € martensite miktarina gére daha fazladir [ 15].

Y apilan ¢alismalarda Fe-Mn-Mo alasimlarinda iki tir doniisim meydana geldigi ve
bu doénistmlerin alasimin fiziksel Ozelliklerini degistirdigi gorilmustir. Fiziksel
Ozelliklerinde degisme meydana gelen aasimlarda manyetik Ozelliklerde degisir
[10].

Ayrica martensite ve austenite yapi iceren Fe-Mn bazl1 alasimlarda zor-zorlanma
deneyleri yapilmis, 1sil islemin siiresine ve sicakligina bagl1 olarak alasimin mekanik
ozelliklerindeki degisme incelenmistir. Deformasyon etkisi ile meydana gelen € ve o
martensite bu aralikta ki (%17) Mn miktarlarinda antiferromanyetik ve paramanyetik
0zellik kazandirmaktachr [10].



1.2 Calismanin Amaa

Maddenin fiziksel ve mekanik dzeliklerinin anlasilabilmesi icin cesitli etkiler ve
olaylar karsisinda maddenin davraniglan sonucunda ortaya ¢ikan yapisal 6zelliklerin
incelenmesi 6nemlidir. Metal ve metal aasimlarinin sahip oldugu mekanik, fiziksel
ve kimyasal 6zellikler buyik 6l¢tde bunlarin igyapilarina baglidir. Uygulanan bir dis
etki ile malzemenin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degismelerin nedeni ancak
ic yapm g6z Onune alinarak agiklanabilir. Bir kristal veya amorf yapr icerisindeki
atomlarin dizilme sekilleri, katinin hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklerini etkiler.
Dolayisiyla sicaklik, zor ve bunlarin farkl: bilesimleri gibi etkilere maruz kalan bazi
metal ve metal alasimlarinda gordlen olaganisti mikro yapisal degisiklikler ve
bunun sonucunda olusan makroskobik sekil degisimlerinin atomik boyuttaki

nedenleri agiklanmaya ¢al 1s1lmistir.

Martensitik donustimlerle ilgili olarak alasimin sergiledigi sekil hatirlama 6zelligi
teknolojide yaygin kullamm alanlarina sahiptir. Dolayisiyla aasimlarin  sekil
hatirlama 6zelliginin gelistirilmesi uygulamaar agisindan onemlidir. Fe-Mn-Mo
alasimlarinda sekil hatirlama olayr martensitenin yapiayla ilgilidir. Sicaklik ve
deformasyon gibi etkilerle alasimda gozlenen martensitik dontstimler ve manyetik
Ozelliklerdeki degisimlerin ortaya konmast uygulamaar agisindan o6nemlidir.
Dolayisiyla bu calismada, Fe-%17.2Mn-%4.5Mo aasiminda termal etkili martensitik
donistimun mikroyapisi, kristalografis ve manyetik ozelliklerini SEM, TEM ve
Mossbauer yontemleriyle incelenecektir. Ayrica alasimin mikroyapisi ve manyetik
Ozellikleri  Uzerinde homojenlestirme scakligit ve deformasyonun etkis

aragtirilacaktir.



2. GENEL BiLGIiLER

2.1 Kristal ve Kristal Yapilar

Bir kat1 disaridan bakildiginda siirekli ve sert bir cisim olarak gorulur. Deneyler ise
katilarin atomlar veya atom gruplarinin olusturdugu temel birimlerin diizenli tekrari
ile olustugunu gostermektedir. Bu temel birimler kati1 icinde rastgele dagilmis
degildir ve birbirlerine gore oldukca dizenli konumlarda bulunurlar. Atom veya
atom gruplarinin boyle periyodik bir diizen icerisinde yerlestigi kati cisimlere kristal
denir. Bir baska deyisle kristal; atomlarin ¢ boyutlu ve periyodik bir dizilisidir
[16].Metaller, bircok seramik materyaller ve bazi polimerler norma katilasma
sartlart altinda kristal yapida olusurlar. Bazi katilarda ise atomlar rastgele
dizenlenmis olabilirler. Bu katilarda atomlarin uzun mesafe atomik dizeni
(periyodikligi) yoktur, yani, bu yapilar kristal yapida degildir. Boyle cisimlere amorf

cismler denir [16].

(a) (b)

Sekil 2.1. Atomik dizilme @) kristal yap1 b) ayni kompozisyonun cam yapisi.



Sekil 2.1. ada, iki farkli atomun iki-boyutlu simetrik bir dizilimi gosteriliyor. Bu
dizilimin temelini, U¢ tane blyidk atomlarin olusturdugu Uggensel grubun icinde
kictk bir atomun yerlesimi olusturur. Bu geometrik dizilis, kisa mesafeli dizilis
diizeni(short- range ordering) olarak isimlendirilir. Bu tggensel grup birbirlerine
bagli olarak dizenli bir sekilde dizilerek uzun mesafeli diizeni(long—range ordering),
yani kristali olusturur. Sekil 2.1.b’de ise kisamesafdi dizilis gérilmekle birlikte uzun
mesafeli dizen dizilisi yoktur. Bu atomik diizen ise cam yapisini yani amorf yapiyi
temsi| eder [17].

Ideal bir kristal, atomlarin veya 6zdes yapi birimlerinin uzayda periyodik tekrari ile
elde edilir. Gergek katilar cok seyrek olarak kusursuz tek kristaler halinde
bulunurlar, yani tabiattaideal kristal bulmak pek miumkin degildir. Her kat1 maddede
az ya da cok yapr bozukluklar: vardir. Bu yapi1 bozukluklari ideal bir kristal yapimn
matematiksel tanimindan ¢ok kiguk ayrilmalar olusturmakla birlikte kristalin fiziksel
Ozelliklerinde buyuk degisikliklere yol acarlar [16].

Ided kristallerin fiziksel 6zelliklerinin arastiriilmas: veya matematiksel olarak ifade
edilmes kolaydir. Ancak gercek katilarin elektronik, optik, manyetik ve mekanik
Ozellikleri katidaki kristal kusurlarina yakindan baglidir. Bu ytizden bu kusurlar isleri

zorlastirmakla birlikte cogu zaman aranan bir 6zelliktir.

2.1.1 Kristal Orgii ve Birim Hiicre

Kristalografide daha cok kristalin geometrik ozellikleri ile ilgilenilir. Bu yizden her
atom, o atomun denge konumuna yerlestirilen geometrik bir nokta ile temsil edilir.
Boylece kristalinki ile aym geometrik 6zeliklere sahip noktalarin bir deseni elde
edilir. Bu geometrik desene kristal 6rgui veya sadece 6rgii (lattice) ach verilir. ideal
bir kristal, kristal 6rgii noktalarina yerlestirilen atomlar tarafindan olusturulur [ 16].

Bir kristal drglde atomlarin yerini tayin etmek igin 6zdes 6rgu noktalarindan biri

koordinat baslangici olarak secilir. Bu koordinat baslangicindan ¢ikan ve ayni



dogrultu Gzerinde bulunmayan ¢ komsu 6rgi noktasna giden a, b, ¢ 6rgi 6teleme

vektorleri secilir ve bu vektorler kullanlarak herhangi bir 6rgii noktasinin yeri

R=ua+vb+wc (2.1

yer vektorl ile verilir. Burada u, v ve w tam say1 degerler alir. Bu esitlikte a, b, ¢
Orgu oteleme vektorleri tarafindan belirlenen paralel yuzliye birim hicre denir.
Birim hicre kristal yapinin kiguk birimidir ve periyodik tekrar: ile kristal olusur.
Yani birim hicrenin bitin orgu 6teleme vektorleri dogrultusunda teker teker

periyodik olarak 6telenmesiyle kristal olusur [ 16].

ia) [h)

x

Sekil 2.2. a) Ug-boyutlu kristal 6rgii b) Orgii 6teleme vektorleri.

2.1.2 Kristal Sistemleri

Cok farklt krista yapilarin mevcut olmasi nedeniyle bazen birim hicrenin
sekillenimi atomik dizenlenmeye gore kristal yapilarin gruplandiriilmasn zorunlu
kilar. Bu gruplama birim hiicre geometrisine bagidir. Birim hiicre geometris 6

parametre ile tammlanir. Bu parametreler 6rgu parametreleri olarak issmlendirilir ve

a, b ve c seklinde birim hicrenin kenar uzunluklari ile a, B vey seklinde U¢ eksen



arast acillardan olusur. Birim hicrenin sekil ve simetrisine sahip 7 kristal sistemi
mevcuttur (Sekil 2.3.) [16].

Tetragonal

Cubsic Orthohombic

% g .

ARhombohedral

Hexagonal

Monoclinic

a
a Triclinic
N

L/

Sekil 2.3. Yedi kristal sistem

Sistem Eksen Eksenler Araa Aci
K tibik a=b=c a=p=y=90"
Tetragonal a=b#c a=B=y=90
Orthorombik axb+c a=B=y=90
Trigona (rombohedral) a=b=c a=p=y#90°
Hekzagonal a=b#c a=B=90" y=120°
Monoklinik azb# c a=Pp=90" #y
Triklinik azb=# c a#B#y+90°

Kristal yapilar incelenirken kristal yapiy: karakterize eden 6nemli diger iki 6zellikte
koordinasyon sayis (CN) ve atomik paketleme faktori dir (APF). Koordinasyon
sayisi kristalde yer alan herhangi bir atoma esit uzakliktaki en yakin komsu atomlarin
sayist olarak tammlanmir. Atomik paketlenme faktort ise birim hicredeki doluluk



oramm verir ve APF=birim hicredeki atomlarin hacmi / birim hicrenin hacmi

seklinde verilir.

2.1.3 Metallerde Basit Kristal Yapilar

s

—_—

(b}

{c)

Sekil 2.4. Metal kristallerinde atomlarin yerlesim sekli a) f.c.c.b) h.c.p.

¢) b.c.c.

Metal iyonlar: cok kicuktir ve ¢aplan 0,25 nm mertebesindedir. Bu nedenle 1 mm®
metalde yaklagik 10%° aom bulunur. Metalik bag incelendiginde, iyonlarin
gelisiguzel dagilmadig: ve oldukga diizenli bir sekilde yerlestigi goruldr. Bu yerlesim
Oyle ortaya cikarki iyonlar bir araya geldiklerinde en kigik hacim olusturacak
sekilde yerlesirler. Sonucta belirli bir dizen ile ortaya ¢ikan bu yerlesim metal
kristalini ortaya cikarir. Eger iyonlarin olusturduklar: 6zdes birim htcreli kristal
dikkate alinirsa, esit buyukltkte kirelerin bir araya gelerek en kiicik hacim igerisine
girmelerinin yalmizca iki yolu oldugu gordlir. Bu iki yerlesim dizeninden birincis
yuz merkezli kubik (f.c.c.), digeri de ski-paketlenmis hekzagona (h.c.p.) yapidir
(Sekil 2.4.). Aym sekilde gorilen Uclincl bir kristalografik olusum cisim merkezli



kibik (b.c.c.) olarak ismlendirilir. Bu yerlesimde ski-paketlenme gdzlenmez ancak
yinede pek ¢ok metal icin bu tlr bir yerlesim s6z konusudur. Bu ¢ turin disinda
sayilart azda olsa metal kristallerinde, ortorombik (galyum, uranyum), tetragonal
(indiyum, paladyum) ve rombohedral kristal yapilarina da rastlanr.

h.cp. ve f.c.c. yapilar araandaki fark ski-paket dizlemlerinin farkli yigilma
dizeninden kaynaklamir. Dizlemde her kire alti kireye degecek sekilde bir siki-
paket tabakasi olusturur. Boyle bir tabaka (h.c.p.) yapimin taban dizlemi veya(f.c.c.)
yapinin (111) dizlemi olur. Bu tabakamn Gsttine ikinci bir tabaka her kire tabandaki
Uc kireye degecek sekilde yerlesir. Bunun Ustine de Gglinct tabaka iki degisik
sekilde yerlesebilir [16].

1) Uglincli tabakadaki kireler ikinci tabaka kurulurken isgal edilmemis olan
birinci tabakadaki bosluklarin Gstline gelecek sekilde yerlesir ve bunun

sonucu olarak (f.c.c.) yapr olusur.

2) Uclincli tabakadaki atomlar birinci tabakadaki atomlann Ustiine gelecek
sekilde yerlesir ve bunun sonucu olarak da (h.c.p.) yap1 olusur(Sekil 2.5.).

(a}

Sekil 2.5. a) bir siki-paket diizlemde atomlarin yerlesimi b) iki siki-paket diizlemin

Y erlesimi ¢) ardigik dizlemlerin yigilim.
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Sekil 2.5 dikkate a indiginda bir h.c.p. yapida atomlarin yigilma diizeni ABABAB...
veya ACACAC... seklinde iken f.c.c. yapda bu dizen ABCABC... seklinde
olacaktir.

Cu, Al, Fe(y), Au ve Ag gibi bazi metaler yiz merkezli kibik (fcc) yapida
kristallesir. Bu yapida birim hticre basina 4 atom diser. Bunlardan biri, sekiz kosede
bulunan ve her biri sekiz birim hicre tarafindan ortaklasa kullamlan kose
atomlarindan gelir. Diger Ucl ise ati yuzin merkezinde bulunan ve her biri iki birim
hicre tarafindan ortaklasa kullanilan ylz merkezlerindeki atomlardan gelir. Bu

yapida birim hiicrenin kenar uzunlugu ave atomik yaricap R ise;

a=2R+2 (2.2)

bagintist mevcuttur. Eger 6rgl parametreleri biliniyorsa metal atomlanmn kiresel
olduklar: varsayimi ile yancaplar1 hesaplanabilir. Ote yandan f.c.c. yapi igin
koordinasyon sayia 12 iken doluluk orani 0,74 dr.

Fe(a) ile Li, Na, Cs ve K gibi akali metaller cism merkezli kibik yapida
kristallesir. Bu yapida birim hticre basina iki atom duser bunlardan biri kibtn
merkezindeki atom iken digeri ise sekiz birim hicre tarafindan paylasilan kose
atomlarindan gelir. Bu yapida birim hiicre uzunlugu ve atomik yancap arasinda;

a= 4RI\3 (2.3

bagintist vardir. Ayrica b.c.c. yapida koordinasyon sayisi 8 iken doluluk oranm 0,68
dir.

Be, Mg, Sc, Ti, Co, ve Zn gibi bazi metaller h.c.p. yapda kristallesir. Bu yapida 6rgl
parametreleri a ve c seklinde iki parametre ile verilir. Eger yapi ideal bir ski-paket
yap1 ise c/aoranm 1,633 olmalidir. Metalik kristallerde bu oran eksenler oran: olarak
isimlendirilir ve higbir zaman ideal degeri olan 1,633 degerinde degildir. Bu ytzden
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yapilarin ideal siki-paket yapilar oldugu sdylenemez. Mesela Zn da bu oran 1,86 iken
Ti da1,58 dir. h.c.p. yapda koordinasyon sayisi 12 iken doluluk oran: 0,74 dur.

