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OZET

Fe-%17.3Mn-%4.6Co ALASIMINDA TERMAL ETKILIi MARTENSITIK
DONUSUMLER VE MARTENSITIK DONUSUMLERIN
MANYETIK OZELLIKLER UZERINE ETKISININ INCELENMESI

ARMAGAN, Osman
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Fizik Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Talip KIRINDI

Haziran 2011, 93 sayfa

Bu c¢alismada, Fe-%17.3Mn-%4.6Co alasimda martensite kristalografisi,
hacim orani ve manyetik Ozellikleri Uzerinde homojenlestirme sicakliginin
etkisi incelendi. SEM ve TEM gdzlemleri artan homojenlestirme sicakliginin
¢ (h.c.p.) ve o' (b.c.c.) martensite faz miktarlarinda ve austenite tane
bayukligunde 6nemli degisiklikler yarattigini gostermistir ve elde edilen
sonuglar tartisildi. Martensite fazlarin 6rgl parametresi ve austenite-
martensite fazlar arasindaki yonelim iligkisi elektron kirinim deseni analiziyle
elde edildi. Alasimin Mdssbauer Spektrum analizinde y (f.c.c.) austenite ve ¢
martensite fazlari igin tekli pik ile paramanyetik ve o' martensite faz igin genis
altih pik ile ferromanyetik 6zellik gosterdigi belirlendi. Bu alagimda o', y ve ¢
fazlarin hacim oranlari ve manyetik 6zellikleri Méssbauer Spektrum analizi ile

incelendi. Ayrica, homojenlestirme sicakligina bagh olarak, alagimin



manyetik karakterinin ferromanyetikten paramanyetige veya paramanyetikten

ferromanyetige gectigi gozlendi.

Anahtar Kelimeler : Martensitik Donusum, Mdssbauer Spektroskopisi,

Manyetik Ozellikler, Elektron Mikroskobu



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMALLY INDUCED MARTENSITIC
TRANSFORMATION AND EFFECT OF MARTENSITIC
TRANSFORMATIONS ON MAGNETIC PROPERTIES IN
FE-%17.3MN-%4.6CO ALLOY

ARMAGAN, Osman
Kirikkale University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Talip KIRINDI

June 2011, 93 pages

In this study, the effects of homogenization temperature on martensite
crystallography, volume fraction and magnetic properties have been studied
in Fe-%17.3Mn-%4.6Co alloy. The SEM and TEM observations have shown
that with increasing homogenization temperature created considerable
changes amounts of g(h.c.p.) and o/(b.c.c.) martensite phases and austenite
grain size, and the obtained results were discussed. Lattice parameter of
martensite phases and orientation relationship between austenite and
martensite phases obtained electron diffraction pattern analysis. Mdssbauer
spectra of the alloy reveal the paramagnetic character with a singlet for the
y(f.c.c.) austenite and ¢ martensite phases and a ferromagnetic character

with a broad sextet for o' martensite phase. Volume fractions of o', y and ¢



phases in this alloy and magnetic properties are investigated with Mossbauer
Spectra analysis. Besides, depending on homogenization temperature, the
magnetic character of this alloy changes paramagnetic to ferromagnetic or

ferromagnetic to paramagnetic.

Key Words: Martensitic Transformation, Mossbauer Spectroscopy, Magnetic

Properties, Electron Microscopy
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1. GIRIiS

Austenite-martensite faz donusumleri Uzerinde ilk ¢alismalar teknolojinin
gelismesine paralel olarak 19. yuzyilin sonlarindan itibaren baslamistir.
Martensitik donusum olayr ilk olarak Alman bilim adami A. Martens
tarafindan bulundugu icin bu bilim adaminin adi ile anilir. Austenite ana
kristal yapinin martensite Urun faza difizyonsuz olarak donusmesi seklinde
gerceklesen martensitik donusumler onceleri ¢eligin  su verilerek
sertlestiriimesi sonucu ortaya c¢ikan bir olay iken, daha sonra yapisal,
kristalografik, termodinamik, kinetik ve mekanik &zellikleri nedeni ile

akademik acidan ilgi ¢cekici bir arastirma konusu haline gelmistir [1,2].

Martensitik faz dontsimU celik alasimlarina Ustin malzeme olma o6zelligi
kazandirdigi gibi diger metal ve metal alasimlarina da termoelastiklik,

superelastiklik ve sekil hatirlama gibi fiziksel ve teknolojik 6zellikler kazandirir

[2].

Martensitik faz dontsumda; sicakhgin hizlica dustrilmesiyle, dis mekaniksel
zorun etkisi ile veya her iki etkinin birlikte uygulanmasi ile gerceklesir. Termal
etki ile olusan austenite-martensite faz doénistmleri alasimin
kompozisyonuna gore atermal veya izotermal olarak gerceklegir. Atermal
Ozellik gosteren martensitik donusumler ¢ok yuksek hizlarda patlama yoluyla
meydana gelirken izotermal Ozellik gosteren donusumler gozle takip

edilebilecek kadar yavas bir sekilde zamana bagl olarak olusur. Mekanik zor



ile meydana gelen donlsimlerse zor veya zorlanma etkili martensitik

doénusumlerdir [1,3].

Martensitik faz doéndsimu Uzerinde yapilan calismalar metallerde sekil
hatirlama 6zelliginin teknolojik 6neminden dolayi daha da dnem kazanmigtir.
Sekil hatirlama olayi, belirli bir sekle sahip alasimin disuk sicakliklarda
deformasyona ugratiimasindan sonra, donlisum sicakliginin Uzerinde bir
sicakhga isitilmasi sonucu alasimin eski sekline dénmesi olarak bilinir. Ti-Ni
bazli alasimlarin ¢ok ustin sekil hatirlama ozelligi gostermesi yaninda
maliyetinin yUksek olmasi teknolojik kullaniminda genis bir alana yayiimasini
engeller. Bunun yaninda Fe bazli alasimlarin sekil hatirlatma o6zelligi
gOstermesi ve maliyetinin ucuz olmasindan dolayl, martensitik faz

doénusumlerinin Fe bazli alasimlarda yogunlasmasina sebep olmustur [4].

Sekil hafiza alasimlarinda, ylksek sicaklik fazindan dusik sicaklik fazina
gerceklesen martensitik dénisim goézlenir. Sonug¢ olarak, metal ve
alasimlardan farkh niteliklere sahip olan sekil hafiza alasimlarinda sekil

hafiza etkisi ve stperelastiklik gibi essiz ve Ustln 6zellikler agiga ¢ikar [5].

1.1. Literatiir Ozeti

Martensitik faz doéndsumleri diflzyonsuz karakterleri dolayisiyla ortaya
cikardiklari ilgi ¢ekici fiziksel Ozellikleri yaninda; materyalin mekanik
Ozelliklerinde yaptiklari buyuk degisiklikler nedeni ile gogu arastirmaya konu

olmustur [4,6-9]. Austenite ana kristal yapinin martensite Grin faza



donusmesi ile gerceklesen martensitik donusumler, ilk basta celigin su
verilerek sertlestiriimesi seklinde ortaya ¢ikan teknolojik agidan da énemli bir
olusum olmasi nedeni ile Uzerinde yogun calismalar yapilan bir konu
olmustur. Bu doénlUsum daha sonra, yapisal, kristalografik, termodinamik,
kinetik ve mekanik ozellikleri dolayisiyla teknolojik oldugu kadar akademik
olarak da ilgi ¢ekici bir arastirma konusu durumunu gelmigtir. Austenite-
martensite faz donusimu, tim metal ve metal alasimlarinin atomlarinin
difizyonlu bir olusumla yer degistirmeyecekleri kadar hizli bir sekilde

sogutulduklarinda (veya isitildiklarinda) meydana gelir [10].

ilk olarak demir ve demir bazli alasimlarda gézlenen martensite faz
donugumleri yapilan ¢aligmalar sonucunda birgok metal ve metal alagiminda
da goOzlenmistir. Fe bazl alagimlarda gobzlenen martensitik donusumler
genelde yuz merkezli kibik (f.c.c.) yapidaki ana fazin, hacim merkezli ktbik
(b.c.c.), hacim merkezli tetragonal (b.c.t.) veya siki paketlenmis hekzagonal

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

Fe-Mn, Fe-Mn-Si, Fe-Mn-Si-Cr gibi alagimlarinda gézlenen y(f.c.c.)—¢(h.c.p.)
tiri martensite faz donlsumleri Uzerine yapilan c¢alismalar 6zellikle bu
alagimlarin sekil hatirlama 6zelliginin gdzlenmesi ile artmigtir. Bu alagimlarin
tipik Ozelligi alagimda yer alan elementlerin yuzdesine ve dig etkilere bagh
olarak h.c.p. yapidaki ¢ martensite yaninda b.c.c. yapida o' martensitelerin

de olugabilmesidir [14-17].

Martensite ve austenite yapi iceren Fe-Mn bazli alasimlarda zor-zorlanma
deneyleri yapilmig, 1sil iglemin suresine ve sicakligina bagl olarak alasimin

3



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

[16,18,19].

Fe-Mn-Co alasimlari Gzerine P. Marinelli, A. Fernandez ve M. Sade 2003
yilinda yaptiklari calismalarinda termal etkili martensitik dénugtimleri
incelemiglerdir [20]. Fe-Mn-Co alagimlari Gzerine diger bir arastirma da J.H.
Jun, D.K. Kong ve C.S. Choi tarafindan 1998 yilinda ele alinmistir.
Calismalarinda mikro yapisal 6zellikler ve isil islemlerin malzeme tarafindan
mekanik enerjiye, titresimlerin artmasi sonucu donugturmesinin, martensitik

faz dontsumine baglihg incelemeleri yapmislardir [21].

NisFe1Six alasiminda silisyum miktari arttikga ic manyetik alanin azaldigi
Mossbauer Spektroskopisi  yontemi  kullanilarak  gosterilmistir  [22].
Fe-%33Ni-%0.7C alasimi ve Fe-Ni-C alasimlarinda yapilan ¢alismalarda, isil
islem sicakhdi arttikgca alasimin ic manyetik alaninin azaldigi Moéssbauer
Spektroskopisi yontemi kullanilarak gosterilmistir [23,24]. Fe-Ni alagimlarinin
manyetik ve yapisal 6zelliklerinin, oda sicakhgi ve sivi azot sicakliginda Ni
miktarina bagh olarak degisimi Mossbauer Spektroskopisi yontemiyle

belirlenmistir [25].

1.1.1. Galigmanin Amaci

Teknolojik gelismelerin getirdigi gereksinimlerden dolayi; metal ve metal

alasimlarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin anlasiimasi pek ¢ok bilimsel



calismaya konu olmustur. Ozellikle sicaklik, zor ve bunlarin farkli bilegsimleri
gibi etkilere maruz kalan bazi metal ve metal alasimlarinda gortlen
olaganustl mikro vyapisal degigiklikler ve bunun sonucunda olusan
makroskobik sekil degisimlerinin atomik boyuttaki nedenleri agiklanmaya

calisiimistir.

Ozellikle giinimiiz endlstrisinde sekil hatirlamanin uygulamalari énemli bir
yer tutmaktadir. Fe-Mn bazli alagsimlarda sekil hatirlama olayinin h.c.p. tart
martensite dontstimle gergeklestigini goéz 6niinde bulundurursak martensite

doénusimlerin nedenli dGnemli oldugunu anlamis oluruz [26,27].

Bu calismada, Fe-%17.3Mn-%4.6Co alasiminda termal etki ile meydana
gelen martensite yapilarin kristalografik 6zellikleri ve martensitik donagtumler
icin yonelim bagintilari ortaya cikarilacak, farkli 1sil igslem sicakligina tabi
tutulan numunelerde martensite tarlerindeki hacimsel degisim Mdssbauer
spektroskopisi yardimi ile belirlenecektir. Ayni zamanda Maossbauer
spektrumunun analizi ile numunelerin i¢ manyetik alan degisimi ve manyetik

oOzellikleri belirlenecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Austenite-Martensite Faz Donusuimleri

ik defa Fe ve Fe alasimlarinda gézlenen ve materyalin fiziksel dzelliklerinde
onemli degisikliklere yol acan diflizyonsuz faz doéntsumleri, austenite ana
fazin martensite faza déntsumd ile olusur ve katihal fizi§inde oldukga énemli
bir yere sahiptir. Bu déntgsumler ilk kez 19 yy. sonlarinda Alman bilim adami
A. Martens tarafindan incelendigi icin martensitik faz dénidstumleri olarak

adlandirihir [1,28].

Surekli bir maddede; kristal 6zellikleri ve atomlarin dizenlenisi kendi icinde
homojen olan ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan ayrilan her
bdlge bir faz olarak tanimlanir. Burada homojenlik kavrami, belirli fiziksel
sartlar altinda 6zel bir yapida bulunma seklinde tanimlanir. Metal ve metal
alasimlari, farkl fiziksel sartlar altinda farkli fazlarda bulunur. Yapi igerisinde
belirli fazlarin olusturdugu bir denge yapisindan degisik fazlarin olusturdugu
bir baska denge yapisina gegis olayl gerceklesebilir, bu olay ise faz
donlsimu olarak bilinir. Kati yapidaki faz déntstimleri sirasinda atomlar

yeni faz yapisini olustururken yer degistirirler [2,29].

Olay sirasinda atomlarin komsuluklarinin degigip degismemesine gore faz
donusumleri iki ana gruba ayrilir. Atomlarin komsuluklarini degistirecek
sekilde meydana gelen faz dénusimlerine diflizyonlu (yayilmah) faz

donltgumleri, atomlarin komsuluklarini degistirmeden meydana gelen faz



doénusumlerine de difiuzyonsuz (yayllmasiz) faz donustumleri denir [3].

