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Fe-%20,2Mn-%4,86Mo alasiminin deformasyon etkisi ile olugan
austenite-martensite faz dénlUsimdnin mikro yapisi, kristolografisi ve
manyetik 6zellikleri Taramal Elektron Mikroskobu (SEM), Gecirmeli Elektron
Mikroskobu (TEM) ve Méssbauer Spektrometresi ile incelendi.

Bu calismada, Fe-%20,2Mn-%4,86Mo alasiminda termal ve
deformasyon etkili y—¢ martensitik dénlisimi gdézlendi. Bu dénlsimde
sogutma hizinin etkili oldugu gézlendi. Bu calismada Fe-%20,2Mn-%4,86Mo
alasiminin  Martensitik déntsim sonrasi manyetik 6zelligi Mdssbauer
Spektroskopisi ile incelendi. Méssbauer Spektrumunun tek pik verdigi yani

austenite ve € martensite yapinin para magnetik 6zellikte oldugu géraldi. Bu



sonug, martensitik dénisim sonrasi alasimin manyetik &6zelliginde bir

degisme olmadigini gdsterir.

Anahtar kelimeler: Austenite, Martensite, ¢ Martensite, Martensitik Faz

Doénastima, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM),

Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM), Méssbauer

Spektroskopisi
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In this study, the micro structure of austenite — martensite phase
transformation which is formed by the deformation affect of Fe - 20,2% Mn -
4,86% Mo alloy, crystallographic and magnetic characteristics were studied
with scanning electron microscope (SEM), transmission electron microscope

(TEM), Mbssbauer spectrometer.

In this study, y-e& martensitic transformation was seen in Fe-20,2%

Mn-4,86% Mo alloy. In this transformation, the speed of cooling was watched
to be in effect. In this study, the magnetic characteristic of the alloy after

martensitic transformation was reseavehed with mdssbauer spectrometer.



The mdssbauer spectrometer gave only one cost-iron, in other words
austenite and € martensite structure is seen to have paramagnetic
characteristics. This result shows that the magnetic characteristic of alloy

after martensitic transformation has no changes.

Key Words: Austenite, Martensite, € Martensite, Martensitik Pase Transform,
Scanning Electron Microskopy (SEM), Transmission Electron

Microscopy (TEM), Méssbauer Spectrometer.
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GiRis

intiyac duyulan her alanda kullanilan, yeni arastirmalara ve
gelismelere olanak saglayan metal ve metal alagimlari giinimtzde Uretilen
malzemelerin buylk bir kisminda karsimiza g¢ikmaktadir. Uygulanan bir
elektrik alanda elektrigi iyi ileten katiya metal, en az biri metal olmak Gzere iki
veya daha fazla elementten olusan ve metal 6zelligi gésteren maddeye de
alasim denir. Alasimlar kendilerini olusturan metallerden farkh 6zellikler
gOsterirler. Yani bir metalin icerisine baska maddeler katilarak 6zelliklerinde
degisiklik yapilabilir. Bu yizden alagimlarin malzeme bilgisi icerisinde énemli
bir yeri vardir. Bir malzeme ihtiyaclara cevap vermesi, fiziksel veya
mekaniksel o&zellikleri dedistirilerek daha elverigli hale getirilmesi, 1sil
islemlere dayanikli olmasi, maliyeti ucuz olmasi yéninden degisikliklere
ugratilabilir. Celik (Fe-C), tun¢ (Cu-Sn), piring (Cu-Zn), lehim (Sn-Pb) en
bilinen alagimlardir. Alasimlar demiryolu, hava ve kara yolu tasitlari, insaat
gerecleri olmak Uzere bir¢ok alanda kullanihr (1).

Metal ve ametallerin mekanik ve fiziksel 0&zellikleri teknolojik
gelismelerle birlikte dnem kazanmustir. Ozellikle sicaklik, zor ve zorlanma
veya bunlarin farkli bilesimleri gibi etkilere maruz kalan bazi metal ve metal
alasimlarda goérilen olagantsti mikro yapisal degisiklikler ve bunun
sonucunda olusan makroskobik sekil degisimlerinin atomik boyuttaki
nedenleri agiklanmaya calisiimistir (2).