2.1.4 Kristal Dogrultu ve Diizlemleri (Miller Indisleri)

Silika cam gibi yapisal olarak dizensiz materyallerde fiziksel 6zellikler 6lgme
dogrultusundan bagimsizdir. Béyle materyallerin izotropik oldugu sdylenir. Buna
karsin cogu tek kristallerde atomlarin yigilimindan ve periyodikliginden dolayi
fiziksel ozellikler yonelime sikica bagimlidir. Boyle kristalerde anizotropik olarak
isimlendirilir. Bu nedenle kristallerin fiziksel 6zelliklerinin ve kristallerdeki fiziksel
olaylarin anlatiminda belirli kristal dogrultu ve dizlemlerini sayisa olarak ifade
etmek gerekir [18].

Kristal yapida bir dogrultuyu tanimlamak icin o dogrultuya paralel orijinden bir
dogru cizilir ve bu dogru Uzerinde bir noktamn koordinatlarindan faydalamlir
(Sekil2.6). SOz edilen noktamin koordinatlart; (u, v, w) ise [ u, v, w ] dogrultu
indisleri olur. Szt edilen bir dogrultu 6zel bir dogruyu degil sozu edilen dogruya
parae dogrultularin tamamim temsil eder. Birim hticre donme simetrisine sahipse bu
simetriden dolay1 esdeger olan bircok paralel olmayan dogrultu vardir. Kibik
kristalde[100], [010], [001], [ 1 0 O], [0 1 O] ve [0 O 1] kristalografik olarak
esdeger dogrultularcir. Bu durumda bitiin esdeger dogrultular < u v w > seklinde
topluca temsil edilir. Benzer sekilde kup icin <111> ve <100> seklinde esdeger
dogrultu takimlar: verilebilir [16].
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(001) ©11)
(101 i

(000) (010) _ v
(100)

X

(00-1) ©11)

(10-1) (111
(@

(1

)0]

(111

110]

®)

Sekil 2.6. @) Kristal 6rgu koordinatlar1 b) kristal dogrultular

Kristal dizlemleri adi gecen dizlemin kristal eksenlerini kestigi noktalarin koordinat
baslangicina olan uzakliklari cinsinden ifade edilebilir. Fakat bu durumda kristal
eksenlerine paralel 6nemli duzlemler kristal eksenini sonsuzda keser. Sonsuzluklarla

islem yapilmamas: nedeniyle duzlemin eksenleri kestigi uzakliklar yerine bu

uzakliklarin

terderinden

tamimlanir(Sekil 2.7) [16].

tiretilen  buydkltkler kullanilarak  miller

Herhangi bir diizlemin miller indislerini tayin etmek icin;

1) Duzlemin a, b, c eksenlerini kestigi noktalarin yerleri sirasiyla 6rgu

sabitleri cinsinden bulunur ve bu kesim noktalarina sirasiylax, y, z denir.

2) x/a, ylb, z/c oranlar: teskil edilir.

3) Bu oranlarin terderi ainarak a/x, bly ve c/z oranlar1 elde edilir.
4) Bu oranlarin ortak bir ¢arpanla carpilmas: sonucu en kiicilk tamsayilar elde
edilir ve dizlemin miller indisleri (hkl) seklinde ifade edilir [16].

13
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(110)

(010)—"1

1

Sekil 2.7. Kubik kristalde; a) dogrultular b) dizlemler.

(hkl) miller indisleri, bir tek dizlemi temsil ettigi gibi parae dizlemlerin bitin
takimini da temsil edebilir. Birim hiicre donme simetrisine sahipse bu simetriden
dolay: bircok paralel olmayan dizlem esdeger hale gelir. Butln bu dizlemler ayni
miller indisleri ile temsil edilebilir. Bu ytzden {hkl} indisleri donme simetrisine
sahip (hkl) duzlemine esdeger biitlin dizlemleri temsil eder. Kibik sistemde {100}
indisleri (100), (010), (001) duzlemlerini ve bunlarin eksi isaretli olanlar1 da dahil

olmak Uzere toplam 6 diizlemin hepsini birden temsil eder [16].

2.2 Kristallerde Kirimim Olay1 ve Yap1 Tayini

Kristal katilarin fiziksel 6zellikleri kristal yap1 tipine baglidir. Bir kristalin yapiam
dogrudan mikroskopla belirlemek hemen hemen imkansizdir. Kristal yapilarin
deneysel olarak tayin edilmesinde, kristal atomlariyla etkilesen dalgalarin kirimm

desenlerinden yararlanilir. Bu bdlumde kristallerde kirinim olay: verilecektir.

Kirinim olay1 gelen 1simn kristalin atomlar: tarafindan sagilmas: ve sagilan isinlarin

girisimi olmak Uzere iki adimdan olusur. Bir dalga bir parcacikla (atom)
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etkilestiginde atom dalga demetini bitiin yonlerde diizensiz bir sekilde sacar (Sekil
2.8).

sacilan dalga

Sekil 2.8. Bir parcacigin Uzerine gelen dalga demetini sagilmasi olay:.

Bir atom neden dalga demetini diizensiz bir sekilde sagar sorusunun cevab ise atomu
saran eektronlar demete eslik eden elektrik alanin etkisi altinda ivmeli harekete
zorlanirlar. ivmelenen elektronlar kararsiz yapidadirlar ve tekrar kararli hae
gelebilmek icin elektromanyetik 1s1ma yaparlar buda diizensiz bir sekilde her yonde
sacilma seklinde ortaya cikar. Kristal kat1 Uzerine 1s1k dustrdldiiginde ise parcacigin
tersine sagilan sinlarin rastgele degil bazi yonlerde oldugu goérulmektedir. Bunun
nedeni ise kristalde atomlar belirli bir dizen icinde yerlesmislerdir ve sagilan isinlar
sadece yapici girisim olusturabildikleri yerlerde sacilabilmekte aksi takdirde bir
sacilma meydana gel memektedir(Sekil 2.9) [ 19].
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Sekil 2.9. Bir kristalin tizerine gelen dalga demetinin sagilmasi olay:.

Bu kirimim, Bragg Sarti ile saglanr. Bir kristal yapida birbirine paralel atomik
dizlemleri dustinelim. Bu dizlemlerden iki tanesi AA ve BB olsun. Tek dalga boylu
X-1s1m demetinin bu dizlemlere 6 agisi atinda disUrildigini varsayalim. Gelen

isinlarin gelis dogrultusuna dik bir dalga cephes S5 olsun. C,D noktalarinda
kristalin atomlar1 bulunsun.

Dalga cephesi kristale garptiginda sagilan bir dalga cephesinin ortaya ¢ikmasina
sebep olacaktir.

s”___.j |"_‘h-;.;“
A *
S"\.J _'} [ }"\""_:' |':' '-__,.-\_\_/_;j "\.__ "-/.RI.
h“!'l \-'r. /)_z L
.'l \\ = ~— P l'tl - ."..\
L. -"'E(:] ':'_--"'\'><1 -.\"II I'-, I_:-"'""‘...__\_E I"'. -\-.-‘/--/';-\.I'
I s | " ™. _,/} z-'j'k;_
X Ne T
A _. . , ' i) "B-E , . : . A
= H -~
NADE Do
E{\: “‘g‘{ﬁ"F /I\ﬂ
P @ € © ® e © ' @ U
D

Sekil 2.10. Bragg Kanunu'nun Sematik agiklamasi
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SCyolu ile S;D yolu arasinda ED kadarlik bir yol farki vardir.Yine ayn: sekilde CR
yolu ile DR, yolu araanda DF kadarlik yol farki vardir. Bu farklarin iki dizlem

arasindaki d yolu ile ECD agianaesit olan 1s1mn gelme agis1 6cinsinden ;

ED= DF =d sind (2.4)

oldugu gorulir. Oyle ise her iki diizlenden gelen isinlarin birbirlerini guiclendirme

sartt
N\ = 2dsing (2.5)
seklinde yol farki dalga boyunun tam katlarina esit olacak sekilde verilir. Burada;
n: tamsay1 n=0,1,2,3 ...,
Aisimn dalga boyu,
d:dizlemler aras uzaklik.
Bagint1y: saglayan uygun 6acilarinda sagilma meydana gelir. Oteki agilarda yansiyan

isinlar yikia girisim olusturur ve yanaimus 1stn gordlmez. Birinci mertebeden

yansimalar igin n = 1 alindiginda

2dsing = A (2.6)

sinf = — (2.7)

olurken, sin@, 1'den blyik olamayacagindan A < 2d sart1 ortaya gkar. Bu sartin

saglandig1 durumlarda Bragg yansimasi olur.

Bragg Kanunu kristal 6rgude ortaya gikan periyodikligin bir sonucudur.
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2.2.1 Kirinim Siddeti ve Yap1 Carpani

Bragg yasasi kirnmim geometrisi ile ilgilidir. Kirtmimda siddet sacilma genliginin
karesiyle orantilidir. Siddet difraksiyon (kirilma) dizlemlerinde atomlarin dizilimine
baglidr.

Saciima genligi birim hucrelerin yigilimimn yarmi sira birim hiicredeki atomlarin
konumuna ve sayisina baglidir. Kristal icindeki bir dvV hacim eleman tarafindan
sacilan dalgarin genligi, hacim elemarindaki elektron yogunlugu ile dogru orantilidir

[16]. Saciimagenlig;

= J. ) 4= (28)
seklinde verilir. Burada ;
N; birim hlicre say1g,

n( ); elektron yogunlugu,
F,,,; yap faktorl

n( ") elektron yogunlugu hiicrenin her j atomuna eslik eden », elektron yogunlugu

fonksiyonlarimin toplami olarak yazmak yararli olur. Baslangic noktasindan bir J

atomuna giden yer vektorii ~ ise " noktasinda n( ") ye katki (7 — ) olacaktr.

Hucredeki tim atomlar icin elektron yogunlugu
” baslangic noktasindan j atomuna giden yer vektorl ise ~ de n(")'ye katki

(" — 7)olur. Hicredeki tum atomlar igin
O=X (C=-) (2.9)

seklinde verilir. Bu durumda yap faktord;

=/ ¥ C-) (2.10)

(Ng =G kirimim sartr)
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x C-7 (2.12)

R At (2.12)

(2.13)

x B G (2.14)

olacaktir. Burada;

=/ O (2.15)

seklinde sagilan atomlarin Ozellikleri ile ilgili atomik yari carpam tamumlanir.
Boylece yapi carpam atomik yari ¢carpan cinsinden

. —iGr, > =27i(x jh+yk+z])
Fu=> fe"" = fe e (2.16)
=1

=
seklinde ifade edilir [16].

F,, yapt carpammn sifir olmast halinde, uzay Orgusinin izin verdigi bir

yansimasinda, sagilan isimin siddeti sfir olur. Yap1 carpan, uzay orgusinin izin
verdigi yansimalarin bazilarim yok eder. Bu kayip yansimaar, kristal yapinmn

taninmasinda bize yardima olur [16].

Cisim merkezli kibik b.c.c. yapi icin yapi carpanim hesaplamak istersek;

birim hiicrede 6zdes iki atom vardir ve bu atomlar;
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1
x,=y,=z=0vex, =y,=z, = 5 (2.17)

konumunda yer air. Bu durumda yap: ¢arpan ifademiz;

N

Fhkl — zfje—Zﬂi(hxj+ky/+lz/) (218)
=
. — i X+ k)
— flefzﬂl(o) + jie 2 (219)
Foy = f,+e 70D (2.20)
(h+k+l)=n= F,, = f,L+e™") (2.21)

n=(h+k+I)tek say1 ise; F,,, =0— yanamavermez

n=(h+k+I)ciftsayiise; F,, =2f, — yansmaverir.

Ornegin Na atomu b.c.c. yapida kristallesir ve kirtmim deseninde (100), (300), (111),
(210), ... gibi noktalar bulunmazken, (200), (110), (222),...gibi noktalar
bulunmaktadir (yansima vermektedir) [16].

2.2.2 Elektron Mikroskop Yontemi ve Kristal Yapi Tayini
Kristal yapi tayininde x-isinlari, nétronlar ve eektronlar kullanillarak kirinim

desenleri elde edilebilir. Elektron mikroskop yonteminde kristal Uzerine elektron

demeti dusurultr ve elektron kinmmi elde edilir.
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Yiksek voltg atinda ivmeendirilen elektronlar belli bir dalga boyuna sahip
parcaciklar olarak dusUndlebilir. Hizlandirilmus  elektronun  dalga boyu

momentumuna
=10 (2.22)
. .

DeBroglieifadesi ile baglidir. Burada“h” Planck sabiti olup

h=6,62x10%|.s (2.23)
dir.
Taramal1 elektron mikroskobunda elektronlar yiksek voltg altinda yuksek hizlara
ulastigr icin rolativistik cercevede degerlendirilirler. Eger elektronlar V volta
atindaivmelendirilirse rolativistik cercevede enerji ifadesi;

E=K +mc? (2.24)

ile verilir. Burada K kinetik enerjiyi temsil eder ve V voltgj1 atinda elektron icin e

elektron yukini gostermek Uizere;

K =eV (2.25)
seklinde ifade edilir.
Rolativistik enerjinin momentuma bagli ifadesi;

E? = p°c? +(mc?)’® (2.26)

esitliginde E yerine yazil irsa;
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1

(p?c? +(mc?)?)2 = eV +mc? (2.27)

p%c? +(mc2)’ = (eV)? + 2eVmc? +(mc?)? (2.28)
, ev?
p = < +2eVm (2.29)
(2.30)
=-2 == (2.32)
seklinde dalga boyu ifades turetilir. Eger kullamlan voltg] degeri = ise

m=9.11x10* kg, e=1.6x10" C, c=3x108 degerleri dikkate alindiginda;
= . A (2.32)
olarak bulunur.

TEM’ de elektron demetinin cok kiicik dalga boyuna sahip olmasi Bragg sartinin
cok kiclk acilarda (9 <1- 2°) saglanmasim mumkun kilar. Ayrica Ewald kiresinin
capi (k = 2n/k) kiucik dalga boyu durumunda oldukca btyuktir. Kirenin buyuk

olmasi bircok ters orgi noktasi ile kesismesini mumkin kilar. Boylece elektron
kirtmiminda ¢ok sayida kirtmim piki ve kirinim noktasi elde edilir.

2.2.3 Elektron Kirimm Deneyinin Geometrisi
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Elektron kirmum deneyinde kristal sekil 2.11'de goruldigii gibi 2m/Ayaricapl
kirenin (Ewald kiresi) merkezine konmus gibi distndltr. Elektron demeti kristalden
gectikten sonra kireyi terk ettigi nokta kristalin ters érgusiiniin baslangi¢ noktast

olarak alinir. Kire yilizeyi Uzerindeki diger noktalar ise kirnmma ugrayan ters orgu
noktalarini (hkl indisli diizlemler) verir.

Sekil 2.11. Ewald kiires

Sekil 2.11'de L kamera uzakligi, kK yansiyan 1sin, k ~ gelen 1sin, hkl miller indisleri

g ~ ters orgu vektord, R desendeki noktalarin merkez noktaya olan uzakliklari

olmak Uzere

K, = 21/ (2.33)
gelen dalga vektori

g=2n/d (2.34)

ters Orgu vektoru seklinde tarumlanir.