Faz donugsumu sicakligin hizlica dugurulmesi veya yukseltiimesi sonucunda
ya da digaridan uygulanan mekaniksel zorun etkisi altinda meydana gelir. Bu
donusim esnasinda donusmus ve donusmemis bolgelerin  kimyasal

bilesimleri degismez, sadece kristal yapilari degisir [30].

2.2. Austenite-Martensite Faz Doniisiimlerinin Genel Ozellikleri

2.2.1. Austenite Fazin Stabilizasyonu

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

doénusimu engelleyerek alasimin austenite fazda kalmasini saglarlar [31].

Genel olarak austenite fazdan martensite faza doénisimi engelleme
islemine austenite fazin stabilizasyonu denir. Belirli bir zaman arahiginda
numune, bir sicaklikta belli oranda sogutulursa ve daha sonra tekrar
sogutma islemine tabi tutulursa, doénlisim aniden baslamaz. Sonradan
uygulanan batin sicakliklardaki dontsum orani, direk sogutma ile olugsan
donusum oranindan daha azdir. Buna gore belirli sicaklik degerlerinde
madde kararli durumdadir. Stabilizasyonun degeri, numunenin o sicaklkta
ne kadar sure ile bekletildigine bagli olarak degisim gdsterir. Sogutma hizi ve

donusum miktari degigskenleri de stabilizasyona katilir. Bu durum genel
7



olmamakla birlikte martensite dontsim sicakhdinin Ustindeki sicakliklarda

stabilizasyondan s6z edilmez [1,3].

2.2.2. Austenite-Martensite Faz Donusiuimlerin Olugsumu

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

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

Martensite olugumuyla ilgili c¢ekirdeklenme ve donusum modelleri,
dislokasyon gruplarindan olugan martensite kristal ¢ekirdeklerinin ana faz
(austenite) icerisindeki kristal yapi bozukluklarindan olustugunu varsaymis
ve bu daha sonra deneysel gézlemlerle kanitlanmistir [12]. Dislokasyon tlri
cizgisel yapi kusurlarindan olusan martensite c¢ekirdekleri donusumun
baslarinda ana austenite yapi igerisinde gelisi glizel dagihimli (heterojen) bir
sekilde ortaya cikar ve dénusum ilerledikge bu cekirdekler buyuylp, Uc
boyutta genisleyerek, austenite yapidan martensite yapiya faz dontsimu

gerceklesir [12,32].

Martensitik faz donusumuinde austenite yapi tumua ile martensite yapiya
donusmez. DOnusum sonrasi martensite kristalleri homojen olmayan bir

dagihimla, austenite yapi igerisinde serpilmis olarak agiga ¢ikar ve degisik



sekillere sahip olabilir. Fe-Ni-Mn alasiminda yapilan bir c¢alismada,
donlisimden sonra austenite miktarinin %81.2’ lik kisminin martensite

yaplya donustigu bulunmustur [33].

2.2.3. Austenite-Martensite Faz Doniisiimlerinin Kinetik Ozellikleri

Faz, termodinamik acidan dengede olup yap! igerisinde maddenin
makroskopik anlamda homojen olarak bulundugu termodinamigin denge
halidir. Cesitli metal ve metal alasimlarinin i¢ yapilari termodinamik
kanunlarina gore dengede olup, yaply! olusturan atom ve molekuller gibi
klguk elemanlarinin birlesimi termodinamik sistemi meydana getirir. Bu
termodinamik sistem, ¢evreden yalitilarak kendi i¢ sartlari iginde yeteri kadar
bekletilirse kararli bir hale gelir ki, bu duruma denge hali denir. Metal ve
metal alasimlari sitildigi veya sogutuldugu zaman kimyasal serbest
enerjideki degisme nedeniyle yeni bir yapiya donusur. Termal etki
sonucunda austenite ve martensite fazlarin temodinamik olarak dengede
bulundugu sicaklik denge sicakhgi (To) olarak tanimlanir. Austenite fazdan
martensite faza donusumun basladigi sicaklik, martensite baglama sicakligi
(Ms) ve martensite faz donusimunun tamamlandigi sicaklik ise martensite
bitis sicakhgr (M¢) olarak tanimlanir. Martensite fazin austenite faza tekrar
donustugu sicaklik, austenite baglama sicakhdidir (As). Austenite fazdan
martensite faza donmusim sicakligi; alasimin kompozisyonuna ve daha
once uygulanan fiziksel etkilere bagl olarak degisir. Ms sicakliginda

kendiliginden sogumaya birakilmis donusum miktarindan, sicaklk



degistiriimesi ile olusan doénlisum miktari daha fazladir. Bazi alasimlarda,
alagsimi olusturan elementlerin alagimdaki miktarlari degistikce Ms ve M

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

DSC (Differential Scannig Calorimetry) ile Ms ve M; sicakliklarl tespit
edilmektedir. Sekil 2.1’ de goéruldigu gibi austenite fazdan martensite faza
gegis To denge sicakligina gore degismektedir. Mg sicakhgr Ty sicakligindan

daha duguk bir degere sahiptir [3,30].

o.faz 7y faza gore 1 taz o faza gore
daha kararl daha kararh
Y
§ AFERY
M
FG

Kimyasal Serbest Enerji(F) — calimol

Sicaklik {"K)

Sekil 2.1. Austenite (y) ve martensite (o) fazlarin serbest enerjilerinin

sicakhgin fonksiyonu olarak degisimi [30]

10



Herhangi bir alasim i¢in her faz; sicakliga ve alasimin kompozisyonuna bagl
bir serbest enerjiye sahiptir. Sabit bilesimli bir alagsim i¢in kimyasal serbest
enerjinin sicakhga bagh grafigi Sekil 2.1° de verilmistir. Kimyasal serbest
enerji degisimi

AF*Y = F' - F* (2.1)

olarak verilir. Denklem 2.1° de F“ irlin fazin, F" ise ana fazin kimyasal
serbest enerjisini temsil etmektedir. Kristal yapi yliksek sicakliklardaki kararli
durumdan, daha duslUk sicakliklardaki kararli duruma geger ve austenite
fazdan martensite faza dontsim gerceklesir [30,35]. Austenite-martensite
faz donlsimln gergeklesebilmesi icin Urin fazin serbest enerjisinin ana
fazin serbest enerjisinden daha disik olmasi gerekir. Donlisimin meydana
gelmesi icin gerekli olan fiziksel etkinin yani sira dontisimde kullanilacak
olan katinin kompozisyonu ve igerisinde bulunan elementlerin miktarinin da

etkisi cok buyuktir [3,32].

Martensite faz donugumlerinin kinetik 6zelliklerini belilemek amaciyla yapilan
calismalar sonucu, atermal ve izotermal Ozellikli iki degisik martensite
olusumunun varhgi gorulir [1,36-39]. Atermal Ozellikli martensitik faz
doénusumlerinde, dontisum ¢ok yuksek hizlarda patlama seklinde tamamlanir.
Bu tur donlisumlerde martensite fazin olusmaya basladigi sicakliktan daha
dusuk sicakliklarda yine patlama seklinde yeni martensiteler olusabilir, ancak
daha 6nce olusan martensiteler daha dusuk sicakliklarda hacimce blyume
gOstermezler. Bunshah ve Mehl [38], Fe bazl alasimlarda termal etki ile
olusan atermal &zellikli martensite kristallerinin 10”7 sn’ de ortaya c¢iktigini

belirlemiglerdir.
11



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

olup, dénisim hem zamanin hem de sicakhgin bir fonksiyonudur.

Déniigiim Yizdesi
Dénigitm Yizdest

M Sicalehe My Sicakik M,

Sekil 2.2. a) Atermal dontusum i¢in donisum ylzdesinin zamanla degigimi

b) izotermal déniisiim igin déniisiim yilizdesinin zamanla degisimi

2.2.4. Martensitik Faz Déniisiimiiniin Tersinir Olma Ozelligi

Belirli fiziksel kosullar altinda martensitik donigtumler tersinir olma 6zelligi
gOsterirler. Martensite faz dontstumleri termal yolla gergeklestiginde kristalin

sogutulmasi sirasinda elektriksel direngte ani degisme gozlenir. Bu degisme,
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Ms sicakhginda baslar. Donusum tamamlandiktan sonra tersinir donusimun
baglayabilmesi icin kristale 1si vermek gerekir. Bu iglem sirasinda austenite
baglama sicakligina karsilik gelen kritik sicaklikta elektriksel direngte ani bir
degisme gozlenir ve isleme devam edilirse austenite faza geri donisum
tamamlanir [1,40]. Sekil 2.3’ de austenite-martensite faz dontsuma sicaklilar

gorulmektedir.

ol 7
i 7

- -

£/: M. Dénlsum basliyor

— Donuistim devam ediyor —3) Isitma
T T
Sogutma
- A Donlsim
C \'\\‘ basliyor
M; Déniistim bitiyor \\\
\ Martensite

NN .

Sekil 2.3. Austenite-martensite faz donusim sicakliklari

Sicakhk degisimiyle birlikte martensitik reaksiyonlar tersinir 6zellik gosterir ve
bu tir martensite’ler termoelastik martensite olarak adlandirilir. Bu tur
doénusumlerde, martensite kristalinin bluyumesi ve kigulmesi, i1sisal ve elastik

etkiler arasinda bir denge altinda olur.
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Bazi alasimlarda dis zorun etkisi ile olusturulan martensitelerin de tersinir
Ozellik gosterdikleri bulunmustur. Bu tir martensite’ler elastik martensite
olarak adlandirilirlar [18,41]. Bu tip martensite olusumu &zellikle sekil

hatirlama olayinda buyuk rol oynar.

2.2.5. Fe Bazh Alagsimlarda Martensitik Donustumler

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

denir.

Ozellikle demir bazli alasimlarda olusan martensite kristalleri dénisim
kosullarina bagli olarak ¢ok genis bir yapisal cesitlilik gosterirler. Gerek
yapisal ve gerekse kristalografik agidan, demirli alasimlarda olusum
mekanizmasini genel modellerle eksiksiz agiklamak hentz basarilamamis bir
konudur. Kristalografik teoriler, faz donisimua sirasinda ortaya cikan sekil
bozulmasini agiklarken, énce homojen bir érgl zorlanmasi, sonrada kristal
Oorguyl bozmadan olusan heterojen 6zellikli bir zorlanmanin varligini
ongorurler. Bu c¢esit bir homojen zorlanma, ana fazin kristal birim hicresini
ariin fazin birim hicresine doénastirir. Dogal olarak bu tir bir dénidsim,
kristal yapida bozulmamis bir ara yGzin varligini saglayamaz. Goézlemler
bdyle bir ara yuzun var oldugunu gosterdigi icin, ikinci bir zorlanma ile bunun
gergeklesmis olmasi gerekir. iste bu ikinci zorlanma, ikizlenme (twinning)
veya kayma (slip) gibi birim hucreyi bozmadan hacimsel yapi bozuklugu

olusturabilen bir olugsumdur. Mikroskopik gozlemler bu tir olugumlarin
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varligini bastan beri kanitlamigtir. Bilindigi gibi, austenite-martensite faz
doénUsimunin olusumunu gerceklestiren etken, iki faz arasindaki serbest
enerji farkidir, bu fark bir surtici kuvvet ortaya c¢ikartir ve dénisum olusur.
Sicaklik degisimleri gibi, ana faza uygulanan dis mekanik zorlar da bu etkiyi
saglayabilir. Hem sicaklik, hem de dis zor yapiyl ayni anda etkilerse yine
ayni gegis olabilir. Kisaca, yapisal olarak, tek bir alasimda bile ayni tir

doénusimlerin ne kadar farkliliklar ortaya koyabilecedi goériimektedir [42].

2.2.6. Martensite Faz Donusiimlerinin  Yapisal ve Kristalografik

Ozellikleri

Austenite-martensite faz doénudstmlerinin diflzyonsuz olmasi sebebiyle
dontusimden sonra kristalografik olarak bir ¢ok degisik olusum meydana
gelir. Dontsum kosullarina bagl olarak, 6zellikle Fe bazli alagimlarda olusan
martensite kristalleri ¢ok genis yapisal cesitlilik goOsterirler. Yapisal ve
kristalografik acidan yalnizca Fe bazli alasimlarda bile olusum
mekanizmasini genel modeller ile aciklamak henuz basarilamamigtir

[2,28,43].

Martensitik faz donlUsiminde atomlar, komsuluklarini koruyarak yer
degistirirken, kristalografik olarak tim yapi, bir yapidan baska bir yapiya
gecer. Yapinin degismesi ile austenite-martensite yapilar arasinda
kristalografik donme bagintisi (orientation relationship) ortaya c¢ikar.
Martensite faz donusumlerinin kristalografik Ozellikleri Uzerine yapilan

calismalarda iki kristalografik yapi arasinda sinir 6zelligi tasiyan, bozulmamis
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ve déonmemis olan dizlem alisim duzlemi (habit plane) olarak isimlendirilir.
Sekil 2.4’ de austenite ve martensite yapilar arasindaki alisim duazlemi
gorulmektedir. DOonusimden sonra meydana gelen makroskobik degisme

kristalin dis yluzeyinden de kolayca gdzlenebilir [1,28,43].