Yumusak demirin gesitli fiziksel etkenler uygulanarak sertlesebildigi

cok eskilerden beri bilinmesine ragmen o dénemlerdeki bilimsel yeterliligin az



olmasindan dolayr ancak 19. yuzyilin sonlarina dogru bu konuya aciklik
getirilebilinmigtir. Materyal bilimi ile ugrasan arastirmacilar, yumusak demirin
bazi etkilerle sertlesmesi konusunda cgalismalar yapmis ve bu etkilerin
6zellikle kristal yapida 6nemli degisikliklere neden oldugunu, gézlenen
mekanik degisimlerin bunun sonucunda gerceklestigini g&stermislerdir.
Alman bilim adami Martens ise yaptigi mikroskobik gdézlemlerle demirin
sogutulmasi sonucu yeni kristal taneciklerinin olustugunu bulmugstur. 1950/
yillardan sonra elekiron mikroskop yéntemlerinin gelistiriimesi ile austenite-
martensite faz déntsimi olayinin arastirilmasi hiz kazanmis ve bu konuda

6nemli gelismeler kaydedilmistir (2-4).

1. Literatir ozeti

ilk olarak demir ve demir alagimlarinda gézlenen diflizyonsuz faz
dénlUsumleri birgcok calismaya temel olmustur. Fe bazli alagsimlarda gézlenen
martensitik dontdstmler genelde yiz merkezli kiibik (fcc) yapidaki ana fazin
hacim merkezli kibik yapi (bcc)’ye, hacim merkezli tetragonal (bct)'ye veya
siki paketlenmis hegzagonal (hcp) yapidaki martensite faz dénisimi
seklinde ortaya cikar (2,3,5,6-12).

Fe-Mn bazl alagimlarda alasim icerisindeki Mn oranina gére ylz
merkezli kUbik yapidan hacim merkezli kibik yapi yapiya veya siki
paketlenmis hegzagonal yapiya diflizyonsuz faz déntsimi termal veya zor
etkisi ile olusabilmektedir. Mn orani yaklasik %11- %12 den asagi olan

alasimlarda o (bcc) yapida martensite dénlsim olusurken %10’nun



Uzerinde Mn oranina sahip alasimlarda vy(f.c.c.) ve g(h.c.p.) tiri martensite
faz dénastimleri meydana gelir.

Fe—Mn-Si alasimlarinda termal etki ile e(h.c.p.) tiri martensite faz
déndsumleri olusurken, Fe—Mn-Si—Cr alasimlarinda termal etki ile g(h.c.p.)
tird martensite faz déntisuma olusurken zor etkisi ile hem g(h.c.p.) hem de o’
(bcc) martensite faz dénisimi olusmaktadir.

Fe—Mn—Mo alasimlarinda yapilan ¢alismalarda Mn ve Mo oranina
gbre donasim o’ (bcc) veya e(h.c.p.) olmaktadir (3,9). Bu alasimlarda Mo
orani sabit olmak sartiyla Mn orani %17 ‘den kiglk oldugunda o’ martensite
miktar orani € martensite miktar oranina gére daha fazladir (16). %17 ‘den
yukari olan Mn oraninda ise yalnizca € tirl martensite dénlsim
g6rilmektedir. Deformasyon etkisiyle meydana gelen € ve a’martensite ile
%17 araligindaki Mn miktarlarinda antiferromanyetik ve paramanyetik 6zellik
kazandirmaktadir. % 17 ‘ den buylk olan Mn miktarlarinda ise yalnizca
paramanyetik 6zellik gérulmektedir (3).

Fe-Mn-Mo alasimlarinda iki tir dénlsim meydana gelir ve bu
déniisimler alasimin fiziksel 6zelliklerini degistirir. Ozellikle alasimin

manyetik dzellikleri degdisir (17-19).