23



Benzer Uicgenlerden;

kO/gth = L/R‘hkl

(2.35)
yazilir.
Sekil 2.12'de goruldigl gibi 6 kigik agi oldugundan
R =R (2.36)
1
A_L
1% (2.37)
d
d= AL 2.38

olur. Burada R uzakligi kirinim deseni Uzerinde olusan noktalarin merkez noktaya
olan uzakligidir (Sekil 2.12).

()

)
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Sekil 2.12. Ewald kires ve kirimm deseni
Sekil 2.12'de goruldigi gibi elde edilen kirmnim deseni indislemesi icin su islemler
takip edilmelidir.

Ornegin kibik kristal yapiya ait oldugu tahmin edilen bir kirrmm deseni tizerinde
(Sekil 2.13):

R, =R, =14.4mm, R,"R, =109.5° degerleri olciilerek (2.39)
Rd=AL (2.40)

esitliginden d degerleri hesaplanmir ve asagidaki tablo olusturulur.

d d2 (R2/R1) (R3/R1) RI"R2
0208 0208 1 1155  109.5°

Kirimim deseninden Ol gulerek bulunan bu degerler;

a dl \/h12+ki+|i co h1h2+k1k2+|1|2

d=z——— L , COSp = (2.41)
iz +12 4 nz ek 412 JhZ +k2+12 h2 +k2 +12

Formullerinden hesaplanan degerlerle karsilastirilarak desen Gzerindeki noktalarin
hangi duzlemlere karsilik geldigi bulunur.
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Sekil 2.13. Kirimim deseninin indislenmes
Desen Uzerinde duzlemler aras agt degerleri olgllur ve bu degerler ilgili bagint1 ile

hesaplanarak karsilastirilir. Ornegin;

(111)"(-1-11) =109.5° (2.42)

2.2.4 Zon Ekseni

Kirimim deseni Uzerinde en az U¢ nokta indislendikten sonra desene ait zon ekseni
belirlenir. Ortak yon iceren duzlemlerin bir zon olusturdugu sdylenir ve ortak yon
zon ekseni olarak issimlendirilir.

Zon ekseni olusturan dizlem grubu

Sekil 2.14. Zon ekseni

Zon ekseninin yonu [uvw] ise vektor carpimi kuralindan;
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u=k,l,-k,l,
v=1h,-l,h (2.43)
w = hk, -h,k,

Bagintilariyla verilir.

TEM’ de Bragg acisinin kiiglk olmasi nedeniyle elektron demetinin yonu kirmmima
neden olan duzlemlere paralel kabul edilir. Demetin yonu yansima diizlemlerinin zon
eksenidir.

2.3 Madde I¢inde Manyetizmanin Temelleri

Manyetizasyon, birim hacimdeki net manyetik momenttir. Bir maddedeki toplam

manyetik alan, hem disaridan uygulanan alana, hem de maddenin miknatislanmas na
baglidir. Akim tastyan bir iletkenin olusturdugu bir B, manyetik alanin bulundugu
bir bolge distinelim. Toroid bir sargimin ici olabilir. O bolgeyi bir manyetik madde
ile doldurursak, bélgedeki toplam aan B=B_+B,_ olacaktir. Buradaki B,
manyetik maddenin olusturdugu aandir. Bu katki miknatislanma vektori cinsinden

tammlanir ve B = yM  olur. Burada H manyetik alan siddeti olarak tammlanir ve
B=p,(M+A) (2.44)

esitligiyle verilir. Sl birimiyle H ve M her ikisinin birimi de A/M" dir [20].

2.3.1 Manyetizma Tiirleri

Manyetik dipol momentleri, atomlardaki elektronlarin yoringesel momentlerinde
veya spin momentlerinde oldugu gibi katilarin icinde her an mevcut olabilirler. ilk

durum igin paramanyetizma, ikinci durum icin diyamanyetizmadan stz edebiliriz.
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Paramanyetizma icin alamn gorevi sadece farkli yerlesmis olan manyetik
momentleri, alamin yonine cevirmektir. Bu ylzden y burada pozitiftir. (u<l)

Deneysdl yonden paramanyetizma ve diyamanyetizma arasindaki fark alinganligin
isareti farkinda yatmaktadir. Ayrica sicakliga baglilig fark: vardir. Paramanyetizma
alan kararlilik olan terma hareketlere karsi isleyeceginden burada sicakliga daha
kuvvetli bagimlilik goralar. Diyamanyetizma ise scaklikla yapilacak isi yoktur. Her
iki halde de y aan siddetine bagli degildir. Ferromanyetizma, paramanyetizmanin
(bltin elektronlarin manyetik momentlerinin paralelliginden dogan) asiri halinin
uzatilmasidir. Bu durumda kat1 olan sadece dis alan olmayip manyetik dipollerden
ileri gelen i¢ alanda da olabilir. Termal hareketler cok buyik degilse, manyetik
momentlerin tamaminin siralanmast mimkindir. Bu yizden ferromanyetizma belli
bir sicakligin atinda gordlr. Belli bir noktanin Ustinde ferromanyetikler,

paramanyetiktir. Oda scakliginda Fe, Ni ve Co ferromanyetiktir [21].

2.3.1.1 Diyamanyetizma

Atomlar: surekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddelere diyamanyetik
denir. Manyetik aan uygulamasiyla elektriksel  degismeden  olusur.
Elektromanyetizma lenz kanununa goére bir elektrik devresinde akim degistirildiginde
bu degismeye kars1 koyacak sekilde yeni bir akim olusur. Bu akimin olusturdugu
manyetik alan uygulanan alana zit yoénde olup alinganligi 10™° mertebesindedir. Bu
tip manyetizma diger tip manyetizmalarin tamamen yer aimacig Bi, Cu, Ag, ve Au
gibi malzemelerde gorulir. Her ¢esit madde de diyamanyetizma etkisi olmakla

birlikte paramanyetizma veya ferromanyetizmaya gore zayiftir [22].

ki elektronun manyetik momentlerinin  biyiklukleri esit fakat yonleri  zit
oldugundan birbirlerini yok ederler ve atomun dipol momenti sifir olur. Fakat dis
manyetik alamn etkis altinda dektronlarin manyetik momentleri birbirlerini yok

etmezler ve madde manyetik alana zit yonde net bir dipol moment edinir.

Superiletkenler kritik sicakliklarin atinda 6z direnci sifir olan maddelerdir.
Superiletkenlerin mikemmel diyamanyetik 6zellik gosterdiklerini biliyoruz. Sonucta
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superiletken icindeki manyetik alam sfir olacak sekilde uygulanan alam dislar. Bu

olaya meissner olay: denir.

2.3.1.2 Paramanyetizma

Paramanyetizma maddeleri pozitif fakat kiglk manyetik doygunluga sahiptir
(0<xsl) ve sirekli manyetik dipol momenti olan atomlarin varligindan

kaynaklanir. Bu dipoller cok zayif etkilesimde bulunur. Atomlarin manyetik
momentleri termal hareketlilikten dolayi, statik olarak dagilmislarcir. Bu durumda
atomlar ancak cizgisel sekilde siralandiklarinda bir manyetik etki gosterebilir [ 22] .

Paramanyetik duyarlilik sicakliga baglidir. Cok distk sicakliliklarda manyetik aan

uygulamas: sonucu ¢ok kolay manyetik alan dogrultusunda dizilirler. Sonug olarak

duyarlilik (alinganlik)
C
=T (2.45)
dir.
Kendiliginden olusan manyetik alan mevcut ise;
L= T _CT (2.46)

Curie-Weiss kanunu olarak bilinir.
Ferromanyetik bir maddenin kendiliginden Curie sicakligi denen bir kritik sicakliga

gectigi zaman maddenin kendiliginden miknatislanmasini  kaybettigini  ve

paramanyetik duruma gectigini gorurtiz. Curie sicakligi altinda, manyetik momentler
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parael olarak dizildikleri icin madde ferromanyetiktir. Curie sicakliginin Ustiinde
1sisal enerji, dipollerinin gelisiglizel yonelmelerine neden olacak kadar yuksektir, bu

yuzden madde paramanyetik olur.

Paramanyetik

Ferromanyetik

Sekil 2.15. Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin scaklikla degisimi

2.3.1.3 Ferromanyetizma

En cok bhilinen ferromanyetik malzemeler Fe, Ni, Co gibi gecis elementleridir.
Bunlarin hepsi ferromanyetik olup bazi kritik sicakliklar altinda diizenlendiklerinde
negatif momente sahiptir. Ferromanyetik malzemelerin manyetik 6zelikleri Curie
sicakligr olarak bilinen kritik bir sicakliktan sonra bozulur ve malzeme paramanyetik
olur. Ferromanyetik maddeler sirekli miknatislarin yapiminda kullanilir. Bu tir
maddeler, zayif bir dis manyetik aan iginde bile birbirine paralel olarak yonelmeye
calisan atomik manyetik dipol momentlere sahiptir. Bir kere momentler paralel hale
geldikten sonra, dis alan atomdan kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak
kalacaktir. Bu sirekli yonelim, komsu olan manyetik momentler arandaki kuvvetli
bir etkilesimden kaynaklanir. Bir manyetik malzemenin kutuplasmis iki bdlgesini
birbirinden ayiran ylizeye domain siniri denir.
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2.3.2 Méssbauer Yontemi ve Manyetik Ozelliklerin incelenmesi

Nukleer gama rezonansi spektroskopisi olarak da bilinen Mdssbauer spektroskopisi,
bazi elementlerin atomlarinin fiziksel ve kimyasal durumlarim olduk¢a hassas

sekilde agiklayan bir tekniktir.

M oOssbauer spektroskopisi, manyetik asirt ince yapi alanlar, 6rgl simetrisi ve 6rgu
titresimleri hakkinda degerli bilgiler verir. Mdssbauer spektroskopisi kullanilarak
belirli bir elemente ait cekirdegin cevresindeki asirt ince yapi etkilesimleri
incelenerek elde edilen parametreler, numune hakkindaki kimyasal ve manyetik
fazlar hakkinda bilgiler verir. Bunlarla birlikte Mdssbauer olay: ile cekirdekteki
enerji dizeyleri arasindaki gecisler, uyarilmis seviyelerin enerji genislikleri ve bu
seviyelerin yasam zamanlari, gekirdek elektrik kuadropol momentleri, ¢ekirdek
manyetik dipol momentleri ve bunlara benzer kavramlar belirlenebilir [ 22].

Genel bir Mdssbauer deneyi yapmak icin, radyoaktif bir kaynak, bir sogurucu ve
sogurucudan gecen gama isinlarinm sayan bir sayacaihtiyag vardir. Ayrica kaynak ile

sogurucu arasindaki bagil hizi saglamak icin bir diizenek gereklidir.

Sekil 2.16. Sematik olarak bir Mdssbauer diizeneginin gosterimi (M; iz motoru, K;
kaynak, S; sogurucu, A; analizator).
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M 6ssbauer diizeneginin calisma prensibi kisacasoyle agiklanabilir;

Radyoaktif kaynaktan yayinlanan belirli bir gama istriminin 6nline bir sogurucu
yerlestirilir. Sogurucudan gecen gama isinlan dizenekte bulunan sayaca gelir.
Sayaca gelen gama isinlari sayacta bazi atmalar olusturur. Gelen atmalar bir cizgisel
siddetlendirici ile cift kutuplu hale gelerek kana analizatoriine iletilir. Bu analizatér,
her biri farkli enerjilere karsilik gelen atmalar: farkh kanallara yerlestirir ve boylece

simetrik spektrumlar gézlenebilir.

M Ossbauer diizeneginde gama kaynagi olarak, genellikle uyanlmis durumdaki kararli

izotoplar kullamlir. Universitemizin Mdssbauer diizeneginde uyarilmis durumdaki

*Fe cekirdegi kullaniimaktacir. > Fecgekirdeg *Co c¢ekirdeginin bir elektron

yakalamas sonucu olusur.

' Co+ e, S Fe (2.47)

Gama sinlar1 radyoaktif cekirdeklerin yayinladiklar elektromanyetik dalgalardir.
Dagaboylar = . A — A arasinda degisir. Gamaisinlarinin enerjileri ise 12
keV ile 2.5 MeV arasindadir.

Uyarilmis cekirdegin taban enerji durumuna donerken yaptigi isimalar da gama

isimalaridir. Uyarilmis durumdaki > Fe  cekirdegi taban durumuna gegerken
enerjileri 14.4 keV, 123 keV ve 137 keV olan Ug farkli gama isimas: yayinlar(Sekil
2.17).
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S?CO

Elektron Yakalamasi (EY)

Ey [ \ YFe’
< >
%9 137 | keV 123 keV %91
\ 3
144 keV
Er . Fe

Sekil 2.17. Radyoaktif >’ Co izotopunun, kararl1 °" Fe izotopuna bozunma semasi.

Genel olarak uyariimis bir gekirdek, E,, uyariimis enerji durumundan E; taban
enerji durumuna gegerken hv = E, - E; bagintiana gére, frekand: bir y fotonu
yayinlar. Sekil 2.18' de goruldugi gibi bu foton, taban durumunda bulunan baska bir
cekirdek Uzerine dustiigiinde, onun E; taban durumundan E, uyarilms durumuna

cikartmak Uzere kolaylikla sogurulmas: beklenir ve bu duruma rezonans adi verilir.
Rezonansla uyarilan bu cekirdek tekrar taban durumuna gegerken ayni  frekansl:
isinlart butin dogrultularda yayinlar. Rezonansla sogurma olayinin olusabilmesi icin

birinci ¢ekirdegin yayinlachgi fotonun v frekansinin ikinci gekirdek icin

y= ——= (2.48)

bagintist ile verilen v frekansinatam esit olmasi gerekir.
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hv ' hv

(D (2)

Sekil 2.18. Uyarilmis durumdan taban duruma gecis.

Gercekte birinci cekirdek bir gama fotonu yayinlarken momentumun korunumu
kanununa gore Sekil 2.19'da goruldigi gibi aynt momentumla zit yonde geri teper.
E; =E, -E enerjisinden alacag: icin yayinlanan fotonun enerjisi kitle merkezi
sisteminde E , - E; oldugu halde laboratuar sisteminde;

hv,, =hv, -E (2.49)

yay

olur ki burada hv, = E , - E; geri tepme olmadigindan yayinlanmas: beklenen foton

enerjisidir.

p=hy{c

Sekil 2.19. Gama fotonu yayinlayan ¢ekirdek esit momentumla geri teper

Ayni sekilde, ,ikinci gekirdekten gelen fotonu sogurdugunda yine
momentumun korunumu kanununa gore E enerjisi ile 6teleneceginden,

bu ¢ekirdegin uyarilmast igin gerekli enerji;
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hvg, =hv, +E¢ (2.50)

dir. Bu sebeple yayinlanmave sogurulma cizgileri arasindaki frekans farki;

_2eg

AV=Vg =V = h (2.51)
ikisi arasindaki enerji farki ise;
hAv = 2E (2.52)

olacaktr.