/ Austenite
Alisim

! , .
I / dizlemi

Za e — s
<N
Yay
/’Xa AY
Y :
\ Martensite
Zm \
e A - — — —
Ym,
rd
Xm
P

Sekil 2.4. Austenite kristalinde ortaya ¢ikan martensite alisim dizlemi

Martensitik faz donustumleri bir kristalografik yapidan digerine donusme
seklinde gercgeklesir, genelde f.c.c. yapidan b.c.c. veya h.c.p. yapiya ya da
b.c.c. yapidan h.c.p. yapiya donisme seklindedir. Bu dontisimlerden en ¢ok
bilinen genelde Fe bazli alasimlarda goérulen f.c.c. yapidan b.c.c. yapiya
donusme seklinde olup, bu tir bir donusme kristalografik olarak kesme
(shear) mekanizmasi ile gergeklesir. Yani donisme sonucunda ana ve Urln
kristal yapilarin bazi dizlem ve dogdrultulari arasinda belirli agilar gézlenir ve

iligki kristalografik ddnme bagintisinin ortaya gikmasina sebep olur [1,11-13].
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2.2.6.1.F.c.c.—B.c.c. Faz Donusumu

Sekil 2.5’ de verilen f.c.c. ve b.c.c. birim hucreleri goz 6nune alinarak kesme
mekanizmalarini agiklayabilmek igin, f.c.c. yapidan b.c.c. yapiya dontusumuin
mekanizmasi dugunulur. Yapilar arasindaki donme bagintilarini gérmek igin
de bu yapilarin 6rgld uyumlarini gormek yeterlidir. Bu yapilar arasindaki
kristalografik donme bagintilari dikkate alindiginda, bir yapidan diger yapiya
donusum, yapilarin  birim o6rgu hucresindeki atomlarin  kiguk yer

degistirmeleri ile gergeklesir.

[OOIIA /[_1]2]

/ [010] [100]

[100]
™\

[011]

[101] [113]

(a)

Sekil 2.5. a) f.c.c. kristal yapi, b) b.c.c. kristal yapi
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Fe-C alasimlarinda, Kurdjumov ve Sachs (K-S) tarafindan énerilen donme
bagintisi

(111), // (011),, [101], // [111],
seklinde yazilir. iki 6rgii arasindaki paralel dogrultular ayni zamanda Burgers
vektorine paraleldir. Fe-Ni alasimlarinda iki yapi arasindaki iligki

(111), // (011),, [112],// [011],
seklinde verilir. Bu yonelim iligkisi, Nishiyama (N) yonelim iligkisi olarak bilinir.

N iligkisinde (111), dizlemi en az dort dlizlemden birisine paralellik gésterir.

a)

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

iligkisi [44]

Belirtilen bu yonelim iligkileri alagimin kompozisyonu ile degisir.

Sekil 2.6.a' da gosterildigi gibi bir dizlemde en az U¢ dogdrultu secilebilir.

Boylelikle o kristal yapisi y kristal yapisi iginde 12 farkli yoénelime sahip
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olabilir [1,44]. K-S iligkisinde ise dort ¢esit duzlem kiyaslanabilir. Fakat bir
(111), duzleminde esdeger alti kayma dogrultusu yer alir ve $ekil 2.6.b' de
gosterildigi gibidir. Olusan bu Gg¢ ¢ift kayma dogrultularinda, giftleri olusturan

kayma dogrultular birbirlerine zittir.

(111) (011)

Sekil 2.7. Kurdjumov-Sachs ve Nishiyama'nin ileri sdrdikleri y—a

doénusumlerinde kesme mekanizmalari arasindaki iliski [1]
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Sekil 2.7" de gosterildigi gibi K-S iligkilerinde 24 degisik durum vardir, o
yapidan elde edilen K-S vyonelimleri N bagintisindan elde edilen

yonelimlerden sadece 5.16° farklidir [1,6].

2.2.6.2.B.c.c. — H.c.p. Faz Donusimiu

Genellikle bu tur martensitik dontsum Li, Ti, Zr, Hf metal ve alasimlarinda

goruldr, ilk kez Zr metalinde gozlenmigtir.

(1011, } [0001]]
@ \W; Y : \;
V2as --.)Ch :
A -
f oz VA L e
L V3 | Y38, e ]
27" 2% [1010]x
e
5/
< 70°32
9] )
(1110, [2110],
(a) b.c.c. (b) h.c.p.

Sekil 2.8. Burgers tarafindan o6nerilmis olan b.c.c.—h.c.p. dénusiminde

kesme mekanizmasi
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Bu donlisumi acgiklamak igin Burgers tarafindan verilen model gecerlidir.
Burgers tarafindan onerilen kristalografik modele goére b.c.c. yapidan h.c.p.
yaplya donisum iki adimdan olusmaktadir (Sekil 2.8). Birinci adimda b.c.c.
yapinin [111] dogrultusu boyunca bir kesme ve ikinci adimda da b.c.c.
yapinin (110) duzleminde kayma ile h.c.p. yapiya donusum gergeklesir.

Burgers tarafindan dnerilen dénme bagintisi

olarak verilir.

2.2.6.3.F.c.c. — H.c.p. Faz Déonusiimii

F.c.c.—h.c.p. turi martensite (¢ martensite) faz donisimu; ana faz austenite
yap! icindeki siki paket duzlemlerinin yerlesimi ile yakindan iligkilidir.
Doénusimu daha kolay agiklayabilmek igin f.c.c. ve h.c.p. yapilar arasindaki
iligki incelenir. F.c.c. ve h.c.p. yapilar siki paketlenmis duzlemlerden
meydana gelir ve bu iki yapinin siki paketlenmis duzlem ve dogrultular

birbirine paralel olarak yerlesir [44].

Sekil 2.9' da goruldugu gibi f.c.c. yapinin siki paket duzlemleri olan {111}
dizlemlerindeki atomlari sirasi ile A, B, C, D,... olarak tanimlarsak D
tabakasindaki atomlar A tabakasindaki atomlar ile 6zdestir. Bdylece f.c.c.
yapida kristallesen bir kristal i¢cin yapinin {111} duizlemlerinin tabaka
siralanigsinin ABCABC... seklinde oldugu goérulur. F.c.c. hicresinin <111>

dogrultusu, h.c.p. hucresinin <0001> dogrultusuna paralel olacak sekilde,
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f.c.c. ve h.c.p. yapilarinin gdosterimi Sekil 2.9' da verilmigtir. Hekzagonal siki
paketlenmis bir metalde ikinci tabaka Uzerindeki atomlar, birinci tabakadaki
bosluklarin Uzerinde ve Uguncu tabakadaki atomlar ise birinci tabakadaki

atomlarin Uzerindedir.

00®
o w >

[0001] ,

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

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

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

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

Sekil 2.11. Siki paketlenmis f.c.c. kristal yapinin kurelerle sematik gosterimi
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ilk olarak ¢ tirii martensite, Kobalt metalinin yiiksek sicakliklarda f.c.c.
yapidan yavas sogutma ile h.c.p. yaplya donusimu sirasinda goézlenmistir

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

olarak verilir ve bu yodnelim iliskisi Shoji-Nishiyama (S-N) iliskisi olarak

isimlendirilir.

[112] [1100]
_ e

9. duzlem O @ Q 3
4. dUzIerk- ® O \\ \ >

3. duzlem O @ X‘)—)
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(111) 1. dizlem @——O——@——0 199 *—O—o (0001)
a) E.cc b) H.cp.
[112]
N
N
120° 120°
1zo>\
121
[211] G
c)

Sekil 2.12. a-b) f.c.c.—h.c.p. dénisim mekanizmasi, c¢) f.c.c.—h.c.p.

doénusumuinde Ug¢ gesit kesme dogrultusu [1,6]
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Sekil 2.12' de iki fazinda atomik yer degistirmeleri [110] ve [1120]
dogrultularinda gosterilmigtir. Bu sekilde kapali ve acgik dairelerin atomik
duzlemdeki yerlegsimleri gosterilmistir. Sekil 2.12' den de gorulebilecegi gibi

birbirini izleyen f.c.c. yapidan h.c.p. martensite yapiya donisum sirasinda

(111) f.c.c. diizlemi ile bitisik olan iki diizlem [112]);cc. dogrultusunda a / V6
(a 6rgl parametresi) kadar yer degistirmistir. F.c.c. dérglsindeki bu kesme

miktari 19.5° dir [6,45,46].

2.2.7. Martensitik Dontisumlerin Kristalografik Teorileri

Austenite-martensite faz déniisimi, kati icerisinde 10 sn gibi cok kisa bir
surede meydana geldiginden olugsum sirasinda gozlenemez ve bu nedenle
donlsimin kristalografisi ancak dontsim oOncesi ve sonrasi iki faza ait

kristalografik yapilar incelenerek ortaya konabilir.

Martensitik donusumudn kristalografisi Uzerine gelistirilen teorilerin gikis
noktasini degismeyen duzlem zorlanmasi olusturmustur. Clinkl déntusume
ait kristalografik ozellikler ancak degismeyen duzlem zorlanmasiyla
tanimlanabilmis ve kristalografik teoriler bu zorlanmayi baz alarak yonelim
bagdintilari, habit duzlemleri, sekil degisimi ve diger donusuim

karakteristiklerini agiklamiglardir [47,48].
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Sekil 2.13. Bain Donusumu

Martensitik faz donusumlerinde, atomlarin komsuluklarini koruyarak, bir
kristal yapidan digerine nasil gecebilecedi konusundaki ilk kristalografik
model 1924 yilinda Bain [49] tarafindan ortaya konulmustur. Bain tarafindan
austenite-martensite faz donusumlerinde, atomik hareketler igin detayli
inceleme yapimigtir. Kurdjumov, Sachs ve Nishiyama f.c.c.—b.c.c.
donUsUimunu incelerken Burgers, Zr metalinde b.c.c.—h.c.p. déonisuimunu
incelemigtir [28]. Asagida deginilen teoriler homojen (Bain) ve inhomojen
(shear) zorlanma kisimlarinin her ikisini de kapsamaktadir [50]. Wechsler,
Lieberman ve Read (WLR) [50], Bowles ve Mackenize (BM) [51,52] teorileri
en genel sekilde uygulanabilir ve ana faz ve martensite arasindaki donmeyen
ve bozulmayan duzlem olan alisim duzlemine goére formullestirilir. Bu da

dogal olarak iki faz arasindaki yonelim iligkisini vermektedir [53].
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a(b.c.c) yapinin y(f.c.c.) yapidan austenite kiip eksenlerinden birinin % 20
civarinda bir bizilme ve ona dik dogrultularda % 12 lik bir uzamayla elde

edilebilecegi Bain tarafindan gosterilmigtir.

Donusum mekanizmasinda, donusumden o©Once ve sonra atomik
komsuluklarin  korundugu kabul edilir [1,50]. Bain, austenite yapinin
deformasyonu icin Sekil 2.13' de verilen modeli ortaya koymustur. Boyle bir
homojen bozulma bir 6rglyu bagka bir 6rguye donusturur. F.c.c. den b.c.c.
ye veya b.c.t. ye doénlsim 6zel bir durumdur ve Bain Bozulmasi olarak

isimlendirilir.

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

vektorl olarak verilir. Bain Uyumu’ na gore orgu vektoru bilesenleri

(X)b ~ (X1 = X2)t, (X2)b ~ (X1 + X2)t, (X3)b ~ (X3)t (2.2)

seklinde verilir. Bu ifadeyi matris formunda ifade edersek

X1 1 1 0][*%

X2 =11 1 of|X2| veyatersi (2.3)
X3l, L0 0 1] LX3l

] [1 1 0][*

X2 =21 1.0 X2l (2.4)
X3 f 0 0 21I1X3 b

orgu duzlemleri arasindaki uyum

1[1 10
(h1hohg)p =(hihahg)y =|1 1 0| veyatersi (2.5)
“lo 0 1
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1 10
(hihzahg)i=(hihahg)s |1 1 0 (2.6)
0 0 1

seklinde vyazilir. Buradaki kare matrisler Bain Uyum Matrisleri olarak

adlandirihirlar [1].

Kristalografik teoriler, faz donigimu sirasinda ortaya ¢ikan sekil bozulmasini
aciklarken, once homojen bir 6rgu zorlanmasini, sonra da kristal orguyu
bozmadan olusan heterojen Ozellikli bir zorlanmanin varligini kabul ederler.
Ana fazin f.c.c. kristal birim hdcresini b.c.c. birim hucresine donustiren Bain
Zorlanmasi (homojen zorlanma) kristal yapida bozulmamig duzlem ve
dogrultu birakmaz. Gozlemler degismez bir ara yuzin var oldugunu
gOsterdidi igin, ikinci bir zorlanma ile bunun gergeklestiriimis olmasi beklenir,
iste bu ikinci zorlanma, ikizlenme (twinning) veya kayma (slip) gibi birim
hicreyi bozmadan hacimsel yapi bozuklugu olusturabilen olugumlardir.
Mikroskobik c¢alismalar bu tir olugsumlarin varlhigini bastan itibaren
kanitlamigtir. Martensite faz donusumde meydana gelen kayma, ikizlienme
kusurlari, yigilma kusurlari, dislokasyonlar gibi rgu kusurlari arasindaki iligki

tam olarak agiklanamamistir [1,2].

Austenite-martensite faz déntsumlerinin geometrik 6zelliklerinden ayrintih
atomik yer degistirmeleri ve yer degistirmenin meydana gelis mekanizmasini
anlamak icin degisik calismalar yapilmistir [50-52]. Bu teorilerden biri olan
WLR teorisi martensite plakalarin Uzerinde sekillendigi austenite
duzlemlerinin, austenite ve martensite kristal eksenleri arasindaki yonelim

bagimhliginin ve go6zlenen makroskobik bozulmalarin hesaplanmasini
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mumkuin kilar. Bu hesaplamalar igin gerekli olan sadece austenite ve

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

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

tipinde matrislerdir [50].