1.1.1 Calismanin Amaci

Metal ve metal alagimlari, giinimizde hemen hemen her alanda
kullanilabilen temel malzeme grubunu olusturdugu icin teknolojide alani her
gecen giin artmaktadir. icinde bulundugumuz bilgi ¢aginda, teknolojik

gelismelerin getirdigi gereksinimlerden dolayi, metal ve metal alagimlarinin



mekanik ve fiziksel &zelliklerinin anlasilmasi pek c¢ok arastirmaya konu
olmustur. Metal ve metal alasimlarinin sahip oldugu mekanik, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri blytk 6lcide alasimi olusturan elementlerin igyapilari
belirler. Metal ve alasimlarin, ¢esitli mekanik ve termodinamik sartlar altinda
sergiledigi bircok ilging ézellik, modern bilim ve ylksek teknolojiye ragmen
heniiz tam olarak anlasilamamustir. Ozellikle sicaklik, zor veya bunlarin farkli
bilesimleri gibi etkilere maruz kalan bazi metal ve alasimlarda gérilen
olagantsti mikro yapisal degisimler ve bunun sonucunda olusan mikroskobik
sekil degisimlerinin atomik boyuttaki nedenleri henliz acik¢a ortaya
konamamakla birlikte, termal etkiyle olusan ve malzemenin fiziksel
Ozelliklerinde meydana gelen degisimler ancak malzemenin mikro yapisi
incelenilerek acgiklanabilir (23).

Bu ylUksek lisans galismasinda genis kullanim alani olan Fe- 20,2%
Mn- 4,86% Mo alagsiminda termal ve deformasyon etkili martensitik
dénlstmin ylzey goérinimi, manyetik 6zellikleri ve kristalografik 6zellikleri
incelenecektir. Ylzey incelemeleri SEM, mikro yapi incelemeleri TEM ve

manyetik ézellikleri ise Méssbauer Spektrometresi ile ortaya konmustur.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Austenite—Martensite Faz Dontlisiimleri

Faz surekli bir maddede, atomlarin dizenlenisi ve kristal &zellikleri
homojen olan, fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan ayrilan her bélge
olarak tanimlanabilir (20). Faz termodinamik bir denge halidir. Elementler
veya alasimlar fiziksel sartlarin degismesi ile farkli kristolografik ve
termodinamik 6zellikler gosterir. Yalhitilmis bir fazin serbest enerjisi minimum
ise o faz kararlidir. Fazlarin birinden digerine gecisi kristolografide faz
dénlsiml olarak adlandirihr (21). Faz déndsimi sicaklik degisimi veya
disaridan zor uygulanmasi ile gerceklesir. Faz dénlistimuU sirasinda sistemin
serbest enerjisi degismez. Dogal olarak faz dénltsiminde atomlar yer
degistirirler.  Katihal fiziginde bu vyer degistirmelerden, atomlarin
komsuluklarini koruduklari faz déntstmleri difizyonsuz faz déntsimuduir.
Austenite-martensite déntstmleri diflzyonsuz faz déntsimine Ornektir.
Atomlarin komsuluklarini korumadiklari faz dénisimane ise difizyonlu faz
dénlstml denir (4,22). Metalik sistemde bu faz dénistmleri cekirdeklenme
ve blylme déntsimleri ve martensitik dénisimler olmak Gzere iki grupta
toplanabilir (23). Martensitik déntstmler sistemin sicakligi degistirilerek, dis
zor uygulanarak veya her iki etkinin birlikte uygulanmasi ile meydana gelirken
cekirdeklenme ve blylime déntsumleri sabit sicaklikta termal etkilesme ile
difizyonlu olarak meydana gelir. Dis zorun etkisiyle olugan martensiteler zor

etkili, zorlanma etkili veya deformasyon etkili olarak adlandirilir. Sicaklik



etkisiyle olusan martensitik dénidsimler alagim sistemlerine gére atermal ve

izotermal olarak gercgeklesir (23).