Sekil 2.20'de yayinlanma ve sogurma cizgileri arasindaki 2E enerji farkindan
dolayi gama isinlar1 yayinlanma ve sogurma cgizgileri ust Uste gelmez. Gama
isinlarimn rezonansla sogurulmasim  gerceklestirmek icin yayinlanma sogurma
cizgilerinin Ust Uste binmesini saglamak Uzere genellikle Doppler kaymasindan

yararlanilir. Kaynagin cizgisel hizi v ise doppler olayr sonucu 1s1mm enerjisinde;
(AE)o = h(Av)p =hv, E =, % (2.53)

degerinde bir artma saglanmis olur. (AE), = 2E ;olacak sekilde v hizi ayarlanirsa,
geri tepme sonucu azalan enerji doppler enerji artmasi ile karsilanmis olur ve bdylece
yayinlanma cizgisi Ust Uste gelmesi sonucu rezonansla sogurma mumkidn olur.
Doppler kaymas kaynagin ya da sogurucunun birbirine gore hareket etmesini saglar
[25].

35



}

sogurma

gizgisi cizgis

Siddet

1
|
1
1
!
1
!
1
I
1
!

.

4

Enerji i
E-Eg Eo =hy, EotEs J

Sekil 2.20. Yayinlama ve sogurma gizgileri

Alman fizikci M6ssbauer, 1958 de yukaridaki deneyleri tekrarlarken gama kaynagi
olarak tek serbest atomlar yerine bir kristal 6rgustine bagl1 atomlar alindiginda geri
tepmesiz gama yayinlanmas: ve sogurulmasi olacagint ve bdylece rezonans
sogurulmasinin  kolaylikla gozlenebilecegi  kesfedilmistir[23-24]. Bu olaya

Mossbauer olayr ach verilir. Méssbauer izotopu olan 3 C; 3/ Fe’in bir elektron

yakalamas ile olusur. Bu durumda reaksiyon;

>rCo+ Je, S Fe (2.54)

olur. Bu durumda ayrilmis halde bulunan 'nin taban duruma gegerken yaydigi

14.4 KeV'luk gamaisintmi Mdssbauer olayinda kullanlir.

Bir atomun kimyasal degerliginin degismesi sonucunda bu atom s-elektron
yogunlugunun da degisecegi gercektir [23]. Iste bu sebepten sifirdan farkl: bir
degerlikte olan cekirdegi ile onun s-elektronlar: arasindaki Coulomp ¢ekim kuvveti

etkilesmesi sonucu atomun cekirdek enerji seviyeleri ile bir degisime ugrar bu olay
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MOssbauer spektrumunda izomer kayma olarak kendini gosterir. izomer kaymanin

degeri;

&= 4gZe2 R%c [I\V(O)|2 sogurucu - |\y(0)|2kaynak] (2.55)

ileverilir. Burada R, - R ena $€Klindedir.

uyart

Bu esitlik iki carpmadan meydana gelmistir. Birinci durum nikleer parametreleri
icerir ozellikle uyarilmis durum ile temel durum arasindaki izomerik yaricap
farklichr. Tkinci durum gekirdekteki yik yogunlugunu icerir bu da atomun valans hali
ile etkilenen atomik ve kimyasal bir parametredir. izomer kayma kendini M éssbauer
spektrumunda v=0 olmasi gereken maksimum rezonansta bir kayma olarak kendini
gosterir. Mossbauer spektrumunda izomer kaymasi degerinin  6lclilmes ile

M Gssbauer izotopunun bag durumlar: hakkinda gesitli bilgiler elde edilir [25].

2.3.2.1 Méssbauer Spektrumunun Elde Edilmesi

Demir oda sicakliginda ferromanyetik oldugu icin ayni atomun dis elektronlarinin
cekirdekte meydana getirdigi H manyetik aan siddeti biyiiktir ve Zeeman olay:
sonucu cekirdek enerji  seviyelerinde yariima beklenir [24,26]. J nin H
dogrultusundaki izdlsumi m,'nin adig: degere gore her enerji seviyes 2J+1
sayida at seviyeye yarilir. de taban durum icin J=%2, 14.4 KeV'luk ilk
uyarilmis durum icin J=3/2 oldugundan dolay:, H manyetik alan etkisi ile taban
durum 2 seviye ile ilk uyarilmis durum 4 seviyeye yarilacaktir. Am; = 0,£1se¢im
kural1 g6z 6niline alinirsa farkl: alti gama gegisi sonucu gama cizgisinin ati bilesene
ayriimasi  beklenir. beklenen enerji seviyes yarilmalari sonucunda da
M 0ssbauer spektrumunda gok sayida gizgi goralar. Sekil 2.21'de icin boyle bir
durum sirasinda gekirdek seviyelerindeki yariimalar gosterilmistir. MOssbauer

spektrometress metal ve metal alasimlarinda faz donUstmlerinin incelenmesinde

yaygin olarak kullanilan metotlardan birisidir. Bu metotla austenite ve martensite
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yapilarin  manyetik dizenlenisleri, sogutma ve deformasyon sonucu olusan
martensitelerin hacim oranlari, olusan martensite fazin i¢ manyetik alam austenite ve
martensite fazlarin izomer kayma degerleri belirlenebilmektedir. Fe bazli alasimlar
da austenite yapi paramanyetik oldugundan, bu faz tek bir sogurma cizgis ile
karakterize edilebilir. Ancak donisim sonucu olusan martensitelerin ferromanyetik
ve antiferromanyetik dizenlemeleri karakteristik alti ¢izgi spektrumu verir [27,28].
Ancak bazi Fe bazl1 alasimlarda austenite yapinin ferromanyetik 6zellik gosterdigi de
bilinmektedir.
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Sekil 2.21. F€ nin taban ve uyarilmis dizeneklerinin manyetik alanda yarilmalari

2.4. Martensitik Faz Doniisiimleri

Katihal fiziginde 6nemli bir yere sahip olan martensitik faz dontstima diflizyonsuz
olarak gerceklesen bir kat1 — kat1 faz dontsumudir. Bu déntsimde bir kristal yap1
bir bagka kristal yapiya donusur. Martensitik dontsumlere f.c.c. - b.c.c. , f.c.c—
h.cp. ve b.c.c.— ortorombik donistimleri ornek olarak verilebilir. Bu bdlimde

martensitik dontstmler ayrintili olarak verilecektir.
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2.4.1 Faz ve Faz Doniisiimlerinin Genel Ozellikleri

Faz; surekli bir madde icinde, kristal 6zellikleri ve atomlarin dizenlenisi kendi icinde
homojen olan ve fiziksel olarak maddenin diger kiamlarindan ayrilan bir bolge
olarak tammlanabilir [29].

Bir atom veya molekil toplulugu homojen dagilimda olabilir veya olmayabilir. Bu
atomlar toplulugunun, homojen kisstmlan “Faz” olarak adlandirilir. Bu fazlar hacim,
basing, sicaklik, enerji gibi termodinamik 6zelliklerle karakterize edilirler. Yalitilmis
bir fazin serbest enerjisi minimum ise o faz kararlidir. Sicaklik, basing, elektrik ve
manyetik alan gibi degiskenlerin sisteme etki etmesiyle sistemin serbest enerjisi
duizgiin ve surekli olarak degisir. Buna bagl1 olarak fazin yapisal detaylar da degisir.
Bu olay “faz donisumi” veya “faz gegisi” olarak adlandinhr. Faz gegislerinin
siniflandiriimas, termodinamik nicelikler ile serbest enerji fonksiyonu arasindaki
bagintilar yardimiyla yapilir. Bu siniflandirmada, faz gecisinin mertebes serbest

enerji fonksiyonunun tirevinin mertebesi ile ayrdir.

Faz donisumd, atomlarin komsuluklarinin yer degistirip degistirmemesine gore iki
ana guruba ayrilir [2]. Atomlarin komsuluklarim degistirecek sekilde meydana gelen
faz dontsumlerine yayillmal1 (difiizyonlu) faz dontsumleri, atomlarin komsuluklarin
degistirmeden meydana gelen faz donUsimlerine de yayilmasiz (diflizyonsuz) faz
dontstmleri denir. Metalik sistemlerdeki faz donusumleri gekirdeklenme biyume
dontstmleri vemartensitik dontisimler olmak tzere iki ana simifa ayrilir. Bayukligu
materyalin kristalografik 6zelliklerine gore degisen belirli fiziksel etkiler, materyale
uygulanirsa faz donidsimi meydana gelir. Disanidan uygulanan fiziksel etkiler
austenite (ana faz) ve martensite (Urtin faz) fazlar arasindaki serbest enerji farkim
ortaya cikarir. Ana faz ve Orin faz arasindaki bu enerji farki ise martensitik
donisimin meydana gelmesine sebep olur [2,29]. Faz donudsumd, iki faz arasindaki
serbest enerji farkindan meydana gelir. Serbest enerji sicaklik ve basingtan etkilenir.
Bir faz donustimu sicaklik ve basincin yaninda dis zor ve yapi kusurlart gibi diger
faktorlerden de etkilenir. Dolayisiyla dontsimun hangi sartlar altinda gergeklestigini
bilmek 6nemlidir [29]. Bir fazdan diger bir faza donlsUm olabilmesi icin sistemin

son faza gore kararsiz olmasi gerekir. Sabit sicaklik ve basingta sistemin kararlilig;
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G=H-TS (2.56)

seklinde tanimlanan Gibbs Serbest Enerjisi’ nin en kiiglk degeri ile belirlenir. Burada
H entalpi, T mutlak sicaklik, S ise sistemin entropisidir. Entalpi sistemin 1si

miktarimn bir 6lctistidir ve

H=E+PV (2.57)

seklinde verilir. Bu esitlikte E sistemin i¢ enerjisini, P basinci, V hacmi ifade eder.

I¢c enerji, bir sistemdeki atomlarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamindan
olusur. Kinetik enerji, katida atomlarin titresimlerinden dogarken potansiyel enerji
sistemdeki atomlar arasa baglar ve etkilesmelerden kaynaklamir. Sistemin i¢
enerjisindeki degisime bagli olarak 13 miktan degstiginde faz donustimu
meydanagelir. Is1 miktar1 denklem (2.57) de gosterildigi gibi sabit basing altinda
sistemin hacmindeki degisime de baglhidir. Ancak katillarda, PV terimi E ile
kiyaslandigindaihmal edilebilir ve H = E alinabilir [19].
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Sekil 2.22. Austenite (y) ve martensite (o) fazlarin serbest enerjilerinin sicakliza

bagh olarak desisimi [30]

Fazlar arasindaki serbest enerji degisimi,
AFA-M = FA _FM (2.58)

seklinde verilebilir. Burada F* ve F“ srasiyla ana ve Urin fazin serbest

enerjileridir. Denge sicaklig olarak tamimlanan T, sicakliginda iki fazin serbest
enerjileri esit ve farklart safirdir. T, Denge scakliginin altinda fark sifirdan buyudktur
ve Uruin faz serbest enerjisi daha kucuk oldugu igin daha kararlidir. T,"in Ustindeki

sicakliklarda ise fark sifirdan kicuktir ve ana faz daha kararlhidir(Sekil 2.22).
Minimum serbest enerji kuralina gore bir sistem bircok degisik durumlara izin
verirse sistemin bu durumlardan en dustk serbest enerjili olanini segmesi beklenir.
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Serbest enerji farki denklem (2.58) de verildigi gibi faz donisUmu icin gerekli olan

“suruct kuvvet” olarak adlandirilir [19].

Martensitik donustm, kinetik agidan sicaklik zaman iliskisine bagli olarak ikiye
ayrnlmistir. Zamana bagli olmayip sadece sicakliga bggli olarak gerceklesirse
atermal doniisiim, hem zamana hemde sicakliga baglh olarak gergeklesirse
izotermal doniisiim olarak adlandirilir.DOnUsUmin atermal veya izotermal olmasi
alasimuin kimyasal bilesimine baslidir. Sekil 2.23.ada atermal  donisUmindn
zamanla degisimi Sekil 2.23.b’de ise izoterma donUsUmin zamanla degisimi
gordlmektedir.

Austenite — Martensite faz dontsumleri genellikle, ¢cok kisa bir zaman araig: icinde
patlama seklinde ve atermal olarak meydana gelir [ 34] . Martensite yapinin olusmaya
basladhig1 sicakliktan daha distk sicakliklarda patlama seklinde yeni martensiteler
olusabilir, ancak bir kez olusan martensiteler dustk sicakliklarda hacimce bir
buyUme gostermez [30,32]. Bunshah ve Mehl [33], Fe ve Fe alasimlarinda isisal etki
ile olusan atermal ©zellikli martensite kristallerini 10”7 sn gibi kisa bir zamanda

ortaya ciktigim 6lgmuslerdir.

Donigiim Yizdest

- )

Dioniigim Yizdest

M Sicakdl M Sieakle M

Sekil 2.23. a) Atermal donisUm icin dontsUm ylzdesinin zamanla degisimi,

b) izotermal doniisiim icin doniisim yiizdesinin zamanla degisimi
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Az sayida olmakla beraber bazi alagimlarda da martensitelerin olusumu izotermal ve

g0zle gortilebilecek kadar yaves olabilir. Bu tur donisimlerde M. sicakligindan

daha disUk sicakliklarda yeni martensite kristalleri olusabilecegi gibi, daha 6nceden
olusmus martensite tabakalar1 genisleyip biiyiyebilir [34,35]. izotermal reaksiyonlar
Fe-C-Mg, Fe-Ni-Mn gibi aasimlarda gbzlenmistir [35,36].

Atermal reaksiyonlarin varlig1 izotermal reaksiyonlarin varligim etkilemektedir. Bazi
demir dasimlarinda, atermal ve izotermal martensitik dontsumlerin her ikisi birden

meydana gelebilir [37].

2.4.2 Martensitik Doniisiimlerin Tersinir Olma Ozelligi

Martensitik donustmler belirli fiziksel sartlar atinda tersinir olma Ozelligi
gosterirler. Terma yolla gerceklesen martensite faz donUstimlerinde kristalin

sogutulmas: sirasinda elektriksel direngte ani degisme gozlenir. Bu degisme, M,

sicakliginda baslar. Donisim tamamlandiktan sonra  tersinir  donisUmin
baslayabilmesi icin kristale 1s1 vermek gerekir. Bu islem sirasinda austenite baslama
sicakligina karsilik gelen kritik sicaklikta elektriksel direncte ani bir degisme

gozlenir ve isleme devam edilirse austenite faza geri donisUm tamamlanir [32,38].

Martensitik reaksiyonlar, sicaklik degisimi ile tersinir 6zellik gosterir ve bu tor
martensiteler termoelastik martensite olarak ismlendirilirler. Bu tip donistUmlerde,
martensite kristalinin blyimes ve kicllmesi, 1asal ve eastik etkiler arasinda bir

denge atindaolur.