BM teorisi mekanizma olarak WLR teorisine benzer fakat hesaplama

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

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

F, R ve B ise WLR teorisinde tanimlandigi gibidir.
F=RB C* seklinde yazilabilir. (2.9)

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

degistirmeyen sekil bozulmasinin iki tane olabilecegi dustnulmustur [28].

29



F=BS1S:R (210)

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

degisimini gostermektedir.

Bowles ve Dunne [54] S bozulmasi yerine plastik bozulmay1 da 6ngoéren farkh

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

seklinde toplam sekil bozulmasi verilmistir. Burada C tamamlayici kesme, P
ise plastik bozulmayr gostermektedir. Ancak daha sonraki martensite
kristalografisi Uzerinde yapilan c¢alismalarla ne tek kesme (ya da tek
bozulma) teorilerinin ne de ¢ift kesme teorilerinin bazi doénusumlerde
g6zlenen sekil zorlanmasini agiklayamayacagi, olayi agiklamak igin toplam

sekil deformasyonunun
F=EBRSh..S; S (2.12)

seklinde ilave kesmelerle verilmesi gerektigi ortaya konmustur. Boylece

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

2.2.8. Yapi Kusurlarinin Martensitik Donusumlere Etkisi

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

olarak isimlendirilir. Dislokasyonlarin olugsum o6zellikleri ve turt Burgers
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vektord (B) ile tanimlanir [44]. Burgers vektord, belirli bir kristal dizlemindeki
atomlar c¢izgisel boyutta konumlarini degistirdiginde, kristal sinirini
tamamlayan bir vektordur. Kristal yapida elastik olarak zorlanmis bolgelerde
depolanmig enerjinin buyuklugua, birim hacim basina zorlanmanin karesi ile
orantilidir. Belirli bir nokta i¢in zorlanma Burgers vektorunun karesi ile orantili
oldugundan toplam zorlanma enerjisi de Burgers vektoru ile orantili olur

[44,55].

Plastik bozulmanin varhigini, atomlarin toplu hareketleriyle olusan
doénusumler sonucunda meydana gelen sekil bozulmasi kanitlar. Gézlenen
bu bozulmanin elastik sinirlar icinde aciklanmasi mumkin degildir.
Martensitik donugim sirasinda meydana gelen plastik bozulmada ¢izgisel
yap! kusuru olan dislokasyonlarin varliginin ve hareketlerinin buyuk rolt
vardir. Tam (perfect) dislokasyonlarin hareketi sonucu kayma (slip) turd,
kismi (partial) dislokasyonlarin hareketi ile de yigilma kusuru (stacking fault)
veya i¢c ikizienme (internal twins) tiri yapisal bozukluklar ortaya cikar,
Ozellikle donusum sicakligi dusuk olan alasimlarda ikizlenme tart yapi
bozukluklari daha sik ortaya ¢ikmaktadir. Martensitik dontigumlerde bu tur
kusurlarin yani sira, dislokasyonlar ve bunlarin hareketi sonucu ortaya g¢ikan

duzlemsel 6zellikli yigiilma kusurlari da olusur [1,32].

Plastik deformasyon ile meydana gelen kaymalar, dislokasyon
hareketlerinden bagka bir sey degildir ve kismi dislokasyon durumunda
yigiilma hatasi kristal igindeki dislokasyonlari harekete gecirir. Meydana gelen
bu dislokasyon hareketi kristal igerisinde kalir ve klguk kusurlar olusturur.

Kayma ile meydana gelen bozulmanin yerine bazi alasimlarda dusuk
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sicakliklarda ikizlenme kusurlari meydana gelir, ikizlenmeler; dontsumlerden
sonraki kuguk yer degistirmeler sonucu olugan ince yapilardir ve yapinin
koselerine dogru kalinlagirlar. Bu sekilde meydana gelmis ikizlenmeler
'internal twins' ve meydana gelmis ikizlenme kusurlari da 'twins faults' olarak
bilinir ve bu ikizlenme kusurlari ikizleme sinirlarinda gozlenir. Bu kusurlar ilk
olarak optik mikroskoplarda ¢ekilen fotograflarda gézlenmis ve daha sonra

X-Ray deneylerinde de dogrulanmistir [1].

Dislokasyonlar yani ¢izgisel yapi kusurlari, bir yapi icerisinde en siklikla
gOrulen yapi kusurlaridir. Dislokasyonlar, genel olarak kristal yapi igerisinde
yerlerini degistirmis olan atomlarin olusturdugu bir ¢izgi olarak dusunalebilir.
Bir katida meydana gelen dislokasyonlar sonucu atomlar denge
konumlarindan ayrilirlar ve bdylece ¢izgi ¢gevresinde gerilmeler olusarak bir
sekil degistirme enerjisi depo edilir. Dislokasyonlarin ortaya g¢ikardigi bolgeler

bozulmamig bolgelere gore daha yuksek enerijili bolgelerdir [56].

Arastirmalara gore, martensitik olusumun ¢ekirdeklenme asamasinda
dislokasyonlarin buylk 6nem tasidigi ortaya konmustur. Dislokasyonlarin
bulundugu bodlgeler, ¢ekirdeklenmeler igin daha kuguk bir aktivasyon enerijisi
gerektirdiginden, bu bolgelerde c¢ekirdeklenme olasiligi en buyuktur. Ayrica
donusum sirasinda ortaya ¢ikan ¢ekirdeklenmeler, dislokasyonlarin zorlanma
enerjilerini  kugulteceklerinden martensite ¢ekirdegi olusturacak atomlar,
dislokasyonlar tarafindan cekilerek cekirdeklenme olusumunu
kolaylastirabilirler. BOylece c¢ekirdeklenmeler daha ¢ok dislokasyon gizgileri

boyunca ortaya ¢ikmis olurlar [11].
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2.2.9. Austenite-Martensite Faz Déniisiimleri Uzerinde Manyetizmanin

Etkisi

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

momentleri olarak ifade edilebilir.

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

olup, manyetik moment sadece dis alandan kaynaklanir.

Atomlarin tamamen dolu olan yoérungelerinde spin ve yoéringe momentleri
sifir olup bu atomlarin manyetik momentleri sadece dolmamis yoringelerden

kaynaklanir [57].

2.2.9.1. Manyetizma ve Manyetizma Cesitleri

Herhangi bir maddenin manyetik durumu, miknatislanma vektéria (M) adi
verilen bir buyUklUkle anlatiir. Miknatislanma vektoruntn buyudklugu,

maddenin birim hacmindeki net manyetik momentine esittir. Bir maddedeki
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toplam manyetik alan, hem disaridan uygulanan alana, hem de maddenin

miknatislanmasina baghdir.
M=yH (2.13)

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

bir carpandir.

y pozitif oldugunda M miknatislanma vektord, H manyetik alan vektoru ile
ayni yonlidir ve maddemiz paramanyetiktir. Maddemiz diyamanyetikse, y
negatif olup, M miknatislanma vektort, H manyetik alan vektorluyle ters
yonluadar. M miknatislanma siddetini veren baginti, 6zellikle paramanyetik ve
diyamanyetik maddeler igin gecgerli olup ferromanyetik maddeler i¢in gegerli

degildir.

Manyetik alan etkisinde bir maddenin kazanmis oldugu miknatis 6zelliginin
derecesine o maddenin manyetik gegirgenligi denir. Serbest uzayin manyetik

gegirgenligi uo olmak Gzere, bir maddenin manyetik alinganhgi

g = (SI) (2.14)

seklinde ifade edilir.

Maddeler, manyetik gecirgenliklerine gore tge ayrilir;
e Diyamanyetik v <0
e Paramanyetik O<y<1

e Ferromanyetik v >1
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olarak ifade edilir [57].

2.2.9.2. Diyamanyetizma

Negatif miknatislanmaya sahip diyamanyetik malzemelerde atomlar net bir
manyetik momente sahip degillerdir. Ancak malzemeye disaridan bir
manyetik alan uygulandiginda yorungedeki elektronlar bu manyetik alanla
etkilesir ve hizlari degisir. Bu elektronlar bir teldeki akim gibi distnulebilir, bir
cembersel telde akim degistirildiginde bu akimi eski haline donusturmeye
galisan bir elektromotor kuvveti meydana gelir. Bu etki yorungelerde dolasan
elektronlarda da meydana gelir ve digaridan uygulanan manyetik alana karsi
baska bir manyetik alan olusur. Bu durumda malzeme disaridan uygulanan
manyetik alani yavasca itmis olur. iste bu tip manyetik malzemelere
Diyamanyetik malzemeler denir [58]. Radyum, potasyum, magnezyum,
hidrojen, bakir, gumis, altin ve su gibi elementler diyamanyetik gruba

girerler.

Sekil 2.14’ de diyamanyetik malzemelerin atomlari goérunmektedir. Bu

atomlarin higbiri net manyetik momente sahip degildir.

Sekil 2.14. Diyamanyetik malzemenin atomlari
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2.2.9.3. Paramanyetizma

Her bir atomun net manyetik momente sahip oldugu ayni zamanda bu
manyetik momentlerin orgu igerisinde rastgele yonelim gosterdigi manyetik
malzemeler paramanyetik malzemeler olarak bilinir. Bu rastgele yonelimden
dolayl malzeme Uzerinde herhangi bir dis manyetik alanin etkisi yokken bu
malzemenin miknatislanmasi sifirdir. Fakat disaridan bir manyetik alan
uygulandidinda bu rastgele yonelmis manyetik momentler uygulanan alan
dogrultusunda yonelirler ve hepsi birlikte toplam bir manyetik alan olustururlar

[58]. Aliminyum ve silisyum gibi elementler paramanyetik gruba girer.

Sekil 2.15.a° da dis manyetik alan yokken o6rglu igerisindeki atomlarin
manyetik momentlerinin yonelimleri, Sekil 2.15.b’ de ise dis manyetik alan

uygulandiginda atomlarin dizilimindeki degisimler goérinmektedir.

DOSHOBS
beedSedbe
e30e00?
bedsadd

(a) (b)

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

duzenlenigi
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2.2.9.4. Ferromanyetizma

Her bir atomun net bir manyetik momente sahip oldugu ve bu atomlarin
manyetik momentlerinin  birbirleriyle etkilesim gOsterdikleri manyetik
malzemeler ferromanyetik malzemeler olarak bilinir. Bu tir maddeler zayif bir
dis manyetik alan icinde bile, birbirlerine paralel olarak yonelmeye calisan
atomik manyetik momentlere sahiptirler. Manyetik momentler paralel hale
getirildikten sonra, dig manyetik alan kaldirilsa bile madde miknatislanmig
olarak kalir. Bu surekli yonelim, komsu olan manyetik momentler arasindaki
kuvvetli bir etkilesimden kaynaklanir. Bu etkilesim, ancak kuantum
mekaniksel ifadelerle agiklanir. Fe, Co, Ni ve Gd gibi malzemeler
ferromanyetik malzemeler olarak bilinirler. Bu tur maddeler bir manyetik alan

icinde alan yoninde ve ¢ok siddetli olarak miknatislanirlar [58].

Sekil 2.16.2° da dis alanin olmadigi durum icin, Sekil 2.16.b’ de ise dis
manyetik alanin uygulandigdi durum icin, ferromanyetik bir malzemedeki

atomlarin manyetik momentlerinin dizilimleri verilmigtir.

3444
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Sekil 2.16. a) Ferromanyetik bir malzemenin manyetik dizenlenigi, b) Dis
manyetik alan altinda ferromanyetik bir malzemenin manyetik

dizenlenigi

37



2.3.Alasimda Kullanilan Elementler
2.3.1. Demir (Fe)

Demir, atom numarasi 26 olan kimyasal elementtir. Simgesi Fe dir. Demir,
yerkabugunda en ¢ok bulunan metaldir. Yerklrenin merkezindeki sivi
cekirdegin de tek bir demir kristali oldugu tahmin edilmekle birlikte, demir
nikel alasimi olma ihtimali daha yuksektir. Dinyanin merkezinde bulunan bu
kadar yuksek miktardaki yogun demir kitlesinin dunyanin manyetik alanina

etki ettigi dusunulmektedir.

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

olan c¢elik yapiminda kullanilir.

Demir, karbonla birlikte 1147-1197°C sicakliga kadar isitildiginda olusan sivi
ergiyik %96,5 demir ve %3,5 karbon igeren bir alasimdir ve dokme demir
veya pik olarak adlandirilir. Bu Urtn ince detayl sekiller halinde dokulebilirse
de, igerdigi karbonun ¢ogunu uzaklastirmak amaciyla dekarbulrize edilmedigi

surece, islenebilmek icin fazlasiyla kirilgandir [59,60].
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Sekil 2.17. Elektrolizle artiimis (%99,97+) saflikta demir pargalari ve
karsilastirma icin ylksek saflikta (99,9999 % = 6N) 1 cm®

hacminde demirden bir kip

2.3.2. Mangan (Mn)

Mangan veya Manganez olarak bilinen atom numarasi 25 olan kimyasal
elementtir. Simgesi Mn dir. 1774 yilinda kesfedilmistir. Periyodik tablonun
7-B grubunda yer alir. Grimsi metal renklidir. Erime noktasi 1245°C, kaynama

noktasi 2150°C ve yogunlugu 7,43 g/cm? tiir. Atom capi 1,79 A’ dir.