Austenite-Martensite faz dénasima ile ilgili olarak ilk model ise 1924
yiinda Bain tarafindan gelistiriimistir. Martensitik dénisiim homojen bir
6rgunin deformasyon, sicaklik degisimi gibi etkilerle meydana gelerek yeni
bir kristal yapiya izin veren dizenli bir kati-kati faz déntstmadar. Diger bir
tanimla martensitik dénisim, metal ve metal alasimlari, atomlarin difizyonlu
bir olugsumla yer degistiremeyecekleri kadar hizla 1sitildiklarinda ya da
sogutulduklarinda gésterdikleri diftizyonsuz faz déntsimleridir. Bu faz
dénlstmlerinde déntsmis ve dbénlsmemis bdlgelerin sadece kristal

yapilarinda degisim olur, kimyasal bilesimleri ise degismez (23).

Fe alasimlari 1400°C civarinda ergir. Havasiz ortamda oda sicakligina
sogutulurken yaklasik 900°C civarinda yiz merkezli (fcc) kibik yapida
kristallesir. Alagimin bu fazina Austenite (ana faz) denir. Bu austenite fazdaki
alasim uygulanan fiziksel etkilerden &6tirli hacim merkezli tetragonal (bct),
siki paketlenmis hekzagonal (hcp), veya hacim merkezli kiibik (bcc) kristal

yaplya dondsar. Alasimin bu fazina da Martensite (UrGn faz) denir (24).

Belirli fiziksel etkiler, materyalin kristolografik 06zelliklerine gdére
blyUklGgl degistirilerek materyale uygulanirsa faz dénisimt meydana gelir.
Bu fiziksel etkiler austenite ve martensite fazlar arasinda serbest eneriji
farkini ortaya c¢ikarir. Austenite-Martensite faz arasindaki bu enerji farki ise
martensitik déndsimin kaynagidir. Bu faz déntsimu sicaklik, basing, dis
zor ve yap! kusurlari gibi faktérlerden etkilenir. Bu ytzden faz déntstimuinin

hangi sartlarda gerceklestigini bilmek 6nemlidir (23).



Matrensitik ddéndsUmler difizyonsuz dénlstmlerdir. Bu ylzden
aktivasyon enerjisi uygulanabilir degildir. Bilindigi gibi aktivasyon enerijisi
sadece diftizyonlu faz déntstumlerinde gerekli olan enerjidir. Difizyonlu faz
dénlUstmlerine érnek olarak ¢ekirdeklenme ve blytime déntsumleri verilebilir

(23).

Martensite faz déndsimleri hakkinda bugine kadar birgok tanim

yapilmistir. Bu tanimlarin bazilari su sekilde verilebilir:

Kaufman ve Cohen(1958) martensitik reaksiyonlarl, dénisim
zorlanmasina ugramis bir bélgeden atomlarin topluca hareket ettikleri yer
degistirmeler olarak tanimlamistir. Olusumun diflzyonsuz olmasi nedeniyle

drin ve ana faz ayni kompozisyona sahiptir (2).

Wayman’a(1964) gbre martensitik déntstimler, kati halde metalik veya
metalik olmayan materyallerde olugsan kesme veya yer degistirmelerdir.

Martensite, dénlsiim altinda ana fazdan olusan Urdn fazin adidir (25).

Christian(1975) ise basit olusum mekanizmasi nedeniyle martensitik
déndsimu, atomik difizyon gerekmedigi, serbest enerjinin net bir azalimi ile

hizli bir yeni olusum olarak tanimlar (23).

Nishiyama (1978), martensitik dénisim igin, atomlarin topluca hareket

ettikleri bir faz gecisidir demigtir (3).

Porter ve Easterling’e(1981) gbre ise martensite, herhangi bir
difizyonsuz dénlsim Urinin0 tanimlamak icin fiziksel metallrjide kullanilan
bir terimdir. Diflzyonsuz dénisimdn anlami, dénidsimin baslangicindan

tamamlanmasina kadar bireysel atomik hareketlerin atomlar arasi uzakliktan



kicUk olmasidir. Bu nedenle martensitik dénistimler metal veya metalik

olmayan kristallerde, minerallerde ve bilesiklerde meydana gelebilir (20).