Bazi1 alasimlarda dis zorun etkis ile olusturulan martensitelerin de tersinir 6zellik
gosterdikleri bulunmustur. Bu tir martensiteler elastik martensite olarak adlandirilir
[39,40]. Bu tip martensite olusumu 6zellikle sekil hatirlama olayinda blyik rol

oynar.
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Fe bazli adasimlarda gorilen f.cc.—h.c.p. turd martensitik faz dontsimu

(¢ - martensite)  sonucunda ince plakalar meydana gelir. Bu tip austenite —

martensite faz donisiminde ara yuz enerjisinin ¢ok disik olmasi sekil hatirlama
icin etkilidir. h.c.p martensite, austenite yapinin {11]}y duzlemleri Uzerinde olusur ve

ara yuzde mukemmele yakin bir yap: olusur. Bu durumda dontsim sistemi, Sekil
2.24' de gosterildigi gibi ¢cok ince martensite tabakalarina bir dis kuvvet etki ettigi
zaman sekil hatirlama meydana gelir ve termal etki ile olusan bu ince tabakalar ilk
sekillerine geri donerler. Buna ragmen geri donisUm bicimi, austenite-martensite ara
ylzeyindeki geri donisim hareketi ile meydana gelir. Ozellikle Fe-Mn-Mo bazl1
alasimlarda donistmin tersinir olmasi bu sekilde ifade edilmektedir [8,37].

Sekil 2.24. f.c.c.., h.c.p. donlsimiinde birbirini takip eden ince martensite

plakalarin olusumu

2.4.3 Martensite Faz Doniisiimlerinin Yapisal ve Kristalografik Ozellikleri

Martensitik donustimlerde atomlar komsuluklarini koruyarak yer degistirirken, bu
bolge kristalografik olarak, bir yapidan baska bir yapiya geger. Y apinin degismesi ile
austenite-martensite yapilar arasinda kristalografik donme bagimhligi (orientation
relationship) ortaya cikar. Bir martensitik dontsimde, bozulmamis olarak kalan ve
ana faz ile Uriin faz1 ayiran bir dizlem mevcuttur. Bu dizleme yerlesim dizlemi
(habit plane) ath verilir. Sekil 2.25' de goruldugl gibi yerlesim duzlemi degismez bir

dizlemdir ve bu duzlem Uzerindeki dogrultular bozulmamistir. Donisimden sonra



meydana gelen makroskobik degisme kristalin dis ylzeyinden de kolayca
gozlenebilir [32,41,42].

L

Austenite | -~

Martensite

Austenite

N lMartensite

Sekil 2.25. Austenite kristalinde ortaya ¢ikan martensite yerlesim diizlemi

Bir kristalografik yapidan digerine donusme seklinde gerceklesen martensite faz
dondstmleri, genel olarak ylzey merkezli kibik f.c.c. yapidan hacim merkezli b.c.c.
veyab.c.t. veya siki paketlenmis hekzagonal h.c.p. yapiya ya da b.c.c. yapidan h.c.p.
yapiya donisme seklindedir. Bu déntstmlerden en cok bilinen genel olarak, Fe bazl1
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alasimlarda gorulen f.c.c. —» b.c.c. dontsUmu olup, bu tip bir dontsum kristalografik
olarak kesme (shear) mekanizmas ile gergeklesir. Yani donlisim sonucunda ana ve
urdn kristal yapilarin bazi diizlem ve dogrultulan arasinda belirli agilar gozlenir ve

iliski kristalografik dénme bagintisnin ortaya ¢itkmasina sebep olur [32,43].

Deneysal gozlemlerle ortaya cikarilan dénme bagimlilig: dikkate alinarak, austenite
yapidan martensite yapiya donisiim olayin kesme mekanizmasi ile agiklayabilmek
icin Sekil 2.26'de goruldugu gibi f.c.c. ve b.c.c. kristal yamlarimn 6rgl uyumlarin
gbz Onlne amak gerekir. Bu yapilar arasindaki kristalografik donme bagimliligi
dikkate alindiginda, bir yapidan diger yapiya olan donusim, yapilarnn birim o6rgu

hiicresinde bulunan atomlarin kiigiik yer degistirmeleri ile gerceklesir.

i‘””l'!‘ 41011]
1(}0&% {112}

S

= -
[010] [1040]

O
4

[100]

N\

(01 1]

(10 1] (113
(@ (b)
Sekil 2.26. a) f.c.c. kristal yapi b) b.c.c. kristal yap
Martensitik donUsUimin gerceklesmes icin, f.c.c. yammn ski paketlenmis
dizlemlerine Sekil 2.27'da goruldugi gibi, uygulanacak kiglk bir kesme bu is igin

yeterlidir. Kurdjumov-Sachs tarafindan onerilen kristalografik dénme bagintisna

gore, austenite yapinin {113y diizleminde (110)y dogrultusu boyunca bir kesme
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(ikizlenme veya kayma) ile Nishiyama tarafindan énerilen bagintiya gore ise, {111}y
dizleminde (112)y dogrultusu boyunca bir kesme ile déniisimiin gergeklesebilecegi

Ongorulmistdr. Bu modeller her ne kadar tim donisim sekilleri icin genel bir

acklama vermeseler de, olayin kristalografisini agiklamada kismen basari elde
etmiglerdir [32].

Sekil 2.27. f.c.c. veb.c.c. kristal yapilar arasindaki Kurdjumov-Sachs ve
Nishiyama kristalografik donme bagimliligi [32]

Kurdjumov-Sachs(50)(K-S) tarafindan Fe-C aasimlar: igin verilen austenite ana faz

(y) ile martensite (iriin faz: (&) arasindaki donme bagimlilig,

(11), //(019),,
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[Toa] #]z14],

seklinde yazihir. iki Orgu arasindaki paralel dogrultular aym zamanda Burgers

vektorine paraleldir [6].

Fe-Ni alagimlarindaki donme bagimliligi ise Nishiyama donme bagimliligi (N)

olarak hilinir ve

(11), /7(019),,
[112], /[o11],

seklinde verilir [6].

Nishiyama doénme bagimhhginda (111), dizlemi en az dort dizlemden birisine
paraelik gosterir. Sekil 2.28.a da gosterildigi gibi, bir dizlemde en az U¢ dogrultu
secilebilir. Boylelikle o kristal yapisi y kristal yapist icinde on iki farkli yonelime
sahip olabilir [35,52]. Kurdjumov-Sachs donme bagimliliginda ise dort ¢esit diizlem
kiyaslanabilir. Fakat bir (111), dizleminde Sekil 2.28.b’de gosterildigi gibi esdeger
alti kayma dogrultusu yer air. Olusan bu U¢ cift kayma dogrultularinda, ciftleri

olusturan kayma dogrultular1 birbirine zittir.
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(a)

Sekil 2.28. (111), diizlemindeki kesme dogrultular1 &) Nishiyama dénme bagimlihg:,

b)Kurdjumov-Sachs donme bagimlilig: [52]

Martensitik donusimlerde bir baska kristalografik tur de f.c.c. yapida h.c.p. yapiya
donisim seklinde gerceklesir. D6nUsUm sonrast olusan martensite € h.c.p. tOrd
martensite olarak bilinir. f.c.c.— h.cp. tiri martensite faz donisimi, ana faz
austenite yapr icindeki siki paket dizlemlerinin yerlesimi ile yakindan iligkilidir.
Donlsumui daha kolay aciklayabilmek igin f.c.c. ve h.c.p. yapilar arasindaki iliski
incelenir. f.c.c. ve h.c.p. yapilar siki paketlenmis diizlemlerden meydana gelir ve bu
iki yapinmin siki paketlenmis diizlem ve dogrultular birbirine paralel olarak yerlesir
[45]. Sekil 2.29'da goruldigil gibi f.c.c. yapinin siki paket dizlemleri olan {111}
dizlemlerindeki atomlan sirasiyla A, B, C, D, ... olarak tanimlamirsa D
tabakasindaki atomlar A tabakasindaki atomlara Ozdestir. Boylece f.c.c. yapida
kristallesen bir kristal icin yapiin {111  diizlemlerinin tabaka sralansinin
ABCABC ...seklinde oldugu goral r.
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[0001] %% i

Sekil 2.29. a) f.c.c. yapinin (111), __ dogrultusunun, b) h.c.p. yapinin (0001)

f.c. h.c.p.

dogrultusuna parael olacak sekilde gosterimi [6]

f.cc. hicresinin (111 dogrultusu, h.c.p. hiicresinin {0001 dogrultusuna paralel
olacak sekilde gosterimi Sekil 2.29'da verilmistir. Hekzagona siki paketlenmis bir
katida ikinci tabaka Uzerindeki atomlar, birinci tabakadaki bosluklarnn tzerinde ve
Uctinct tabakadaki atomlar ise birinci tabakadaki atomlarin Gzerindedir.

Hekzagonal bir yapida ardisik tabakalarin yigilma siras, 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 2.30 ve Sekil 2.31’de hcp ve ski

paketlenmis fcc yapilarda atomlarin yigilim sirasi gosterilmistir.
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Sekil 2.30. h.c.p. kristal yapinin sematik gosterimi

Sekil 2.31. Siki paketlenmis f.c.c. kristal yapimn sematik gosterimi

& —turi martensite ilk olarak kobalt metalinde, yiksek scakliktaki f.c.c. yapinin
yavas sogutulmasi ile h.c.p. yapiya dontstimi srasinda gozlenmistir [32]. ¢ —tard

martensite ile y austenite yapi f.c.c. arasindaki donme bagimlilig,
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(112),. // (0001),c,, »

[112},.. /7 [1100],,, veya 10}, //[1120],.,

olarak verilir ve Shoji-Nishiyama (S-N) donme bagimlilig1 olarak issmlendirilir [32].

2.4.4 Martensitik Doniisiimlerin Kristalografik Teorileri

Martensitik donusum kristalografisi Uzerine gelistirilen teorilerin ¢ikis noktasin
degismeyen dizlem zorlanmas: olusturmustur. Cunki donustme ait kristalografik
Ozellikler ancak degismeyen dizlem zorlanmast ile tammlanabilmis ve kristalografik
teoriler bu zorlanmay1 baz alarak yonelim bagintilari, habit dizlemleri, sekil degisimi

ve diger donistim karakteristiklerini agiklamiglardir [46,47].

Martensitik dontstmlerin atomlarin birlikte hareketi sonucu gergeklesmesi, ana ve
Uriin kristaller arasindaki ara yuzeyin yiuksek derecede koherent olmasini gerektirir.
Dolayisiyla donusim esnasinda ara ylzey bozulmamis ve donmemis bir dizlem
olarak kalir. Bu iki sart1 saglayan bir dizlem degismeyen (invariant) dizlem, bu
dizlemde meydana gelen deformasyon ise degismeyen dizlem zorlanmas
(invariant-plane strain IPS) olarak isimlendirilir. Degismeyen dizlem zorlanmalar,
kayma hareketi ve mekaniksel ikizlenme seklinde iki tir deformasyon zorlanmas ile
tanimlanabilir [35,48].

Kristalografik ozellikler dikkate alinarak martensitik dontsim mekanizmasin
aciklamak Uzere ilk kristalografik model 1924 yilinda Bain [35,46,49] tarafindan
verilmistir. Bain'in f.c.c.— b.c.c. gegislerini agciklamak Uzere ortaya koydugu bu
modele gore, austenite kristal yapi bir b.c.t. birim htcre ile gosterilebilir ve basit bir
homojen deformasyon sonucu b.c.c. hicreye donusebilir (Sekil 2.32). boyle bir
doénusum, f.c.c. (y) 6rgunin ana eksenlerinden biri boyunca ([001]f ) yaklasik %20
kadar bir buzilme ve bu eksene dik diger iki eksen boyunca dizenli bir sekilde

yaklasik %12 kadar bir uzama sonucu meydana gelir [31,50]. Bir drguyt bir baska
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Orguye donustiren bdyle bir homojen distorsiyon 6rgi deformasyonu olarak bilinir

ve f.c.c yapiy1 b.c.c (veya b.c.t) yapiya donustiren 6zel durumda Bain distorsiyonu
olarak isimlendirilir (Sekil 2.32).
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Sekil 2.32. f.c.c — b.c.c martensitik dontsim icin Bain distorsiyonu

Bain distorsiyonu goz onine ainarak, dontisim o6ncesi baslangi¢c 6rgu noktalar1 ve
donistim sonrast 6rgll noktalan arasindaki uygunluk tek bir yolla tayin edilebilir. Bu

uyuma Bain uyumu denir. Bir f.c.c yamda [ , , ] 6rgl vektorine uyan b.c.c

yapidaki  orgl vektort[ , , ] olsun. Bain uygunluguna gore her bir orgl

vektorinln bilesenleri arasinda,
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bagintilart mevcuttur. Bu ifadeler,

110 110
= 110 veyaters =- 110 (2.60)
001 002
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seklinde olmak Uzere bir matris formunda ifade edilebilir. Orgu dizlemleri

arasindaki uyum ise

110
(hthhS)b=(hlh2h3)f§ 110 (2.61)
002

veters

110
(hihzhg)¢=(h1hzh3), 110 (2.62)
001

seklinde verilir. Burada (3x3) tipinde kare matrisler Bain uyum matrisleri olarak
bilinir [35].

Bir f.c.c. 6rgiden b.c.c. b.t.c. 6rgu olusumunu saglayan baska 6rgu deformasyonlari
da bulunabilir. Ancak Bain deformasyonu en kiiglk bagil atomik yer degistirmeler ve
boylece en kicuk zorlanma enerjisi icerdiginden dolayr boyle bir olusum icin
oldukgca uygundur. Dogrulugu deneysel sonucladla kanitlanan bu distorsiyon,
baslangicta bir f.c.c.—»b.c.c. b.it.c. martensitik donisimi icin ortaya konmakla
birlikte farkli 6rgu deformasyonu dikkate alinarak gerceklesen diger tip martensitik

donistmlere de uygulanabilir.

Bain modeli, dontsum kristalografisi Uzerine yapilan arastirmalarin baslangicim
olusturmakla beraber bu model, yalmzca baslangic ve final érgller arasindaki uyum
ileilgilenir. Ancak bu orguler arasindaki kristalografik yonelim bagintilari hakkinda
bilgi vermez. Bu modelin dontsiimi tam olarak agiklayamamas: Uzerine 1950’
yillarda homojen (Bain) ve inhomojen(Shear) hareketlerin dogurdugu sonuclar
degerlendirilerek yeni kristalografik teoriler ortaya konmustur. 1953 yilinda
Wechler, Lieberman ve Read (WLR) [50,51], 1954 yilinda ise Bowles ve Mackenze
(BM) [51,52] tek bozunmali veya klasik teoriler olarak tanimlanan kristalografik
martensite teorilerini  gelistirmislerdir. Bu teoriler, kullanilan matematiksel

yaklasimlar farkl1 olmakla beraber esas olarak birbiri ile 6zdestir [46,54].