Celigin dayanimini gelistiren bir alasim elementidir. Bu 6zelligi igcinde bulunan
karbon miktarina baghdir. Yiksek karbonlu celiklerde manganin etkisi sertlik

ve dayanimi artirmaktadir [59,60].
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Sekil 2.18. Elektrolizle aritiimis (%99,99) saflikta mangan pargalari ve
karsilastirma icin yiiksek saflikta (%99,99 = 4N) 1 cm® hacminde

mangan bir kip

2.3.3. Kobalt (Co)

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

1,67 A’ dir.

Kobalt sert, gumus renginde, davranig ve 6zellik bakimindan nikel ile demire
¢ok benzeyen bir metaldir. Kobalt iki ya da fazla bilesenli toz metallerin
yapistiriimasinda ve kesici takimlarda kullanilir. Co(OH)3 isitilarak Co,03
oksidine dénusturalir. Daha sonra bu oksit karbon ile indirgenerek saf kobalt

elde edilir.
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Sekil 2.19. Kobalt

Demir, nikel ve diger metallerle birlestirilerek, "Alnico" adi verilen ve
alisiimisin diginda manyetiklenme gucune sahip olan alagsimin eldesinde
kullanilir. Kobalt, demire katildigi zaman yuksek sicakliklarda yumusamasini
Onler, bu sebepten hava geliklerinin en muhim alasim elemanidir. Nikel gibi
ferromanyetiktir. Fakat bu 6zellik, allotropik hal dedismesi sebebiyle 850°C’
de kaybolur. Oksitlenme kabiliyeti demirden azdir. Kuru ve normal atmosfer

sartlarinda korozyona ugramaz [59,60].

2.4.Deneysel Sistem ve Yontem
2.4.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Numune hazirlama isleminin kolay olusundan o6turt alasim incelemelerinde
en ¢ok kullanilan cihazlardan bir tanesi Taramal Elektron Mikroskobu’ dur
(SEM). Birkag cm? ye kadar olan numuneler kolaylikla incelenebilir. Ozellikle

metal numunelerin yuzey incelemelerinde kullanilirlar.
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Sekil 2.20. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve Mekanizmasi

Taramal Elektron Mikroskobu, Katot Isinlari Tupt mantigi ile ¢aligsmaktadir.
Numuneler, vakum yapilarak havasi bosaltiimig bir tupe yerlestirilir. Elektron
demeti uygun potansiyel altinda hizlandirihp, numune Uzerine dusurulUr.
Elektron demetinin numune ile etkilesmesinden ortaya ¢ikan sinyaller uygun
algilayicilar tarafindan algilandiktan sonra ceviriciler tarafindan goruntiye
donusturulerek yuzey incelemesi yapilan numunenin yuzey goruntusu elde

edilir [61,62].

Elektro optik prensipler cergevesinde tasarlanmig Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), birgok dalda arastirma-gelistirme ¢alismalarinin kullanimi

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

Ince numune Uzerine goénderilen yiiksek voltaj altinda hizlandirilmig
elektronlardan bir kismi etkilesmeden gecgerken geriye kalanlarda Bragg
Kirinim sarti sonucu kirinima ugrar. Bu tir elektronlari kullanarak numunenin
ic yapisinin incelenmesi Gegirmeli Elektron Mikroskobu’ nda yapilir ve kisaca
TEM olarak bilinir. Elektron mikroskoplari temel olarak ve fonksiyonel olarak
optik mikroskoplarin aynisidir. Yani her iki mikroskopta ciplak go6zle
gériilemeyen cisimleri blyitmek igin kullanilir. ikisi arasindaki fark ise optik

mikroskopta isik 1gini1, elektron mikroskobunda elektron kullaniimasidir.

elektron kaynagi

*c

objektif aralik

= segili alan agikhig

1. ara mercek
2. ara mercek

> projektér mercek

oynatilabilir
fosfor
gérintilleme
ekrani v

fotografik plaka

v ve
? dijital kemara

-

Sekil 2.21. Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) ve Yapisi
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TEM' de elektronlar, elektron kaynagindan disari ¢iktiktan sonra ilk olarak
yogunlasgtirici merceklere girerler. Bu mercekler, kaynaktan ¢ikan elektronlari
odaklayarak elektron demetinin duzgun bir sekilde numunenin Uzerine
dusmesini saglar. Numunenin Uzerine dugen elektronlar numuneyle
etkileserek diger taraftan c¢ikarlar. Elektronlar numuneden c¢iktiktan sonra
objektif mercekte yeniden odaklanirlar. Objektif mercekten hemen sonraki
objektif yarigi objektif merceginden c¢ikan demetteki genis acili elektronlari
durdurarak kontrastin artmasini saglarken, bolge secme yarigi da ekrana
hangi bolgenin goruntusu dusurulmek isteniyorsa o bolgeyi se¢gme imkani
verir. Bolge se¢me yarigl disaridan kontrol edilir. Bu yariklardan sonra
elektronlar projektor mercege girerler ve burada bulunan sistem, en iyi
goruntu kalitesini elde edecek sekilde elektron demetine son seklini verir.
Son olarak demet, fosfor ekrana diserek incelenen numunenin TEM

gOruntusuna verir [58].

TEM incelemelerinde elektron kirinim goéruntlsu ve aydinlik alan goruntisu
olmak Uzere iki temel goruntu kullanilir. Elektron kirinim goruntisd numune
Uzerine dusup kirinima ugramis elektronlarin olusturdugu goéruntuddr ve bu
goruntt Uzerindeki noktalar (hkl) Miller indisleri ile goOsterilen atomik
duzlemleri temsil eder. Numune iginden etkilesmeden gegen ve kirinima
ugrayan elektronlarin birlikte olusturdugu goérintl ise aydinlik alan goérinti

olarak bilinir.
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2.4.2.1. Elektron Kirinim Desenlerinin indislenmesi

2.4.2.1.1. Kiristal Dogrultulari

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

etmek gerekir. Kristalin izotropik olmamasi bunu zorunlu hale getirir.

Sekil 2.22’ deki A ve B 6rgl noktalarindan gegen dogrultuyu belirtmek icin, A
noktasini koordinat baglangici olarak secersek, A’ yi1 B’ ye birlestiren 6rgu
vektori R = u a + v b + w c, AB dogrultusuna paraleldir. Oyleyse, bu vektor
orgudeki herhangi bir dogrultuyu gostermekte kullanilabilir. Yapilmasi
gereken tek sey, R orgu vektori dogrultusunda uygun bilesenli vektoru
bulmaktir. Aranan dogrultu, G¢ tam sayi yardimiyla [u, v, w] seklinde ifade
edilir. u, v, w saylilarinin ortak ¢carpani varsa, bu ¢arpan atilir ve en kiigiik tam

sayillardan olusan [u, v, w] kullanilir [63].

Sekil 2.22. Orgii dogrultusu [63]
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Bir dogrultudan s6z ediliyorsa; o, 6zel bir dogruyu degil fakat s6zu edilen

dogruya paralel dogrularin tamamini temsil eder.

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

cisim kosegenleri <111> sembolu ile temsil edilir.
Bir 6rgu vektorunun bir 6rgu duzlem takimina paralel olmasi sonucunda
uh+vk+wl=0 (2.15)

bagintisi verilir ve bu bagintiya zon denklemi denir. Bu baginti bir [uvw] 6rgu
vektorine paralel olan batin (h k ) dizlemlerinin paralel olma sartini verir.
Yukaridaki esitlikden yararlanarak herhangi bir dogrultu vektorine yani
herhangi bir zona ait dizlemler belirlenebilir. Ornegin, [001] zonuna ait

duzlemlerin
Oh+0k+11=0 (2.16)

denklemini saglamalari gereklidir. Dikkat edilirse, denklem 2.16’ yI saglayan
dizlemler igin | = 0 oldugu gorulir. Sonug olarak, h # 0 ve k # 0 olan bitin

(h k 0) dizlemleri, [001] zonuna ait olan duzlemleri belirtir.
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2.4.2.1.2. Miller indislerinin Gosterimi

Kristal duzlemleri; adi gecen diuzlemin kristal eksenlerini kestigi noktalarin
koordinat baslangicina olan uzakliklari cinsinden ifade edilebilir. Fakat bu
durumda, kristal eksenlerine paralel onemli duzlemler kristal eksenini
sonsuzda keserler. Sonsuzluklarla iglem yapilamamasi, bu gosterimi biraz
degistirmek gerektigini gostermektedir. Bunun icin, dizlemin kristal eksenini
kestigi uzakliklar yerine, bu uzunluklarin terslerinden tiretilen buyuklikler
kullanilarak Miller indisleri tanimlanir. Genel olarak, Sekil 2.23" de gésterilen
herhangi bir diizlemin Miller indisleri’ ni tayin etmek icin asagida siralanan

islemler sirasiyla takip edilir:

e Kristal eksenleri ilkel olsun olmasin, dizlemin a, b ve ¢ eksenlerini
kestigi noktalarin yerleri sirasiyla a, b ve ¢ 6rgu sabitleri cinsinden
bulunur. Bu kesim noktalarina sirasiyla x, y ve z denir. Bu durumda
X, Y ve z siraslyla a, b ve c’'nin bir katidir.

e x/a,y/b,z/coranlari olusturulur.

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

e Yeni oranlarin ortak bir ¢carpanla carpilmasi sonucu en kiguk tam

sayllar elde edilir. Bu tam sayilar, diizlemin Miller indisleridir [63].
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Sekil 2.23. Miller indisleri tayin edilecek dizlem [63]

Sekil 2.23’ deki diizlemin Miller indisleri yukaridaki siraya gore tayin edilmek

istenirse;

e Dduzlemin kristal eksenlerini kestigi noktada, x = 2a, y = 3b ve
z=c'dir.

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

o (1/2,1/3,1/1)

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

(h k I) Miller indisleri, bir tek diizlemi temsil ettigi gibi, paralel diizlemlerin
batin takimini da temsil eder. Sekil 2.24’ de kubik yapidaki bazi énemli

dizlemler ve onlarin Miller indisleri g6sterilmistir [63].
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Sekil 2.24. Basit kubik yapidaki bazi énemli duzlemler ve onlarin Miller

indisleri [63]

2.4.2.1.3. iki Diizlemin Zon Ekseni
Herhangi iki duzlem igin:
h]_U + k]_V + |1W: 0

hou+kov+ lbw=0

(2.17)

(2.18)

olmaldir. Yukarida verilen 2.17 ve 2.18 denklemlerinden u, v ve W' nin

¢ozimu (hy kg 11) X (h2 ko 1) vektorel garpimina uygun sekilde, determinant

formunda yazilarak bulunabilir.

u v w
kq 11‘ Tk h1‘ ~ |hy k1|
ky Iy I hy h; k;

Yazildiginda u, v ve w igin,
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u= kl 11 = k1 |2 — |1 k2 (220)
ky I

V= 11 hl = |1 hz — h1 |2 (221)
I hy
h; k

W = h; k; = h1 kz — kl h2 (222)

olur ve bdylece birbirine paralel olmayan (h1 ki l1)) ve (hy ky [p)

duzlemlerin zonu
[uvw] = [Kalo — l1kz, l1ho — halp, hikz — kihg] (2.23)
ifadesiyle bulunur [64].
(hy ks Iy)

(ha ks 15)

[uvw]

Sekil 2.25. iki diizlemin ara kesit dogrusu ve bunlarin zon ekseni

Sekil 2.26’ da kubik yapi i¢in temel dizlemler ve bu temel dizlemlerden (100)

ve (010) duzlemlerinin olusturdugu [001] zon ekseni gosterilmistir.
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Sekil 2.26. Kubik yapi igin; a) temel duzlemler ve b) (100) ve (010)

duzlemlerinin zon ekseni

2.4.2.1.4. Yansima Sartlari

Paralel bir x-1ginlari demeti, bir kristal Gzerine gonderildiginde, kristalin
(h k 1) dizlemleri, bu 1sinlan optik yansima yasalari ve Bragg Yasasl’ na
uygun olarak yansitirlar. Yansimanin olmasi igin gereken diger bir kosul ise
Otelemelerden ileri gelen faz farklarinin uygun olmasidir. Bir (h k 1)
dizleminden yansiyan isin demetinin siddeti, yapi c¢arpaninin karesi ile

orantihdir. Yapi garpani;
Fhkl - jS=1 f] e—i2TlT (hXj + ky]- + lZ]-) (224)

ifadesi ile verilir [63]. Denklem 2.24’ de, h, k, | yansitici dizlemin Miller
indisleri, fj, j'nci atomun atomik yapi ¢arpanti, x;, y;, zj j’nci atomun birim htcre
icindeki koordinatlari ve S ise birim hicrede bulunan atomlarin toplam

sayisini gostermektedir.
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Frna yYapi g¢arpaninin sifir olmasi halinde uzay 6rgusunun izin verdigi bir G

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

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

yapinin taninmasinda yardimci olur.

Yapi ¢arpani ifadesinin kullanildigi bazi érnekler verilirse;

En basit hal, Xx; = y; = z; = 0 konumunda bir atomun bulunmasi
halidir. Bu durumda yapi c¢arpani, Fnq = f; olur. Boylece yapi
faktorandan karesi h, k, I' den bagimsiz oldugundan, her yansima
icin siddet ayni olur.