Khachaturyan’a(1983) gére ise martensitik déntisimler, ana faz kristal
6rgu icinde martensitik faz adaciklarinin diftizyonsuz olusumu ile gerceklesir.
Austenite ve martensite fazin kristal érgalerinin birbirinden farkli olmasi
nedeniyle bunlari birbirlerine uygun hale getirmek icin elastik zorlanma
olusturan atomik yer degistirmeler gereklidir. Elastik zorlanma ile birlikte ana
ve Uran faz orgulerin koherent bilesimi, kinetik ve morfoloji bakimindan

martensite fazin anahtar 6zellikleridir (26).

Clapp’in (1995) verdigi tanima gdére ise bir martensitik déntstim, ana
ve Urin fazlar arasinda belirli bir kristalografik dénme olan, yeni kristal
yapinin ana yapinin belirli dizlemlerde yerlesik oldugu, heterojen 6zellikli,
belirli bir sekil degisimi ile ortaya cikan ve bir ara ylzey boyunca bir grup
atomun ortak hareketini iceren bir olusumdur. Yine dénlsim, uzun dizende
atomik yer degistirmelerin olmadigi, belirli kristalografik sistemlerden olusan

ve ikizlenme gibi i¢c uyum bozukluklarina yol acan bir yapilanmadir (27).

Durlu (2001); “martensitik dénistim, bir atom takiminin sekil degisimi
ortaya cikaracak sekilde, bir ara ylz boyunca topluca hareketi ile olusan bir

faz gecisidir” demektedir (4).



2.2. Martensitik Doniisiimlerin Karakteristik Ozellikleri

Katihal fiziginde diflizyonsuz olusabilme 6zelliginden dolayi austenite-
martensite faz dénlisimu 6nemli bir yer tutar. Austenite kristal yapinin
martensite kristal yapiya déntismesi olarak gerceklesen dénisimde atomlar,
atomlar arasi uzakliktan c¢ok olmayan uzakliklarda yer degistirdikleri ve
déndstimden énceki komsuluklarini koruduklarindan dolayi difiizyonsuz faz

dénusumu olarak bilinir (21).

2.3. Austenite Fazin Kararliligi

Kimyasal ve kimyasal olmayan serbest enerji ile martensitik
dénlstmin baslamasi, gelisimi ve diger &ézellikleri kontrol edilir. Kimyasal
serbest eneriji, kristal yapi ayni kalmak kosuluyla ara yer atomlarinin tekrar
dizenlenmesine ve alasimin kompozisyonuna baglidir. Bu etkiler sistemin
entalpi ve entropisini etkiler. Bunun yani sira kimyasal serbest enerijiyi
etkileyen bir diger etken de 6zellikle entalpiyi etkileyen sikisma ve germe
seklindeki i¢ zordur. Austenite ve martensite fazlar arasindaki kimyasal
serbest enerji farki slrtci kuvveti olusturur ve kimyasal olmayan serbest
enerjiye dénlslr. Bu enerji dénisim meydana gelirken aciga ¢ikan enerji,
6rgu kusurlari enerjisi, austenite ve martensite fazlar arasindaki ara yiz

enerjisi ve kismen is1 degisiminden sonra is yapmakta kullanilan enerji olarak

paylasilir (3).

Ana faz icinde bosluklarin artmasi, uygun cekirdeklenme yerlerini

artirarak fazin daha az kararli olmasini saglar. Ayni zamanda tane sinirlari ve



diger 6rgu kusurlari da cekirdeklenme noktalari olarak davranarak ana fazin
kararsiz yapida olmasini saglarlar. Bu kusurlar tane sinirlar icinde

dénisimi engelleyerek alagimin austenite fazda kalmasini saglarlar (3).

Genel olarak austenite fazdan martensite faza dénisimi engelleme
islemine austenite fazin kararlihdr denir. Numune belirli bir zaman aralhiginda,
bir sicaklikta belirli oranda sogutulursa ve daha sonra tekrar sogutma iglemi
uygulanirsa, doéntdsim aniden olmaz. Sonradan uygulanan b(tin
sicakliklardaki dénistim orani, direk sogutma ile olusan dénlsim oranindan
daha azdir. Yani belirli sicaklik degerlerinde madde kararli durumdadir.
Kararlihk degeri, numunenin o sicaklikta ne kadar sure ile bekletildigine bagh
olarak degisir. Sogutma hizi ve dénidsim miktari degiskenleri de kararlihga
katilir. Bu durum genel olmamakla birlikte martensite dénisim sicakhginin

ustindeki sicakliklarda kararliliktan s6z edilmez (3,23).