Gergekte deneysel gozlemler, donlstim sonrasi kristal yapida bozulmamus bir ara
yuzin varligim gosterirken Bain zorlanmas: boyle bir dizlemin olusumuna izin
vermedigi icin olayin agiklanmasinda tam bir basar1 elde edememistir. WLR ve BM
teorileri, Bain zorlanmast ile bir baska zorlanmanin birlesimi sonucu bozulmams bir
dizlemin (habit dizlemi) olusabilecegini kabul etmis, ikinci bir zorlanma olarakta
inhomojen veya tamamlayict kesme (Shear) oOnermistir [46,50,52]. Y ani
kristalografik teoriler, faz donisUmi swrasinda ortaya cikan sekil bozulmasim
aciklarken 6nce homojen bir Orgu zorlanmasi, sonra da kristal 6rglyl bozmadan
olusan heterojen 6zellikli bir zorlanmanin varligim dngérmuslerdir. Teorilerin her
ikisinde de kristal oOrguyu bozmayan sekil degisiminin ikizlenme veya kayma
olabilecegi kabul edilmistir. Ayrica teorilere gbre, homojen ve inhomojen
zorlanmalar sonucu bozulmams bir dizlem olusmakla beraber bdyle bir dizlem
orijinal yerine bagli olarak doner. WLR ve BM teorilerinde bu sekilde belirlenen
donusim genel olarak F=R B S denklemi ile verilir. Burada F toplam sekil
deformasyonunu (Shape strain), B Bain zorlanmasini, S inhomojen kesme veya
tamamlayic1 kesmeyi (complementary shear) ve R ise kat1 cisim donmesini temsil
eden (3x3) tipindeki matriderdir [50,53].

WLR ve BM teorileri bircok donusiime basariyla uygulanmistir. Ancak yapilan
elektron mikroskobu deneylerinde azda olsa bazi martensite kristallerinde ikizlenme
veya kayma tir0 sekil bozulmalarimin sayisinin, bu teorilerin aksine birden fazla
olabilecegi gorilmustir. Bunun Uzerine Ross ve Crocker (RC) ve Acton ve Bavis
(AB) cift kesme teorileri olarak tarumlanan yeni teorileri gdlistirmislerdir. Bu
teorilerde kristal Orguyu degistirmeyen sekil bozulmasnin iki tane olabileceg
dustnulmis ve tek kesme yerineS ve S, gibi iki kesme kabul edilerek F=BRS, S,
seklinde verilmistir [46]. Daha sonra ise Bowles ve Dunne [55], S bozulmasiyla
birlikte plastik zorlamay1 da 6ngoren farkli bir calisma yapmislardir. Ortaya konan
bu modellerden sonra yapilan calismalarla ne tek kesme teorilerinin ne de cift kesme

teorilerinin bazi dontsimlerde gozlenen sekil zorlanmasini agiklayamayacag:, olayi
aciklayabilmek icin toplam sekil deformasyonunun F=BRS, ... S,S seklinde ilave

kesmelerle verilmesi gerektigi ortaya konulmustur. Boylece oldukca karmasik yapili
coklu kesme teorileri dogmustur [46].
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Martensitik dontstmin kristalografisini agiklamaya calisan klasik ve yeni teoriler,
baz1 yerlerde yetersiz kalmakla birlikte 6nerilen temel unsurlar gbzlem ve olgimlerle

kanitlanmustir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada incelenen Fe-%17.2Mn-%4.5Mo alasimi, TUBITAK Gebze Arastirma
Merkezinde bulunan Mazeme Enstitistindeki alasim hazirlama laboratuarinda
hazirlatilmistir. %99.9 saflik oramnda toz halinde bulunan Fe, Mn ve Mo
elementleri bir araya getirilip yuksek sicaklikta eritilerek 1 cm capinda, 10 cm
uzunlugunda silindirik cubuklar seklinde dokulmistir. Alasimin kompozisyonu
IXRF sistemi kullanilarak EDS (Elektron Dispersion Spectroscopy) teknigi ile Fe-
%17.2Mn-%4.5Mo olarak belirlenmistir.

Martensitik faz donistimu Gzerine 1sil islem ve zor etkisini incelemek icin Fe-
%17.2Mn-%4.5M o0 alasimindan oda sicakliginda elmas kesici ile kesilen numuneler
cesitli 11l islemlere tabi tutuldu. Silindirik cubuk halinde bulunan alasimdan, elmas
bicakli kesicilerle 1 cm boyunda numuneler kesildi. Isil islem sirasinda, yiksek
sicakliklarda aasimda oksitlenmeyi Onlemek amaciyla, numuneler yiksek
sicakliklara dayanabilen kuartz cam tip icine konularak 750 °C, 900 °C, 1050 °C,
1200 °C de 12 saat homojenlestirildikten sonra oda sicakliginda suya atilarak hizli
sogutuldu. Bir adet numune ise 1200 °C de 12 saat 19l isleme tabi tutulduktan sonra

firinda yavas sogumaya birakildi.

Fe-%17.2Mn-%4.5Mo aasiminda deformasyon etkisini incelemek icin 1200 °C de
homojenlestirilen ve firinda yavas sogutulan numunelere %5, %10 ve %15’ lik basma
zoru uygulandi. Bu numuneler daha sonra 1200 °C’ de 30 dakika bekletilip suda hizl1

sogutuldu. Termal ve zor etkisine maruz kalan numunelerin;

a) Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile ylizey gozlemleri yapildi.

b) Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) ile mikro yap1 ve kristalografik
incelemeler yapildi.

C) Mossbauer Spektrometresi 6lctimleri ile manyetik 6zellikleri incelendi.
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3.2 Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Yo6ntemi

YUksek voltg) atinda hizlandirilnus elektronlar bir numune Uzerine gonderilirse,
elektronlar ile numune atomlart arasinda ¢esitli etkilesimler olur ve numuneden
degisik enerjide elektronlar ve x-isinlar1 cikar(Sekil 3.1). Bu etkilesimlerden
yararlanilarak numunenin incelenmes taramali elektron mikroskobunun(SEM)

prensibini olusturur.

Geler 1gin
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Gelen lzin

¥

AN

Auger
ikirzil
dtigk eneriil

ince metal
vaprak

Elastik inelaztik

GECEN

Sekil 3.1. Ince metal yaprak tarafindan gelen elektronlarin sagilimi

Taramal1 elektron mikroskobunda géruntti, uyarma gerilimi atindaki bir flamentten
yayllan elektronlarin numune ylzeyine carpmast ile ortaya ¢ikan kuantumlarin
degisik agilayicilar tarafindan kaydedilmesi ile elde edilir. Bu tir mikroskoplarda
yaklasik 100 A capli odakla elektron isini numunenin yiizeyini tarar. Birincil
elektronlar numune tarafindan yansitilirken ikincil elektronlar absorbe edilir. Elde
edilen bu elektronlar bir elektrostatik elektrota odaklamr. Buraya konulan bir
toplayict yardimiyla elektronlar 151k 1sinina gevrilir ve goruntt ekrana dusurdldr.
Hizlar1 daha fazla olan birincil elektronlar toplayiciya dogrusal yollar alarak ulasir.
Bunakarsilik yavas hareket eden ikincil elektronlar ancak bir potansiyel uygulanarak
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toplayiciya getirilebilir. Birincil elektronlarin siddeti numunenin atom numarasiyla

artar.
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Sekil 3.2. Taramal1 Elektron Mikroskobu(JEOL5600) ve sematik gosterimi
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Baslangicta vakum altindaki optik kolonda bulunan flamente belirli bir akim verilip
daha sonra bu flamentten salinan elektronlar bir hizlandirma gerilimi ile
hizlandirilarak yine optik kolon icinde yer aan ve demeti yonlendirmekte ve
toplamakta kullanllan yogunlastirnci  (condenser) ve toplayict  (objective)
elektromanyetik mercek sistemlerinden, demet capimi simirlamakta kullamilan
acikliklar (aperture) dan ve tarama sanimlarindan gegerek optik kolonun acildig: ve
numunenin bulundugu numune odacigina gelir ve numuneyle etkilesimleri sonucu
demet-numune etkilesimindeki sinyalleri algilayan duyarl: algilayicilarla gortnttinin

gozlenebildigi bir birime aktarilr.

Bu calismada Taramal:1 Elektron Mikroskobu ile ytizey incelemeleri yapmak igin
termal ve mekanik islem uygulannus numuneler ylzeylerindeki pirizlieri ve kalin
cizgileri gidermek amaciyla degisik kalinliklardaki su zimparalar: ile kalindan inceye
dogru 600, 800, 1200'IUk zimparaarla zmparalandi. Daha sonra numune yuzeyleri
6, 3, 1 ve 1/4 mikronluk elmas pastalarla parlatildi. Parlatilan ylzeyler 3 birim
hidroklorik asit, 2 birim gliserin ve 1 birim nitrik asit karisirindan olusan kimyasal
cOzelti icerisinde daglandi. Yuzey incelemelerinin yapilmas: igin hazir olan
numuneler 20 kV' luk hizlandirma gerilimi altinda JEOL5600 taramali e ektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir (Sekil 3.2.).
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3.3 Gecirmeli Elektron Mikroskop (TEM) Yontemi

Y Uksek voltg altinda hizlandinilmis elektronlar ince numune Uzerine gonderilirse
elektronlarin bir kismi etkilesmeden gecerken diger kismu da Bragg kirmnim sarti
sonucu kirmmima ugrar. Bu tdr elektronlari kullanarak numunenin igyapisnin
incelenmesi  gecirmeli elektron mikroskobunda yapilirve Transmission Electron

Microscobe veya kisaca (TEM) olarak bilinir.

Elektron mikroskoplar1 temel olarak ve fonksiyonel olarak optikmikroskoplarin
aymsadir. Yani her iki mikroskopta ¢iplak gozle gortlemeyencisimleri buyttmek igin
kullanilir. Ikis arasindaki fark ise, optik mikroskoptaisik 1511, €lektron

mikroskobunda elektron kullamlmasidir.

Taramal1 elektron mikroskobu kolon seklinde st dste dizilmis manyetik
merceklerden olusur(Sekil 3.3).

Sekil 3.3. TEM ve sematik gosterimi (JEOL3010)
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Sekil 3.3. (Devam)

Mercek sistemlerinin i¢i 10® tor veya daha yiksek vakumda tutulur. Elektronlar,
kolonun Ust kisminda yer alan seramik bir izolatore yerlestirilmis birflamanin
isitiimast ile elde edilir. Flaman, Wehnelt silindiri diye anilan ve altinda ufak bir
delik bulunan metal kap ile kaplanmistir. Bu silindire tatbik edilen bias (6n gerilim)
voltg1 sicak flaman etrafinda olusan elektron bulutuna nokta kaynak sekli verir.
Flamana maksimum 300 kV gibi yiksek bir voltgy uygulamr. Elektronlar, Wehnelt
kabin altinda bulunan ve toprak potansiyelinde olan anot tarafindan hizlandirilir. Bu
sekilde elektron demeti iki kondansatér mercek sistemi ile numune Uzerine
odaklanir.Numune, objektif mercek icine, 6zel bir numune tutucusu ile yerlestirilir.
Numune iginden gegen elektronlar objektif mercek tarafindan, mercegin arka odak
dizleminde odaklanir ve bu dizlemlerde kirmmim desenleri olusur. Arka odak
duzlemin hemen atinda ilk gorintiinin ters olarak olustugu bir diizlem daha vardir.

Kolon icinde bundan sonra yer alan ara ve projeksiyon mercekleri, olusan ilk
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gbruntiyt blyUterek izleme ekranina aktarir. Ekrandaki gorintd ile numune aym
yondedir. Eger kirinim mercegi ilk gorinti duzlemi yerine, objektif mercek arka
odak duzlemine odaklamirsa, kirtmim desenleri gorintl ekramna aktarilmis olur.
Ancak arka odak diizleminde, numune ile ayn: yonde olusan kirintm deseni ekrana
aktarildiginda numuneye gore 180° ters yonde goruntl verir.Ekrana aktarilan gorint
kontrast1, objektif mercegin arka odak dizlemine yerlestirilen ve 5, 20, 60, 120 um
gibi farkli delik iceren objektif apertir sistemi ile sgglanir. Ayrica objektif mercegin
ilk goruntt duzleminde bir apertir sistemi daha bulunur. Bolge secim apertlri olarak
anilan bu sistem 10, 20, 50, 100 um gibi farkl: delik iceren apertirlerden olusur ve

numunenin istenilen bolgesinden kirimim deseni el de etmek igin kullanilir [22].

Kristal yapidaki maddelerin TEM incelemelerinde en ¢ok dort cesit temel gorintl
kullanlir. Bunlar, elektron kirimm gérinttst, aydinlik alan, karanlik alan ve yiksek

rezoltsyonlu karanlik alan gorunttleridir.

TEM’ de ince bir numune icinden gegen elektron demeti, dogrudan gegen elektronlar
ve kinnmima ugrams elektronlar olarak iki gruba ayrilir. Mikroskobun objektif
mercegi numunenin atinda ¢ikan aym yondeki elektronlari nokta seklinde odaklar.
Bu nedenle mercegin arka odak diizleminde farkli siddette noktalardan olusan bir
kirnmim deseni elde edilir. Desenin merkezindeki en parlak nokta, (000) olarak
gosterilir ve numune iginden direk gegen elektronlar: temsil eder. Diger noktalar ise
kirnmina neden olan ve (hkl) Miller indisleri ile tammlanan atomik duzlemleri

gosterir.

Kirmnim desenleri incelenen numunenin durumuna gore nokta, halka veya Kikuchi
desenleri olmak Uzere U¢ farkli sekilde ortaya ¢ikar. Eger numune tek kristal ise veya
kirtmim deseni alinan bolge tek kristal ise kirnmim desenleri nokta desenleri seklinde
ortaya cikar. Bu desenlerde en parlak nokta (merkez nokta) numune icinden direk
gegen elektronlar: temsil eder, diger noktalar ise (hkl) miller indisleri ile gosterilen
atomik duizlemleri temsil ederler. Kristal yapimn tayini bu noktalarin temsil ettigi

(hkl) dizlemlerinin belirlenmesini icerir.
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Incelenen numune cok kristalli yapida ise kirmmim deseni halka seklinde olusur.

Desende her haka kirmmima neden olan (hkl) dizlemini temsil eder ve haka

yarigaplan 1/d,,, ileorantilidir.

Kirimim deseni numunenin kalin bolgesinden elde edildigi zaman, desende noktalarla
birlikte cizgi seklinde karanlik ve parlak hatlarin olustugu gordlir. Bu cizgiler
Kikuchi cizgileri ve desene ise Kikuchi deseni olarak isimlendirilir. Kikuchi
cizgileri, kristal icinde inelastik saciimalar sonucu cok az enerji kaybeden
elektronlarin kristal dizlemlerinden elastik saciimalariyla olusur. Desende her
kirnmim noktasina karsilik bir cift parlak ve karanlik Kikuchi cizgileri bulunur.

Cizgilerin agisal mesafesi 20 olup, ¢izgi arasndaki uzaklik 1/dpyy ile orantilidhr.