Cisim merkezli kibik (b.c.c.) yapinin bazinda; x; = y; =2z; =0 ve
Xo = Yo = Z; = 1/2 konumlarinda 6zdes iki atom bulunur.
(h + k + 1) = nigin; n, tek sayi oldugunda Fn = 0 verir. Bu duruma
gére, Miller indislerinin toplami tek sayi veren (h k )
dizlemlerinden yansima olmamaktadir. n, ¢ift tam sayi oldugunda
ise, Frw = 2 f; olmaktadir. Bdylece b.c.c. yapisina sahip bir kristalin
kirinim deseninde, (100), (111) veya (221) gibi ¢izgiler bulunmadigi
halde; (200), (110) veya (222) gibi cizgiler bulunmaktadir.

Taban merkezli kubik yapinin bazinda; x; = y1 = z; = 0 ve
X2 = Yo = 1/2, z, = 0 konumlarinda 6zdes iki atom bulunur. h + k,
daima bir tam sayi oldugundan, h ve k’ nin her ikisi birden ¢ift ya da
tek ise h + k daima ¢ift olacaktir. Bu durumda, Fn = 2 f; elde edilir.
Diger durumlar ise h + k' nin tek olmasina karsilik gelir ve bu
durumda Fpg = 0 olur. Géruldugu gibi I' nin yapi ¢arpanina etkisinin
olmadigi agiktir. Buna gore, (111), (112), (113) ve (021), (022),
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(023) gibi yansimalar i¢cin h + k toplami ¢ift oldugundan bu
yansimalar izinlidir. (011), (012), (013) ve (101), (102), (103) gibi
yansimalar igin h + k toplami tek oldugundan bu yansimalar izinli
degildir.

e YUz merkezli kubik (f.c.c.) yapl; x1 =y1 =21 =0, X2 =0, y» = 2, = 1/2,
X3 =23 =1/2,y3 =0 ve x4 =y4 =1/2, 4 = 0 noktalarinda ayni cins
dort atoma sahiptir. Buna gore h, k ve | indislerinin hepsi ¢ift veya
tek ise, ikili toplamlar daima ¢ift olacagindan Fpny = 4 f; elde edilir.
Bu durumda; (111), (200) ve (220) gibi dizlemlerden yansima olur.
k +1, h+1ve h + k toplamlar tek olursa F = O verir. Bu durumda

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

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

sabitleri cinsinden yazilabilir. Bu uzaklik, kubik yapi (a =b = c ) i¢in,

1 h2+ K2+ 1

25 (2.25)
Hegzagonal yapi (a = b # ¢) igin

1 _ 4 h2+hk+ k%2 | [1\?

w2+ () (2.26)

ifadeleri ile verilir.

2.4.2.1.5. Stereografik izdiisiim

Kristal geometrisi Uzerindeki esas c¢alismalari, uzay icerisinde 0orgu
duzlemleri ve 6rgu dogrultulari arasindaki bagintilar olugturur. Ayni zamanda

53



kristal icerisindeki acgisal bagintilar (izerindeki ¢alismalar da dnemlidir. iki
boyuttaki acgisal bagintilarin belirlenmesi, U¢ boyuttaki acisal bagintilara
geciste kolaylik saglar. Kuresel izdugumu Ug¢ boyuttan iki boyuta indirmeye

stereografik izdistim denir.

Sekil 2.27. Bir kristalin kiresel izdisimu [65]

Stereografik izdigimde verilen agisal bagintilarla, bir kristalin perspektif
cizimi, yuzeylerin ve zon eksenlerinin gizimi kolayca yapilabilir ve bunlar

birbirleriyle kolayca karsilastirilabilir [64].
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Kldrenin merkezinde bulunan bir kristalin her bir ylzeyinden cikarilan
normallerin kure yuzeyini kestigi noktalar o duzlemi temsil eder. Bu sekilde
kristalin butun yUzeylerinin normalleri ¢izildiginde, bu normallerin kure
ylzeyini kesim noktalari kristalin yeni bir temsilini verir. Bu temsile kiresel

izdusUm adi verilir. Sekil 2.27° de bir kristalin kiresel izdusumu gosterilmigtir.

Sekil 2.28. Bir kristalin izdisum duzlemleri [65]
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Klre yuzeyindeki batin kesim noktalarinin bulunmasindan sonra, Sekil 2.28
de goruldugu gibi, kristal kureden c¢ikarilir ve kire ekvatorundan bir duzlem
gegcirilir. Bu duzlem izdusum duzlemi olup, kureyi kuzey ve guney yarim
kurelere boler. Kuzey yarim kuredeki butun kesim noktalari birer dogru
yardimiyla guney kutbu ile birlegtirilerek, Sekil 2.28’ de gosterildigi gibi bu
dogrularin izdugum duzlemini kestigi noktalar isaretlenir. Boylece, elde edilen
bu noktalar artik kendisine ait olduklari dizlemin stereografik izdigtUmleri

olarak gdsterilmis olurlar (Sekil 2.29).

Sekil 2.29. Bir kristalin stereografik izdugimu [65]
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Stereografik izdigim, izdisim duzlemlerine dik eksenlerin  simetri
dzelliklerini korur. iki diizlem arasindaki acgi, bu diizlemlerin normalleri
arasindaki aglya esit oldugundan kutup konumlari bu dizlemler arasindaki
aclyl elde etmek icin kullanilabilir. Bunun igin, giney yarim kiredeki kutuplar
da isaretlenip, ayni sekilde kuzey kutbu ile birlestirilirse dizlemler arasindaki
acilar Sekil 2.30° da gorulen ikiser derecelik agi araliklarina sahip Wulff agi
yardimiyla okunabilir ve bunun yardimiyla bilinen ylzeyler stereografik

izdUsUm Uzerinde isaretlenebilir.

D

Sekil 2.30. Wulff agi [64]
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2.4.2.1.6. Elektron Kiriniminin Geometrisi ve indisleme

Elektron kiriniminin geometrisi sekil 2.31’ de gosterilmigtir.

d:“:"' Kirinim G
55 20 IR
elektron L o
demeti
numune fotografik
dizlem

Sekil 2.31. Tek kristal Uzerinde elektron kiriniminin  geometrik

konfiglrasyonu

L — Kamera uzakligi

2dSin6=nA\ (Bragg Yasasi) (2.27)
Klguk acllarda:

2d 6 =1L (2.28)
Sekil 2.31° den kiuguk agi yaklagimi yapilirsa:

S=20, (2.29)

LAL=Rd (2.30)
ifadesi elde edilir.

TEM’ de kirinim gorintileri; nokta, halka ve Kikuchi desenleri olmak Gzere ¢

sekilde elde edilirler. Nokta kirinim goruntusu indislemede izlenecek yol:
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Sekil 2.32. TEM’ den alinan noktasal desenli elektron kirinim goruntisu

indisleme:

e a=.., c=... veya b=...verileriverilir.

e Daha 6nce anlatiimis olan yansima sartlarina (sayfa 51-53) gore
yansima veren f.c.c. , b.c.c. ve h.c.p. dizlemleri ¢ikartilir.

e Ri, Ry, Rg, ... olclllr (Sekil 2.32).

e L L=Rd ifadesinde veriler yerine konulur ve d’ ler hesaplanarak
teorik degerlerle karsilagtirilir.

e Bu kargilagtirmalarla birlikte indis haritasina bakmakta bizlere
yardimci olacaktir.

e Duzlemler arasindaki agi hesaplanarak, teorik olarak agi olger ile

elde ettigimiz degerlerle karsilastirilir.
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Kubik yapi igin:

h; hy+ kg ko+ 1415

Cos 0= 2.31
[(h2+ 16+ 12) (h+ 13+ 13)] /2 (2:31)
Hekzagonal yapi igin:
2 2
COS e — hl h2+ kl k2+ 1/2(1’11 k2+ hz k1)+3a 11 12/4C s (232)

[(h3+ K3+ ky hy+3a212/4c2) (K3+ hi+ h, ko+ 32213 /4 c2))]

e Zon ekseniise (hy ki 1) x (hz ko 1) dazlemlerinin matrissel olarak

carpimiyla elde edilir.

2.4.3. Mossbauer Spektrometresi

Mossbauer Spektroskopisi, ilk kez 1958-1959 yillarinda Rudolf Ludwig
Mdssbauer tarafindan deneysel ve teorik olarak galigsilmaya baslanmigtir.
Kristal 6rgusu icindeki bir atom c¢ekirdegdi tarafindan enerji kaybi olmaksizin
gama fotonu salinmasi olayl "Mossbauer Olayi" olarak bilinir [66]. 1960’ I
yillarda °’Fe’nin Mdssbauer Olayr’ ni gdsterdigi bulunulmasindan sonra, bu
olay; nukleer fizik calismalarina ek olarak, katihal fizigi, kimya, biyoloji,
metalurji gibi bilimin pek c¢ok dalinda genis bir kullanim alanina sahip

olmustur.

Fizikte genis bir uygulama alanina sahip olan Méssbauer Olayi ile atomlarin
bozunma gsemalarinin incelenmesi, uyariimis seviyelerin enerji genislikleri, bu
seviyelerin omurleri, c¢ekirdegin elektrik kuadropol momenti, c¢ekirdegin

manyetik dipol momenti gibi buyuklukler olgulebilir. Ayrica bu sistem, metal
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alasimlarindaki  austenite-martensite = faz  doénUsumlerinin  manyetik

Ozelliklerinin agiklanmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir [67-69].

Fe bazh alasimlarda austenite fazi paramanyetik oldugunda, bu faz tek
sogurma cizgisiyle, martensite fazi antiferromanyetik ya da ferromanyetik

oldugunda ise alti sogurma gizgisiyle karakterize edilir [70,71].

Sekil 2.33. Mdssbauer Spektrometresi

Genel bir Méssbauer deneyi yapmak icin radyoaktif bir kaynak, bir sogurucu,
bir y sayicisi, bir tek kanal diskiriminatord ve bir ¢ok kanal analizatoru
gereklidir. Ayrica, kaynak ile sogurucu arasinda bagil hizi saglamak igin bir
dizenek kurulmahdir. Sekil 2.33° de genel bir Mdssbauer duzenedi
goOrulmektedir. Bu sekilde kurulan bir Méssbauer deney diuzeneginin ¢alisma

sekli asagidaki gibi aciklanabilir. Bir radyoaktif kaynaktan yayinlanan belirli
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bir y 1siniminin énune bir sogurucu konulur. Sogurucudan gegen vy isinlari
sayaca gelir. Sayagtan gelen atmalar bir gizgisel siddetlendirici ile ¢ift kutuplu
hale getirilerek ¢cok kanal analizatorine gider. Bu analizator, her biri farkli
enerjilere karsilik gelen atmalari farkh kanallara yerlestirir. Maksimum kanal
sayisi 512 olup, ¢ift kutuplu atmalar, 1-256 ile 256-512 kanallari arasinda

simetrik spektrumlar olarak gozlenir.

Mdssbauer arastirmalarinin biyilk bélimiinde °'Fe ve Sn izotoplari
kullaniimaktadir. Mdossbauer Olayi, sayilari 50’ yi gegen izotoplarda
gozlenmekle beraber, deneysel zorluklar nedeniyle bu izotoplarin ancak 20
tanesi kullanilabilmektedir. Mossbauer Spektrometresi’ nde, radyoaktif
kaynaktan c¢ikan gama isini enerjisi, kaynaga bir Doppler hizi verilerek
degistirilir ve gama isinlari sogurucu tarafindan rezonans durumunda

sogurulur.

Genel olarak, uyariimis bir c¢ekirdek, Ey uyarimis enerji durumundan Er
taban enerji durumuna gecerken hv = Ey —Et bagintisina gore, v frekansli bir
y fotonu yayinlar. Sekil 2.34’ de goérildugu gibi bu foton, taban durumunda
bulunan, oncekinin ayni baska bir ¢ekirdek Uzerine dustigunde, onun, Et
taban durumundan Ey uyariimis durumuna c¢ikartmak uUzere, kolaylikla
sogurulmasi beklenir. Fizikte ¢ok rastlanilan bu duruma rezonans adi verilir.
Rezonansla uyarilan bu ¢ekirdekler tekrar taban durumuna gecgerken, ayni v
frekansli 1sinimi bitiin  dogrultularda yayinlar [68]. Rezonansla soJurma
olayinin meydana gelmesi icin birinci ¢ekirdegin yayinladigi fotonun v

frekansinin ikinci ¢ekirdek igin;
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y = 2u-Fr (2.33)

bagintisi ile verilen v frekansina tam esit olmasi gerekir.

Eu Eu A

Er hy Er hy

€)) 2

Sekil 2.34. Uyariimis durumdan taban durumuna gecgis

Alman fizikgi Méssbauer, 1958 de, deneylerinde gama kaynagi olarak tek tek
serbest atomlar yerine bir kristal 6érgustne bagli atomlar alindiginda, geri
tepmesiz y yayinlanmasi ve sogurulmasi olacadini ve bdylece, rezonans
sogurmasinin kolaylikla goézlenebilecedini kesfetmistir [72,73]. Bu olaya

Mdssbauer Olayi adi verilir.

Mdssbauer izotopu olan 3ZFe ; 37Co’ nun bir elektron yakalamasiyla olusur.

Buna gore reaksiyon;
>7Co+ _Je - 3lFe (2.34)

Olur. Bu durumda uyarilmis halde bulunan >’Fe’ nin, taban duruma gecerken

yaydigl 14.4 KeV’ luk y isinim1 Mdssbauer olayinda kullanilir.
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Bir atomun kimyasal degerliginin degismesi sonucunda bu atomun s-elektron
yogunlugunun da degisecegi gercektir [72]. iste bu sebepten sifirdan farkli bir
degerlikte olan bir atomun c¢ekirdegi ile onun s-elektronlari arasindaki
Coulomb ¢ekim kuvveti etkilesmesi sonucu atomun ¢ekirdek enerji seviyeleri
bir degisime ugrar. Bu olay Mdssbauer Spektrumu’ nda izomer kayma olarak

kendini gosterir.

izomer kayma, *’Fe atomlarinin kimyasal komsuluklarini ve kristalografik
durumlarini anlatan bir fonksiyondur. izomer kaymanin olusum sebebi, faz
donusimil sonucu austenite fazdaki tim Fe atomlarinin eski konumlarini ve

komsuluklarini koruyamamasindan dolayidir [74].