Gecirmeli elektron mikroskobunda en Onemli gorevi objektif mercek yapar.
Mikroskop ekramndaizlenen goruntdi, bu mercegin arka odak diizlemi ileilk gorintd
dizleminde olan olaylarin buyttilmts seklidir. Numunenin atom duzlemleri gelen
elektron demetine parae ise, elektronlar numune icinden etkilesmeden gecer.
Numunenin bazi yerinde atom dizlemleri Bragg sartini saglarsa elektron demeti
kirnmima ugrar ve bu bolgelerden direk gegen elektron siddeti azalir. Eger objektif
mercegin goruntt dizlemi dogrudan ekrana aktarilirsa, gorintiide kontrast bulunmaz.
Fakat objektif apertlr acgiklig1 difraksiyon dizlemine yerlestirilir ve merkez (000)
noktasindan gecen elektron demeti secilirse, gortintiide kontrast saglanmis olur. Bu
tir gorintl aydmhk alan gorunttst olarak isimlendirilir. Gorunttide, elektronlarin
numunede etkilesmeden gectigi bolgeler aydinlik ve kinmmin olustugu bolgeler
karanlik olarak izlenir. Buna karsilik apertlrti, merkez noktaya yakin herhangi bir
(hkl) noktasini olusturan elektron demetini alacak sekilde yerlestirilirse, olusan
gorintl karanhk alan gorintUsl olarak adlandirilir. Bu gorunttde, secilen (hkl)
kirtmim noktasinin olusumuna neden olan bolgeler parlak ve diger bolgeler karanlik

olarak izlenir.

Bu caismada TEM incelemeleri icin 1al isleme ve zor etkisine maruz kalmis
numunelerden elmas kesici ile yaklasik I1mm kalinliginda 6rnekler kesilmis ve daha
sonra bu ornekler sirasiyla 600, 800 ve 1200'1Uk su zimparalar: kullamlarak 60 um

den daha ince bir kalinliga indirilmistir. Hazirlanan numuneler, daha sonra 3 mm
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capinda diskler halinde kesilerek, %5 hidroflorik, %30 su ve %65 hidrojenperoksit’
den olusan asit ¢ozeltisi ile oda sicakliginda yaklasik 10 saniye kimyasal inceltmeye
tabi tutulmustur. Elde edilen numunelere, son olarak ikili asit-jeti metodu (double-jet
method) kullarilarak 5 °C scaklikta %8 perklorik asit + %92 asetik asit karisiminda,
20 V (DC) ve 50-80 pA akim kullanan Struers-Tenupol sistemi ile inceltme,
parlatma ve delme islemleri uygulandi. Gelen Elektron demetini Uzerinden
gecirebilecek kadar incelige sahip olan numuneler 300 kV' luk hizlandirma
gerilimine sahip olan JEOL 3010 gegirmeli elektron mikroskobunun standart numune
tutucusuna yerlestirilmistir. Gecirmeli elektron mikroskobunda yapilan gézlemlerde
aydinlik alan (bright field) ve karanlik alan (dark field) yontemleri ile austenite ve

martensite fazlara ait gérunttler ve bunlarin kirinim desenleri elde edildi.

3.4. Mossbauer Spektrometresi Sistemi

1957de R. L. Md0ssbauer tarafindan kesfedilen Mdssbauer olayi, kristal 6rgi
icerisindeki bir gekirdek tarafindan enerji kaylbi olmakszin gama fotonu salinmasi
olayt olarak bilinir [52]. 1960’11 yillarda > Fe’nin Méssbauer olayini gosterdigi
bulunmasindan sonra, Méssbauer olayr nikleer fizik calismalarina ek olarak katihal
fizigi, kimya, biyoloji gibi bircok alanda kullarmlmistir. Modssbauer olayr ile
cekirdekteki enerji dizeyleri arasindaki gecisler, uyarilmis seviyelerin enerji gecisleri
ve bu seviyderin yasama zamanlari, c¢ekirdek elektrik quadrupol momentleri,
cekirdek manyetik dipol momentleri belirlenir. Genel bir Mdssbauer deneyi yapmak
icin radyo aktif bir kaynak, bir sogurucu, bir gama sayaci, bir tek kanal
diskiriminatorii ve birgok kanal analizatort gereklidir. Ayrica kaynak ve sogurucu
arasindaki bagil hiz1 saglamak igin bir diizenek kurulmalidir [20].

Mossbauer deney dizenesinin calisma prensibi su sekilde aciklanabilir. Bir
radyoaktif kaynaktan yayinlanan belirli bir y 1sininin 6ntine bir sogurucu konulur.
Sogurucudan gecen y 1sinlan sayaca gelir. Sayagtan gelen atmalar bir cizgisel
siddetlendirici ile ¢ift kutuplu hale getirilerek cok kanal analizattriine gider. Bu
analizator, her biri farkl: enerjilere karsilik gelen atmalar farkli kanallara yerlestirir.
Maksimum kanal sayisi 512 olup ¢ift kutuplu atmalar, (1-256) ile (256-512) kanallar
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arasinda simetrik spektrumlar olarak gozlenir. Mdssbauer arastirmalarinin buyuk bir

bolimiinde *'Fe ve Sn izotoplar: kullamlmaktadir. Bu olay sayilar1 50'yi gecen
izotop Uzerinde gozlenmekle birlikte deneysel zorluklar nedeniyle bunlarin ancak 20
tanesi kullarilabilmektedir. Mdssbauer spektroskopisinde radyo aktif kaynaktan
cikan y 1s1mim enerjis kaynaga bir Doppler hizi vererek degistirilir ve y 1sinlar

sogurucu taraf indan rezonans durumunda sogurulur [20].

Bu caismada termal ve deformasyon etkisine maruz birakilmis austenite ve
martensite fazdaki numunelerden Mossbauer Spektrometresi deneyleri igin 250 pm
kainliginda kesilerek hazirlanan ornekler, 10 ml hidroflorik, 45 ml su ve 45 ml
hidrojenperoksit den olusan asit ¢ozeltis icerisinde kimyasal inceltme yontemi ile
yaklasik olarak 50 um’ ye kadar inceltilmistir. Daha sonra austenite ve martensite
yapilarin manyetik ozelliklerini incelemek icin her iki faza at Mdssbauer
Spektrumlar elde edilmistir.

3.5 Basma Zoru Deneyleri

Bu calismada diflizyonsuz faz donistmleri Uzerinde austenite fazin deformasyon
etkisini incelemek icin 0,5mmx5mmx50mm boyutunda kesilen numunelerin
oncelikle 1sil islemleri tamamlandi. Numuneler 1200 °C scaklikta homojenlestirilip
finnda yavas sogutuldu. Austenite fazda bulunan serit halindeki numunelere
Instron8516 tipi basma-cekme test makines yardimiyla oda sicakliginda dakikada
0,35 mm hizla %5, %10 ve %15 oranlarinda basma zoru uygulandi. Bu numuneler
1200 °C de 30 dakika bekletilip suda hizli sogutuldu. Daha sonra bu numunelerin
SEM, TEM ve Mossbauer incelemeleri yapildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Fe-%17.2Mn-%4.5Mo Alasiminda Termal Etkili Martensitik Doniisiimler

Fe-%17.2Mn-%4.5Mo aasiminda termal etkili martensitik faz dontsUma, Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), Gecirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) ve M Gssbauer
spektrometresi yontemiyle incelendi. Oncelikle sogutma hizzmin etkisini arastirmak
amaciyla alasimdan iki adet numune elde edildi. Bu iki numune 1200  sicaklikta 12
saat homojenlestirildikten sonra birisi firinda yavas sogumaya birakilirken digeri
suda hizl sogumaya tabii tutuldu. Bu numunelerin SEM gorantileri Sekil 4.1'de
verildi.

Sekil 4.1. 2) 1200  sicaklikta 12 saat homojenlestirilen ve firinda yavas

sogutulan alasimin austenite tane yap1s
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(b)

Sekil 4.1. (Devam) b) 1200 °C sicaklikta 12 saat homojenlestirilen ve suda hizl

sogutulan alasimin ytizey goranima.

Y avas sogutmaislemine tabi tutulan numunede yapilan SEM gozlemlerinde alasimin
austenite fazda kaldigi ve tanelerin olustugu goruldi. Austenite taneler yaklasik 40-
60 pum buyukliginde oldugu belirlendi. Yavas sogutma sonucunda gozlenen bu
tanelerin icindeki atom dizilimlerinin 6zdes oldugu ve olusan bu tanelerin her birinde

atomlarin dizilim yonelimlerinin farkli oldugu bilinmektedir [56].
Tane sinirlar1 ise genelde safsizlik atomlari, atomlar arasi bosluklar ve dislokasyonlar
gibi yapi kusurlar1 igerdiginden tane i¢lerinde oldugu gibi 6zdes atom dizilimlerinden

sz edilemez [35].

1200 °C scakhikta 12 saat homojenlestirilen ve suda hizli sogutulan numunenin

ylzey gorunimi Sekil 4.1 b’de verildi. Yavas soguma ile meydana gelen tanelerin
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icerisinde martansite plakaarinin olusmamasina ragmen hizli soguma ile meydana
gelen tanelerin iginde, birbirine paralel olarak yigilmis ve farkli yonelimlere sahip [
martensite plakalar ve kucuk ince o plakalarinin olustugu bu plakaarinda tane
sinirlarinda kesildigi gozlendi. Numunenin hizli1 sogutulmasi sonucunda meydana
getirilen sicaklik farki, martensitik déntsimin olusabilmesi icin gerekli olan slricu

kuvvetin ortaya gitkmasina sebep olmustur [ 33,57].

Easterling ve Porter [29] tarafindan martensite plakalarimn buyimesinin tane
sinirlarinda engellendigi ve martensite ¢ekirdeklerinin sayisnin tane boyutuna bir
etkisinin olmadigi ama olusan martensite plakaarin seklinin ve biyuklGglinin tane
boyutunun bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir. [1 martensite plakalarinin tane i¢inde
birbirine paralel plakalar seklinde meydana geldigi daha dnceki ¢alismalarda ortaya
konulmustur [58-62].

Suda hizl1 sogutulan numunenin mikro yapis TEM ile incelendi. Numunenin TEM

gorunttleri ve kirrmim deseni Sekil 4.2." de verildi.

Sekil 4.2. 1200 °C sicaklikta 12 saat homojenlestirilip suda hizli sogutulan

numunenin a) aydinlik alan gorintisi

69



011

011 [100]

(b)

(©)

Sekil 4.2. (Devam) b) [ martensite plakayaait kirinim deseni ve indis diyagramu c)
al

martensite plakayaait kinmm deseni ve indis diyagramu.

Sekil 4.2.adaa' martensite ve [ martensite plakalar1 agikga gorulmektedir. Burada
o' martensite plakalarin karmasik ince plakalar icinde kiicik parcaciklar olarak
olustuklari, [ martensite plakalarin ise birbirine paralel sekilde uzandigi dikkat
cekmektedir. Ayrica yigilmakusurlarimin daortaya giktigi gorilmektedir.

Martensite plakalann kristalografik incelemes plakalar Gzerinden alinan kirinim

desenlerinin analizi ile gerceklestirildi. Kirtmim desenlerinin analizi sonucunda o

martensitenin b.c.c. yapida [] martensitelerin ise h.c.p. yapda oldugu goruldi.
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Sekil 4.2.@da [ martensitenin birbirine paralel plakalar seklinde olustugu ve bu
plakalarin kainliklarimn yaklasik olarak 50-150 pm arasinda oldugu goruldu. Hizl
sogutulan numunede yigilma kusurlarinin arttigi ve bu kusurlanin birleserek [
martensite plakalarini olusturduklart dustnulir [63-65]. [ martensite plakalari tek
baslarina olusabilecekleri gibi ayni fiziksel kosullar atinda birbirine paralel bantlar
halinde de olusabilecekleri ve bu tur olusum farkliliklarinin austenitenin igyapisinda
yer adan ve [1 martensite olusumunda cekirdeklenmeyi ortaya cikaran
dislokasyonlarin dagilimlar: ileiligkili oldugu bilinmektedir [ 35].

o' martensite kristalleri olusumunun austenite fazda di slokasyonlar ileiliskili oldugu
dustnuldr ve austenite fazda daha cok dislokasyonlarin yogun oldugu yerlerde o
martensitel ere rastlanir [ 35,66].

Buna gore, TEM gozlemleri alasimin hizli sogutulmas: sonucu sekillenen [ ve o'
martensiteleri ortaya cikarir ve bu sonu¢ mevcut SEM gozlemleri ve FeMn
alasimlarinin dontsim davranislariyla tutarhdir. Fe-Mn alasimlarinda, martensitik

faz donusU Uzerine yapilan caligmalar austenite y fazimin [ ve o martensitelere
donusebilecegini ve ayrica belli fiziksel sartlar atinda — o' donisUmininde

mumkin olabilecegini ortaya koymustur.

4.2. Fe-%17.2Mn-%4.5Mo Alasiminda  Homojenlestirme  Sicakhiginin

Martensite Doniisiim ve Manyetik Ozellikler Uzerine Etkisi

Martensitik faz donistimu Gzerinde 1l islem sicakliginin etkisini inceleyebilmek
icin ele alinan dort adet numune ayr1 ayri; 750 °C, 900 °C,1050 °C ve 1200 °C
sicakliklarda 12 saat tavlandiktan sonra oda scakligindaki suda hizli sogumaya
birakildilar. Farkli sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulmus ve suda hizh sogumaya
birakilmis numunelerden ainan taramali elektron mikroskop (SEM) gorintdleri
Sekil 4.3'te verildi.
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Sekil 4.3. Farkl1 sicakliklardaisil islem uygulanmis ve suda hizli sogutulmus

numunelerin ytzey gorinumleri a) 750 °C b) 900 °C
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(d)

Sekil 4.3. (Devam) ¢) 1050 °C d) 1200 °C
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750 °C scaklikta 1sil islem uygulanmis numunede, austenite tanelerin daha kiuguk
oldugu ve taneler icerisinde kisa martensite plakalarin olustugu gozlendi. Ayrica
austenite tanelerdeki martensite plakalar farkli morfolojilere sahiptirler. Termal
kaynakli olmak tzere iki tirli martensite ([1 ve o' martensiteler) alasimda bir arada
gorulmektedir. ar martensite, ¢ martensite plakalara gére daha belirgin olarak ortaya

Gikmugtur.

900 °C sicaklikta 1sil islem uygulanan numunede o' martensite plakalara gore [
martensite plakalarin daha belirgin olarak ortaya aktigi gorilmektedir. € martensite
plakalan genellikle ince bant parald yiginlar olarak gorunurken o' martensite
plakalar karmasik ince plakalar icinde kiiclk parcaciklar olarak olusmustur [4]. [
martensite plakalarin ¢ogu tim tane boyunca gecer ve tanenin bir ucundan diger

ucuna kadar ve ylzeyi kabartan bircok parae cizikler olustururlar [14].

1050 °C sicaklikta 1al islem uygulanan numunede, farkli yonelimlere sahip [
martensite plakalarin ve o' martensitelerin olustugu gozlendi. Martensite plakalarin
kainligr ve uzunlugu artmistir. Bezer sekilde daha 6nce yapilan calismalarda da sl
islem sicaklig1 arttikga martensitelerin daha da biytyerek belirginlestigi gorulmistir
[58-61].