Mdssbauer Olayi, ¢cekirdeklerin ilk uyarilmis dizeylerinden taban duzeylerine
gecerken yayinlanan y iginlarinin sogurulmasi ile ilgilidir. Uyariimis bir
cekirdek, kristalin yapisini dedistirmeden bir y 1sin1 yayinlayabilir. Bu
durumda geri tepkimesiz y isini yayinlanmasindan s6z edilir ve bunlar
Mdssbauer gizgisini meydana getirirler. Bu gizgilerin meydana gelmesini su

sekilde aciklayabiliriz.
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(b)

Sekil 2.35. (a) >’Fe’'nin taban ve uyariimis diizeylerinin manyetik alanda
yariimalari, (b) Yariimalar sonucu Moéssbauer Spektrumu’ nda

olusan gizgiler

Demir ferromanyetik 06zellige sahip oldugu igin, ayni atomun dis

elektronlarinin ¢ekirdekte meydana getirdigi H manyetik alan siddeti buyuktar
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ve Zeeman olayl sonucu c¢ekirdek enerji seviyelerinde yarilma beklenir
[66,73]. J’ nin H dogrultusundaki izdigimu m;’ nin aldig1 degerlere goére, her
enerji seviyesi 2J+1 sayida alt seviyeye yarilir. Fe®’ de, taban durum igin
J=1/2, 14,4 KeV’ luk ilk uyariimis durum igin J=3/2 oldugundan dolayi, H
manyetik alan etkisi ile, taban durum 2 seviyeye ve ilk uyartiimig durum 4

seviyeye yarilacaktir. Amj = 0,%=1 segim kurali gdéz 6ntne alinirsa, farkh alti

gama gegisi sonucu, gama gizgisinin alti bilesene ayrilmasi beklenir. Fe>’ de
beklenen enerji seviyesi yariimalari sonucunda da Mo&ssbauer Spektrumu’
nda cok sayida cizgi gérilir. Sekil 2.35.a° da °’Fe icin bdyle bir durum
sirasinda cekirdek seviyelerindeki yariimalar, Sekil 2.35.b’ de ise Mdssbauer

Spektrumu’ nun sekli gosterilmigtir.

2.5. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada incelenen Fe-%17,3Mn-%4,6Co alagimi TUBITAK Gebze
Arastirma Merkezi’'nde hazirlatilmistir. %99,9 saflikta toz halinde bulunan Fe,
Mn, Co elementleri bir araya getirilip yiksek sicaklikta eritilerek 1cm ¢apinda,
10 cm uzunlugunda silindirik  gubuklar  halinde  dokudlmustar.
Fe-%17,3Mn-%4,6Co alagsimindan oda sicakliginda elmas kesici ile kesilen

numuneler gesitli 1sil igslemlere tabi tutulmustur.

Silindirik gubuk halinde bulunan alagimdan, elmas bigakli kesicilerle isil
igslemler icin 1 cm boyunda numuneler kesildi ve cam tuplere konularak
sirasiyla 750°C, 900°C, 1050°C, 1200°C’ de 12 saat isIl isleme tabi tutuldu ve

finndan alinarak oda sicakliginda suya atilarak hizli sogutulmustur. Yavas
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sogutma islemi icin 1200°C de 12 saat isil isleme tabi tutulan numunelerden

biri firnda birakildi ve oda sicakligina kadar kontrolli sogutuldu.

2.5.1. Numunelerin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) igin

Hazirlanmasi

Kesilen numunelerin ylzeyindeki puruzler ve kalin gizgiler degisik kalinliktaki
su zimparalari ile kalindan inceye dogru gidilerek ortadan kaldiriimig ve
sonra 6,3,1mikronluk elmas pastalarla parlatma aleti kullanilarak yuzeyleri
parlatilarak taramal elektron mikroskobu ile yluzey incelemeleri yapilmigtir.
Daha sonra, mekanik olarak parlatilan yuzeyler 3 birim hidroklorik asit, 2
birim gliserin ve 1 birim nitrik asit karigimindan olusan ¢ozelti (asetikgliseriya)
icerisinde oda sicakliginda yaklasik 1 dakika bekletilerek daglanmigstir.
Numunelerin yuzeylerinde olusan mikroyapi karakteristikleri 20 kV’ ta

JEOL5600 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

2.5.2. Numunelerin Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) igin

Hazirlanmasi

Gecirmeli elektron mikroskobu incelemeleri igin termal ve mekanik islem
goérmus numunelerden elmas kesici ile yaklasik 1 mm kaliniginda érnekler
kesilmis ve daha sonra bu ornekler sirasiyla 600, 800 ve 1200 IUk su
zimparalari kullanilarak 60 pym’ye kadar inceltilmistir. Bu numuneler, daha
sonra 3 mm g¢apinda diskler halinde kesilerek, %5 hidroflorik, %30 su ve %65

hidrojenperoksit’ den olusan asit ¢ozeltisi ile oda sicakliginda yaklasik 10
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saniye kimyasal inceltmeye tabi tutulmuglardir. Elde edilen numunelere, son
olarak ikili asit-jeti metodu (double-jet method) kullanilarak 5°C sicaklikta %8
perklorik asit + %92 asetik asit karisiminda, 20 V (DC) ve 40-80 pA akim
kullanan Struers-Tenupol sistemi ile inceltme, parlatma ve delme islemleri
uygulandi. Elektron isininin gegebilecegi kadar incelige sahip bu numuneler,
300 kV hizlandirma gerilimine sahip JEOL3010 gecirmeli elektron
mikroskobu (TEM) ile incelenmistir. incelemeler igin Gegirmeli Elektron
Mikroskobu’ nun standart numune tutucusu kullaniimigtir. Gegirmeli Elektron
Mikroskobu’ nda yapilan gézlemlerde “aydinlik alan” (bright field) ve “karanlik
alan” (dark field) yontemleri ile austenite ve martensite fazlara ait goruntuler
elde edildi. Kuglik martensite hacimlerinden kristalografik verileri elde
edebilmek igin Gegirmeli Elektron Mikroskobu’ nun “kirnnim” (diffraction)

modundan yararlanildi.

2.5.3. Numunelerin Méssbauer Spektrometresi igin Hazirlanmasi

Austenite ve martensite fazdaki alagimlardan Mdssbauer Spektrometresi
deneyleri igin 1sil islemleri tamamlanmis ve 250 pym kalinhdinda kesilerek
hazirlanan numuneler; 10 ml HF, 45 ml H,O ve 45 ml H,O,'den olusan asit
¢Ozeltisi igerisinde kimyasal inceltme ydntemi ile yaklasik olarak 50 ym’ye
kadar inceltiimigtir. Daha sonra austenite ve martensite yapilarin manyetik
Ozelliklerini incelemek igin her iki faza ait Mdssbauer Spektrumlari elde
edilmigtir. Elde edilen spektrumlar Normos-90 en kuglik kareleri fit etme

programiyla analiz edilmigtir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Termal Etkili Martensitik Donuistiimler

3.1.1. Termal Etkili Martensitik Donugimun Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

Fe-%17,3Mn—%4,6Co alasiminda, 1sil iglem suresi, i1sil islem sicakhgl ve
sogutma hizinin etkisi sonucu austenite ana yapi igerisinde olusan
martensite yapinin yuzey incelemeleri taramali elektron mikroskobunda
(SEM) yapilmigtir. Alagsimlarin oda sicakliginda cekilen elektron mikroskop

resimleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’ de verilmistir.

Sekil 3.1. 1200°C sicaklkta 12 saat tavlanan ve yavas sogutulan

Fe-%17,3Mn-%4,6Co alagsiminda austenite tane yapisi
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Yavas sogutma (firrnda sogutma) islemine tabi tutulan numune 1200°C' de
12 saat 1sil igsleme tabi tutuldu ve firin iginde oda sicakligina kadar sogutuldu.
Bu sl iglem sonucunda alasimin ylzey incelemesinden austenite fazda
kaldigi ve numunede tanelerin (grains) olustugu goézlendi (Sekil 3.1).
Askeland [75] yavas sogutma sonucu gdézlenen bu tanelerin igendeki atom
dizilimlerinin 6zdes oldugunu ve olusan bu tanelerin her birinde atomlarin

dizilme yonelimlerinin farkli oldugunu belirtmistir.

Sekil 3.1 de goruldigu gibi, yavas sogutmaya tabi tutulan numunede
yaklasik olarak 50-200 um buaydkliginde austenite faza ait taneler
olusmustur. Elde edilen bu tanelerin sekli ve buyuklukleri literatar ile uyum

icindedir [1,61].

Austenite faza ait olan tanelerin boyutlari homojenlestirme suresine,
sicakligina ve sogutma sekline bagh olarak degisir. Ozellikle Fe bazli
alasimlarda, homojenlestirme suresi ve sicakhidinin artmasi ile tane
boyutunun arttigr goézlenmistir [76,77]. Tane sinirlari genelde safsizlik
atomlari, atomlar arasi bosluklar ve dislokasyonlar gibi kusurlar i¢cerdigi icin

tane iclerinde oldugu gibi 6zdes atom dizilimlerinden s6z edilemez [1].

Yine Fe bazli alagimlarda hizli sogutma ile elde edilen tanelerin boyutunun
yavas sogutma ile elde edilen tane boyutundan daha kiguk oldugu

gOzlenmistir [1,9,16].

1200°C sicaklikta 12 saat 1sil isleme tabi tutulduktan sonra oda sicakhiginda

suya atilarak sogutulan numunenin ytzey gorinimu Sekil 3.2’ de verilmigtir.
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Sekil 3.2. 1200°C sicaklikta 12 saat tavlanan ve suda hizli sogutulan

Fe-%17,3Mn—%4,6Co alasimina ait yuzey gorunimu

Yavas soguma ile alasimda meydana gelen tanelerin igerisinde ¢ martensite
plakalarinin olugsmamasina ragmen hizli sogutma ile numunede olusan
tanelerin iginde birbirine paralel olarak yigilmis & martensite plakalarin
olustugu go6zlendi. Bununla birlikte o' tanecikler de sekil 3.2 de
gorulmektedir. Numunenin hizli sogutulmasi sonucu meydana getirilen
sicaklik farki, martensitik déntsum igin gerekli olan suricu kuvvetin ortaya

¢ikmasina sebep olmustur [30,35].

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

blyldkligunin tane boyutunun bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir, ¢
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martensite plakalarinin tane igcinde birbirine paralel plakalar seklinde
meydana geldigi daha o©Onceki c¢alismalarda ortaya konulmustur

[15,16,17,77,78].

3.1.2. Termal Etkili Martensitik Donusumiin Gegirmeli Elektron

Mikroskobu (TEM) ile incelenmesi

Suda hizhh sodutulan numunenin TEM goérUntisinde o' martensite ve ¢
martensite plakalari gorulmektedir. Burada o’ martensite plakalarin karmasik
ince plakalar icinde kuguk pargaciklar olarak olustuklari, & martensite

plakalarin ise birbirine paralel sekilde uzandi§i dikkat cekmektedir.

Bu martensite plakalarin kristalografik incelemesi plakalar Gzerinden alinan
kirinim desenlerinin analizi ile gergeklestirilmigtir. Kirilnim desenlerinin analizi
sonucu o' martensitenin b.c.c. yapida ¢ martensitenin ise h.c.p. yapida

oldugu gorulmustur.

72



Sekil 3.3. Suda hizli sogutulan numunenin TEM goértntisu

Sekil 3.3' de ¢ martensite' nin birbirine paralel plakalar seklinde olustugu
g6zlendi ve bu plakalarin kalinliklarinin yaklagik olarak 100-250 nm oldugu
bulundu. Hizli sogutulan numunede yigilma kusurlarinin arttigi ve bu

kusurlarin birleserek & martensite plakalarini olusturduklari dasunaltr
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[7,79,80]. Sekil 3.3' de kalin ¢ plakasinin birgok yigilma kusurunun
birlesmesiyle olusabilecegi gibi austenite faz igerisinde yer alan diger

kusurlarin etkisi ile de olusabilecegi dusunullr [1].

Austenite fazdaki yidilma kusurlari ¢ martensite olusumu igin embriyo
olustururlar. ¢ martensite olusumunu acgiklayan modeller austenite fazin her
saniye yakin dolu duzlemi Gzerinden yigilma kusurlarinin Ust Uste binmesi
varsayimina dayalidir ve Shockley kismi dislokasyonlarinin as¢/6<112>

kadar hareketi ile donisum meydana gelir [81,82,83,84].

o' martensite kristalleri olusumunun c¢ogunlukla onceki austenite fazda
dislokasyonlar ile iligki icinde oldugu duastnulmustir ve austenite alanlarda

dislokasyon gorunur [1,85].

Buna gore, TEM gozlemleri alagimlarin sogutulmasi boyunca sekillenen ¢ ve
o’ martensiteleri ortaya ¢ikarir ve bu sonu¢ mevcut SEM gdézlemleri ve Fe-Mn
alagsiminin donusum davraniglariyla tutarhdir. Fe-Mn alasiminda, martensitik
faz donusima Gzerine galigmalar ortaya koymustur ki austenite y fazi, € ve o
martensitlere dontsmaus olabilir ve e- o’ dontsumu belli fiziksel sartlar altinda

mumkun olabilir [86].

TEM goruntusu Uzerinde secilen bolgelerden alinan elektron kirinim

desenleri ve indis diyagramlari asagida verilmigtir.
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(A0D). (017),
(101),:
(011),- (002),
[112],//1011]
(002),, (111)

g (0002)s

(0002) ¢

[0171, /1 [1210] ,

Sekil 3.4. Suda hizli sogutulan numuneye ait kirnim desenleri ve indis

diyagramlari

Numunelerde vyapilan kristalografik incelemelerde y—a’' martensite

donusumu i¢in donme bagimlihg,

(111), // (011), , [112], // [011],
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olarak elde edildi. Bu ydnelim bagintisinin literatirle uyum igerisinde oldugu
g6zlendi [45]. Bir diger dontsum turl olan y—¢ martensite dontisuimu igin ise

donme bagimlihg,

(111), // (0001), , [112}, // [1100],

olarak elde edildi. Bu yonelim bagintisinin literatlrle uyum igcerisinde oldugu
g6zlendi [1]. Yansima veren duzlemler arasindaki d mesafeleri dlgllerek,
o6rgl sabitleri; f.c.c. yapi igin a, = 3,59 A ve b.c.c. yapi igin a, = 2,87 A ve

h.c.p. yapiigin a;= 2,56 A, c,~ 4,02 A olarak hesaplandi.

3.2.Homojenlestirme Sicakhginin Martensite Miktari ve Manyetik

Ozellikler Uzerine Etkisi
3.2.1. SEM Goériintiileri incelemeleri

Fe—-%17,3Mn-%4,6Co alasiminda alasimda martensitik faz doéntsumi
Uzerinde 1sil islem etkisini anlayabilmek icin farkh sicakliklarda (sirasiyla
750°C, 900°C, 1050°C, 1200°C’ de) 1sil isleme tabi tutulmus ve suda hizli
sogumaya birakilan numunelerden alinan SEM goruntileri asagida

verilmistir.
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Sekil 3.5. 750°C sicaklikta 12 saat tavlanan ve suda hizli sogutulan

Fe—%17,3Mn-%4,6Co alagimina ait ylzey goérunumda

750°C sicaklikta 12 saat 1sil isleme tabi tutulan ve suda hizli sojutma ile
meydana gelen tanelerin, homojenlestirme sonrasi gozlenen austenite
yapidaki tanelere gore buyudigu ve olusan martensite plakalarin kisa oldugu
gOzlendi (Sekil 3.5). Austenite tanelerdeki martensite plakalar farkh
morfolojilere sahiptirler. Termal kaynakli olmak Uzere iki turli martensite, ¢ ve
o’/ martensiteler, alasimda bir arada goériunmektedir. ¢ martensite plakalari
genellikle ince bant paralel yidinlar olarak goérinur iken o martensite plakalar
ise karmasik ince plakalar icinde kiglk pargaciklar olarak olusurlar [62]. ¢
martensite plakalarin ¢gogu tum tane boyunca geger yani tanenin bir ucundan

diger ucuna kadar ve yuzeyi kabartan birgok paralel gizikler olustururlar [86].
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Sekil 3.6. 900°C sicaklikta 12 saat tavlanan ve suda hizli sogutulan

Fe—%17,3Mn-%4,6Co alagimina ait yuzey gorunimu

900°C sicaklikta 12 saat tavlanan ve suda hizli sogutmaya tabi tutulan bir
diger numunede o' martensite plakalarin azalirken ¢ martensite plakalarin
daha belirgin olarak ortaya c¢iktigi gorulmektedir (Sekil 3.6). Ayrica
numunenin yuzey goruntulerinde yapinin belirli bdlgelerinin de austenite

fazda kaldigi goraldu.
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Sekil 3.7. 1050°C sicaklikta 12 saat tavlanan ve suda hizli sogutulan

Fe—%17,3Mn-%4,6Co alagimina ait yuzey gorunimu

1050°C sicaklikta 12 saat homojenlestirilen numune de, farkli ydnelimlere
sahip € martensite plakalarin olustugu ve o’ martensite plakalarin miktarinda
azda olsa bir artis gozlendi (Sekil 3.7). Benzer sekilde daha dnce yapilan
calismalarda da isil iglem sicakligi arttikga martensitlerin daha da buyuyerek

belirginlestigi gorulmustur [15,16,17,77].
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Sekil 3.8. 1200°C sicaklikta 12 saat tavlanan ve suda hizli sogutulan

Fe-%17,3Mn—%4,6Co alagsimina ait yuzey gorunimu

1200°C sicaklikta 12 saat homojenlestirilen ve suda hizli sogdutulan
numunede o' martensiteler daha ¢ok olmakla birlikte ¢ martensite plaka
olusumlari daha da belirginlesmistir. Daha dusuk sicakliklarda & marteniste
oraninin arttigi goézlemlenirken yuksek sicakliklarda o' martensite plaka

olusumunun arttigi gérulmustar (Sekil 3.8).

Sicakligin artmasi ile austenite tane boyutlar kugulmuagstir. Sicakligin
artmasiyla olusturulan daha fazla kristal kusurlari austenite fazin tane
boyutlarinin azalmasina neden olabilir. Austenite tanelerin kuglImesi
cekirdeklenme alanlarinin artmasina neden olur. Bu da martensite plaka

olusumunu daha kolaylastirir [81].
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3.2.2. Mdssbauer Spektrometresi incelemeleri

Fe-%17.3Mn-%4.6Co alagiminda, austenite ve martensite yapilarin manyetik
Ozelliklerini incelemek igin farkl sicakliklarda hizli sogutulan numunelerin oda
sicakhginda Maossbauer Spektrumlart  alinmigtir.  Manyetik  6zelliklerin
incelenmesinde en yaygin kullanilan yontem Mossbauer Spektroskopisidir.
Mossbauer etkisi, y 1sinlarinin malzeme tarafindan sogurulmasi sonucu atom

cekirdeklerindeki enerji seviyeleri arasindaki gecislerden dogar [1].

Mdssbauer Spektrometresinde paramanyetik 6zellik gosteren numuneler tekli
pik verirken, ferromanyetik ve antiferromanyetik 6zellik sergileyen numuneler
altih pik sergiler [87,88]. Fe-Mn alasimlarinda y ve ¢ fazlari genellikle
paramanyetik Ozellik gobsterirken o' fazi ferromanyetik o6zellik sergiler

[86,89,90].




1
10.0 0O mnss 0.0

b)
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Sekil 3.9. Farkh sicakliklarda isil igsleme tabi tutulan ve suda hizli sogutulan
numunelerin, oda sicakliginda alinan Mdssbauer Spektrumlari

a) 750°C, b) 900°C, c) 1050°C, d) 1200°C

Farkh sicakliklarda isil islem gormus ve suda hizli sogutulan numunelerden,
oda sicakliginda alinan Modssbauer Spektrumlarindan elde edilen verilere
gore martensite fazdaki ¢ yapilarin tekli pik verdigi yani paramanyetik yapida
olduklari, yine martensite fazdaki o' yapilarin da altil pik verdikleri dolayisiyla
ferromanyetik yapida olduklari gézlenmigtir. En alttaki pikler ise altili pik ile

tekli pikin toplamidir (Sekil 3.9).
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Cizelge 3.1. Fe-%17.3Mn-%4.6Co alasiminda farkli sicakliklarda 1sil islem

uygulanmigs numunelere ait Mossbauer Spektrometresi
sonuglari
Numune | y+e faz (%) | o' faz (%) | 8y (Mm/s) | 8 (Mm/s) | Big(Tesla)
750°C 76.204 23.796 0.248978 | 0.170870 32.6311
900°C 77.759 22.241 0.247573 | 0.061764 32.9360
1050°C 76.921 23.079 0.247926 | 0.220484 31.8256
1200°C 66.496 33.504 0.241534 | 0.342037 31.8335

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

Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Mdssbauer Spektrometresi’ nden elde edilen datalarin analizi sonucunda

Fe-%17.3Mn-%4.6Co alasiminda, sil islem sicakhiginin degisimi ile
paramanyetik ve ferromanyetik fazlarin hacim miktarlarinin degistigi
g6zlenmigtir. o’ martensite miktarinin degisimi ile alagimin i¢ manyetik alan
degerinin de degistigi gézlenmistir. Olusan fazlarin hacim degisiminden veya
s-elektronlarinin  yogunlugundaki degisimden kaynaklanan izomer kayma

degerleri de bulunmustur.

Mossbauer Spektrometresi yontemiyle bir alasimda olusan austenite ve

martensite fazlarin hacim oranlari da belirlenebilmektedir. Bu hacim
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yuzdeleri, fazlarin gdsterdigi farkli manyetik karakteristikler yoluyla
hesaplanir. Fakat bu ¢alismada, y austenite ve € martensite fazin her ikisi de
paramanyetik Ozellik goOsterdigi icin oda sicakligindaki Maossbauer

Spektrometresi ile bu fazlari birbirinden ayirmak mimkun degildir [86].

Yuksek isil islem sicakliklarinda o’ martensite miktarinin artmasini tane
boyutlarina baglayabiliriz. Tane sinirlari genis kusur bdlgeleri oldugu igin,
martensite c¢ekirdekleri igin tercihli yer oldugu dusunulmektedir [1]. Tane
sinirlari, martensite tanelerinin baylimelerini engellemesinin yani sira yeni
tane sinirindaki kusurlar martensite cekirdeklerini olusturabilir. Fe-Ni-C ve
Fe-Mn-Mo alasimlarinda, austenite tane boyutunun artmasi ile olusan
martensite miktarinin arttigi Mossbauer Spektroskopisi yontemi kullanilarak

gOsterilmistir [1,81].
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4. SONUCLAR

Termal etkili martensitik donuasimde, 1sil islem sicakliginin numunenin makro
ve mikro yapilari Uzerine etkileri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve
Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) vasitasiyla incelenmistir. Alasimin

manyetik 6zellikleri ise Mossbauer Spektrometresiyle incelenmistir.

1200°C sicaklikta 12 saat isil isleme tabi tutularak yavas sogutma islemi
uygulanan numunenin yuzey incelemesi yapiimistir. Bu 1sil islem sonunda
alasimin austenite fazda kaldigi ve numunede yaklasik olarak 50—-200 pum
blyUkliglinde austenite faza ait tanelerin (grains) olustugu goértulmastur (Sekil
3.1). Austenite-martensite faz donisumunin gergeklesmemesinin nedeni ise,
martensitik donusum igin gerekli olan surucu kuvvetin yavas sogutma sonucu

elde edilememesidir.

Hizlh sogutma sirasinda meydana gelen sicaklik degisimi, martensitik
donusum igin gerekli olan surucu kuvvetin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur
[30,35]. SEM gobzlemlerinde ¢ ve o' martensite yapilara ylzey goruntuleri
elde edilmistir. Bu gorUntllerde ¢ martensite yapilarin diz plakalar, o

martensite yapilarinda tanecikler seklinde oldugu gorulmustur (Sekil 3.2).

1200°C de hizli sogutulan numunenin TEM gézlemlerinde ¢ ve o
martensitelere ait kristal tanecikler gozlenmistir. Bu taneciklerin goruntuleri ve
elektron kirinim desenlerinin analizi sonucu ¢ ve o' martensitlere ait 6rgu
parametreleri a, = 2,87 A ve a, = 2,56 A, ¢, = 4,02 A olarak bulunmustur.
Ayrica ¢ ve o martensite yapilar ile y austenite yap! arasindaki yonelim

bagintilar
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(111), // (0001), , [112], / [1100], ,

(111), // (011):, [112], // [011]w

bulunmustur.

Isil iglem sicakliginin artmasi ile Oncelikle ¢ martensite miktarinin arttigi ve
daha yuksek sicakliklarda ise o' martensite miktarinin arttigi hem SEM
g6zlemleri ile hem de Moéssbauer Spektrometresi datalarinin analizi sonucu
hacim deg@erlerindeki degerlendirmelerde ortaya kondu. YUksek sicakliklarda
o’ martensite yapinin fazla olmasinin isil islem sicakhdinin artmasi ile verilen
surlcu kuvvetin daha fazla oldugu anlasildi. Bu glne kadar yapilan
calismalar g6z Onune alindiginda y—e tard donuasuimler igin y—ao'
doénusumlere gére daha az bir enerji gerektidi bilinir [1]. Elde edilen sonuglar
gosterdi ki bu alasim igin y—e tiir(i déniisiim icin 950-1050°C arasi Isll islem
sicakliginin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Demir bazli alagimlarda
uygun isil islem sicakliginin bulunmasi ve ¢ matensite miktarinin arttiriimasi

sekil hatirlama oraninin arttirilmasi agisindan ¢ok énemlidir [91].

Isil islem sicakhgina bagh olarak alasimin i¢ manyetik degeri, izomer
kaymalar ve donusum yuzdeleri Mossbauer Spektrometresi datalarinin
analizi sonucu elde edildi. Isil igslem sicakhidinin bu parametreleri degistirdigi
yani difuzyonsuz faz déonusimunun alasimin manyetik 6zelliklerini degistirdigi
bunun ise alagimin kristalografik yapisi ile ilgili oldugu anlasiimistir. Yapilan

analizlerde fazdaki ¢ martensite ve y austenite yapilarin tekli paramanyetik
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pik sergiledikleri, o’ martensitenin de altih ferromanyetik pik sergiledigi

gorulmustar.
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