1200 °C sicaklikta homojenlestirilen numunede o' martensite miktarn artmakla
birlikte [ martensite plaka olusumlarinin distk sicekliga gore belirginlestigi
gorulmektedir. Daha disuk sicakliklarda [ martensite oranimn arttigi gozlenirken

yuksek sicakliklarda o' martensite plaka olusumunun artti g1 gozlenmistir.

Gend olarak farkli scakliklarda 1sil islem uygulanmis bitin numunelerde [0 tiirti
martensitelerin olustugu goruldu. Isil islem scakligi arttikga tanelerin biyadigi bu
buyUimeye paralel olarak olusan [ martensite plakalarimn kalinlastigi ve miktarinin
arttigi gbzlendi. Austenite faza uygulanan 1sil islem sonucunda, [ martensitenin
cekirdeklenmesini saglayan kusurlarin aasim icinde dagilimi sebebiyle meydana
gelen [ martensite plakalarin yonelimlerinin tanelere gore degistigi gorilmektedir.
Ayrica tane simirlan, [ martensite plakalartmin dizenli bir sekilde sona erdigi

bolgeler olarak ortaya ¢cikmustir.
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Literattre gore; disuk tavlama sicakliklarinda yapr kusurlari (dislokasyon, noktasal
kusurlar, grain simirlart v.b.)) —  donisiminu bastirir ve boylece ¢ martensite
miktar1 azalir. YUksek sicakhklarda ise 1sil islem sicakligina bagli olarak kristal
kusur yogunlugundaki azalma gekirdeklenme oramm distrir ve boylece daha az
miktarda € martensite olusur. Ayni zamanda tavlama sicakligindaki artmaya paralel

olarak austenite tane boyutlarinin artmast o' martensite miktarim artinr [67].

Fe-%17.2Mn-%4.5Mo alasiminda, austenite ve martensite yapilarin  manyetik
ozelliklerini incelemek ve homojenlestirme sicakliginin etkisini arastirmak icin farkl
sicakliklarda hizl1 sogutulan numunelerin oda sicakliginda M 6ssbauer Spektrumlari

aindi.
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(b)

Sekil 4.4. Farkl1 sicakliklarda sl isleme tabi tutulan ve suda hizl1 sogutulan
numunelerin, oda sicakliginda alinan M 6ssbauer Spektrumlar
a)750 °C b)900 °C
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(d)

Sekil 4.4. (Devam) ¢) 1050 °C d) 1200 °C

Farkli sicakliklarda 1sil islem gormis ve suda hizli sogutulan numunelerden, oda
sicakliginda alinan M6ssbauer Spektrumlarindan elde edilen verilere gore martensite
yapilarin tekli pik verdigi yani paramanyetik yamda olduklari, yine o' martensite
yapllarin da atli pik verdikleri dolayisiyla ferromanyetik yapida olduklart

gbzlenmistir.
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M ossbauer Spektroskopisinde paramanyetik 6zellik gosteren faz tekli pik verirken,
ferromanyetik ve antiferromanyetik 6zellik gosteren fazlar altili pik verirler [68,69].
Fe bazli adasimlarda austenite faz paramanyetik oldugundan, bu faz tek sogurma
Gizgis ile karakterize edilir. DOnusUm sonucu olusan o' martensite faz ise
ferromanyetik ya da antiferromanyetik 6zellik gosterdiginden altili sogurma cizgisi
spektrumu verir [27]. Ancak bazi Fe bazli adasimlarda austenite fazin ferromanyetik

ozellik gosterdigi de bilinmektedir. FeMn adasimlarinda y ve [ fazlar1 genellikle
paramanyetik 6zellik gosterirken o' fazi ferromanyetik 6zellik sergiler [9,14,70].

MOssbauer Spektrometresi yontemi kullanilarak elde edilen austenite ve martensite
fazlarin olusum yuzdeleri, martensite faza ait i¢c manyetik alan degerleri ile austenite

ve martensite yapilara ait izomer kayma degerleri Cizelge 4.1’ de verildi.

Cizelge 4.1. Fe-%17.2Mn-%4.5Mo aasiminda farkl: scakliklardaisil islem

uygulanmis numunelere ait Mdssbauer Spektrometresi sonuclar

Numune | y+efaz (%) | a'faz(%) |35, (mm/s) |5, (mm/s) | B (Teda)
750 °C 78.548 21.452 0.254731 0.549547 30.0076
900 °C 82.531 17.469 0.251913 0.118817 29.6297
1050°C | 83.942 16.058 0.237869 0.582666 31.0042
1200°C | 74.816 25.184 0.242188 0.169333 30.5806

M ossbauer Spektrometresinden elde edilen verilerin analizi sonucunda Fe-%17.2Mn-
%4.5Mo adasiminda, 1sil islem sicakhiginin  degisimi ile paramanyetik ve
ferromanyetik fazlarin hacim oranlarinin degistigi gézlenmistir. Ayrica o' martensite
miktarimin  degisimi ile aasimin i¢ manyetik alan degerinin de degistigi
gorulmektedir.

Mossbauer Spektrometresi yontemiyle bir alasimda olusan austenite ve martensite

fazlarin hacim oranlarnn da belirlenebilmektedir. Bu hacim ylzdeleri, fazlarin
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gosterdigi farkli manyetik karakteristikler yoluyla hesaplanir. Ancak bu calismada,

y austenite ve [] martensite fazin her ikis de paramanyetik 6zellik gosterdigi igin

oda sicakligindaki Mdssbauer Spektrometresi ile bu fazlari birbirinden ayirmak
mumkin degildir [14]. Bu nedenle Cizelge 4.1°de y ve ¢ fazlarimn hacim oran
birlikte degerlendirilmistir. Cizelge 4.1’ de goruldugi gibi 1200 °C de o' fazin oram
en biytktir. YUksek sicaklikta austenite tane boyutunun artmasiyla birlikte o
martensite miktar artmistir. Ote yandan 750 °C de %22 olan o' martensite oram
1050 °C de %16’ ya dusmustur. 750 °C’de tane boyutlarinin kiclk olmasi ve tane
sinirlarinin yogunlugunun yiksek olmast o' martensite igin ¢ekirdeklenme oranin

artirmustir denilebilir.

Y Uiksek 151l islem sicakliklarinda o martensite miktarimin artmasini tane boyutlarina
baglayabiliriz. Tane sinirlart genis kusur bolgeleri  oldugundan, martensite
cekirdekleri icin tercihli yer oldugu dusunulmektedir [35]. Tane sinirlari, martensite
tanelerinin buyumelerini engellemesinin yam sira yeni tane sinirindaki kusurlar
martensite cekirdeklerini olusturabilir. Fe-Mn-Mo aasimlarinda, austenite tane
boyutunun artmasi ile olusan martensite miktarinin - arttigit - Mdssbauer
Spektroskopisi yontemi kullanilarak gosterilmistir [13,35].

4.3Fe-%17.2Mn-%4.5Mo Alasiminda Austenite Fazin Deformasyonunun

Martensitik Déniisiim Uzerine Etkisi

Fe-%17.2Mn-%4.5Mo alasiminda martensitik donisim (zerinde austenite fazin
deformasyonunun etkisini arastirmak icin U¢ numune Uzerinde basma zoru deneyleri
yapildi. Numuneler oncelikle 1200 °C scaklikta 12 saat bekletilerek firinda yavas
sogumaya birakildi. Boylece austenite fazda bulunan bu numunelere daha sonra %5,
%10 ve %15 oraninda basma zoru uygulandi. Deformasyon sonrast bu numuneler
1200 °C sicaklikta 30 dakika bekletilerek suda hizl1 sogutuldu. Numunelere ait SEM

resimleri Sekil 4.5 de verildi.
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Sekil 4.5. Austenite yapidaki numunelerin a) %5 b) %10 oramindaki basma zoru

sonrasi ylzey gorunumleri
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ZE kKU

Sekil 4.5. (Devam) c¢) %15 oranindaki basma zoru sonras yiizey gorintmleri

Sekil 45.a’da %5 basma zoru uygulanarak 1sil islem uygulanmis numunenin
yuzeyinde martensite kristallerinin olustugu ve martensite kristallerinin farkl: taneler
icinde farkli yonelimlerde oldugu goéruldi. %10 ve %15'lik basma zoru uygulanan
numunelerde ise olusan martensite plakalanmin daha ince yapiya sahip olduklari
gbzlendi. Ayrica uygulanan basma zoru oram arttikca martensitelerin arttig

gbzlendi.

Farkli oranlarda basma zoru uygulanan numunelerin Mossbauer spektrumlarn sekil
4.6'da verildi. Austenite durumda deforme edilen numunelerde, yalnmizca 1sil islem
uygulanmis numunelere benzer sekilde tekli pik ( € martensite ve y austenite ) ve
atili pik ( martensite ait) gozlendi. %15 deformasyon oraninda altili pik alaninin

belirgin sekilde arttig goruldu.
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Sekil 4.6. Austenite yapidaki numunelerin farkl: oranlarda basma zoru sonrast
M 6ssbauer spektrumlar:: a) %5b) %10
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Sekil 4.6. (Devam) c¢) %15

Numunelerde olusan austenite ve martensite fazlarin hacim oranlari, i¢ manyetik
degerleri Cizelge 4.2°de verildi. Mossbauer sonuclarina gore austenite fazin
deformasyon miktart arttikga martensite miktarn arttigi ve i¢ manyetikligin

degistizi tespit edildi.

Farkl1 yUzdelerde basma zoru uygulanmis numunelerden, oda sicakliginda alinan
Mossbauer Spektrumlarindan elde edilen verilere gore basma zoru arttikca o

martensite oramnin arttigi gordlmastar.

Cizelge 4.2. Austenite fazda farkl1 basma zoru uygulanmis numunelerin M dssbauer
Spektrometresi sonuclar

Basma | y+e¢faz | o 84 0, (mm/s) | B, (Tesla)
zoru | (%) faz (%) | (mm/s)

%5 91.774 |8226 |0.735596 |0.196347 |32.1641
%10 84.053 15.947 | 0.843555 |0.458982 | 33.5636
%15 69.467 30.533 | 0.289323 | 0.104154 |31.9275

83




Martensitik donusumler icin austenite fazin mikroyapisi oldukca 6nemlidir.
Austenite faz icinde ortaya cikan dislokasyonlar, tane simiri kusuru ve yigilma
kusurlant gibi krista kusurlar cekirdeklenme yeri olarak martensite olusumunda
Oonemli rol oynar. %5 deformasyon ile ortaya ¢ikan dislokasyonlar zor etkili €
martensite icin ¢ekirdeklenme yeri olarak davrandigindan ¢@ martensite oram daha
az (e+y) faz oram ise daha ylksek olarak ortaya ¢ikmustir. Y uksek deformasyon

etkis ise o' martensite miktarinin artmasina ve daha az ¢ martensite olusumuna

neden olmustur.
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5. SONUC

Martensitik dontsumlerle ilgili olarak aagimlann sergiledigi sekil hatirlama
Ozelliginden; otomotiv, sanayi, oyuncak sanayi ve tip gibi bircok alanda
yararlamlmaktadir. FeMn-Mo aasimlar: iyi mekanik 6zellikleri ve ekonomik
olmalar1 nedeniyle diger sekil hatirlamali adasimlara alternatif olarak
gelistiriimeye calisiimaktadir. Bu baglamda Fe-Mn-Mo aasimlarinda sekil
hatirlama 6zelligini gelistirecek 1sil ve mekanik islemlerin yapilmas onemlidir.

Bu calismada Fe-Mn-Mo aasiminda martensitik dontsim ve manyetik 6zellikler
Uzerinde homojenlestirme sicakligr ve austenite deformasyon etkisi incelendi.

Elde edilen sonuclar asagida verildi.

FeeMn-Mo aasimn yiksek sicakliklardan hizla sogutuldugunda y(f.c.c.)—

(b.c.c.) ve vy(fc.c.)—e(h.cp) seklinde iki farkli martensitik dontsUmin
olustugu tespit edildi. SEM ve TEM gozlemleri ¢ martensitenin birbirine paralel
plakalar seklinde olustugunu, ¢'martensitenin ise ince plakaar seklinde ortaya

ciktigim gostermistir.

Alasimin Mossbauer incelemeleri sonucu o' fazin ferromanyetik (atili pik), y
austenite ve ¢ martensite fazin ise paramanyetik (tekli pik) ozellik sergiledigi
belirlendi.

Homojenlestirme sicakliginin mikroyap: ve manyetik ozellikler Gizerinde etkisini
incelemek icin 750 °C, 900 °C, 1050 °C ve 1200 °C scakliklarda homojenlestirme

islemi yapildh.

Homojenlestirme sicakligina bagli olarak o' ve martensite fazlara ait hacim
oranlarimin degistigi goruldu. 1200 °C sicaklikta o' faz (ferromanyetik) oram en

yuksek degere, (y+e) faz (paramanyetik) ise en disik degere sahiptir.

Yiksek sicakliklarda, 1sil islem sicakligina bagli olarak kristal  kusur

yogunlugundaki azalma & martensite ¢ekirdeklenme oramini distrtir ve boylece
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daha az ¢ martensite olusur. Buna karsin yuksek sicaklikla beraber tane

boyutlarinin artmas: o martensite miktarim artirmstir.

Dusuk sicaklikta (750 °C) %21 olan o' martensite miktar1 1050 °C’de %16 ya
dismustar. Dusik sicaklikta tane boyutunun kicik olmasi nedeniyle tane

sinirlarinin yogunlugu o' martensite igin gekirdeklenme oraninm artirmastir.

e martensite olusumu icin en uygun homojenlestirme sicakligi 1050 °C olarak
belirlenmistir. Fe-Mn-Mo aasinunda sekil hatirlama 6zelligi € martensite ile
ilgili oldugu diustnuldiginden 1050 °C homojenlestirme sonras yuksek sekil

hatirlama 6zelliginin gozlenebileceg sdylenebilir.

Ayrica deneysel calismalar sonucu austenite fazin deformasyonunun aasimin
mikro yapisimi ve buna bagli olarak manyetik 6zelliklerini etkiledigi gorildi %5
deformasyon sonrasi o' oram %8.228 iken %15 deformasyon sonrasi %30.5
oldugu goruldu. Kuguk deformasyon durumunda e martensite igin ¢ekirdeklenme
yeri (kusurlar) olusumuna bagli olarak ¢ martensite miktar1 artarken yiksek
deformasyon oraninda o' martensite miktar: artmistir. Fazlarin hacim oranlarinn
degisimine bagli olarak paramanyetik ve ferromanyetik faz oranlan da

degismistir.

Sonu¢ olarak Fe-Mn-Mo aasiminin mikroyama ve manyetik  6zellikleri,
homojenlestirme scakligi ve austenite fazin deformasyonu ile 6nemli 6lclde
degisir. Bu alasimda sekil hatirlama 6zelliginin zor etkili € martensite ile ilgili
oldugu dusunuldiginde en iyi sekil hatirlama 6zelligi icin en uygun
homojenlestirme sicakligimn 1050 °C oldugu en uygun austenite deformasyon

oranmnin ise %5 oldugu sdylenebilir.
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