2.4. Martensitik Faz Donusiumlerinin Olusum Sekli

Martensitik faz dénisim(; ana fazin Orln faza tima ile dénismedigi,
ana yapidan drin yapiya bir faz déntsimidir. Bu dénlsim sirasinda
atomlar komsuluklarini degistirmezler.

Klasik teori martensite olusumu ile ilgili cekirdeklenme ve dénlisim
modellerinde c¢ekirdeklenme olayinin dizgin dagihmlhi (homojen) ve
gelisiglizel dagihmh (heterojen) olarak ortaya cikabilecegini savunmustur.
Oysaki dislokasyon tirl cizgisel yapi kusurlarindan olustugu bilinen
martensite ¢ekirdekleri icin, ana kristal yapida homojen bir dagilim
distnulmesi kristalografik ag¢idan mimkin degildir. Bununla birlikte

martensite olusumu ile ilgili cekirdeklenme ve dénlisim modelleri martensite
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kristallerinin cekirdeklerinin ana (austenite) faz icerisindeki kristal yapi
bozukluklarinda olustugunu varsaymis ve bu daha sonraki deneysel
calismalarda da kanitlanmistir (28). Austenite yapi icerisindeki aktif
cekirdeklenme merkezleri, dénlisimin baslarinda martensite c¢ekirdekgigi
olarak belirir ve déntsim ilerledikce bu ¢ekirdekgikler blylytp, U¢ boyutta
genisleyerek, austenite yapi icerisinde faz déntsimini gerceklestirir (27).

Kaufman ve Cohen (2) martensitik c¢ekirdeklenmenin mantikl
mekanizmasini homojen cekirdeklenmenin acgiga c¢ikardigini ortaya koydu.
Ayrica martensitik dontsimu tetikleyen bdélgesel heterojenlikleri tanimladilar.
Bu heterojenlikler 1sil islem sirasinda yok olmayan dengesiz 6rgu
kusurlaridir. Diger bir tanimla, bu heterojenlikler kristal igcerisinde sinirli
bdlgelerde gbérinir ve bu bélgelerdeki bdlgesel serbest enerji, martensitik
déndsum icin gerekli olan serbest enerjidir (2).

Austenite fazdan martensite faza doénlsim kristalografik olarak
incelendiginde, 0zelligi materyalin kompozisyonuna ve kristalografik
6zelliklerine gbre degisen belirli fiziksel etkenler altinda olusur. Austenite ve
martensite yapi arasindaki serbest enerji farki ile olusan martensitik faz
dénasumlerinin, Gg tur fiziksel etki ile meydana geldikleri gdzlenmistir (23).

Bunlar;

1. Sogutma ile olusturulan martensitik déndgtimlerin olusumu ilk kez Bain
modeli ile agiklanmis olup, bu tir olusumlarda yalnizca sicakligin
etkisi vardir.

2. Martensitik fazin olusmaya basladigi sicaklik olan Ms sicakhginin
hemen altinda uygulanan ve elastik sinirn asmayan zorla

etkilendirerek, sogutma ile meydana getirilen martensitik dénidstmler
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3. Mg sicakhginin Gzerinde zorlanma ile meydana getirilen martensitik
déntstmlerdir.

Martensitik faz dénlsiminin gergeklesebilmesi igin, Grin fazin
serbest enerjisinin ana fazin serbest enerjisinden daha disik olmasi
gerekmektedir. Martensitik faz déntsimini olusturacak olan fiziksel etkenin
blydkligu ve cinsi, dénistimde kullanilacak olan katinin kompozisyonu ve
katlyr olusturan elementlerle yakindan ilgilidir. Bunun yani sira Martensite
olusumu sirasinda ana kristal yapiya distan uygulanan mekanik zorlar da
dénlstmu etkiler. Mekanik zorlar ile martensite olusumu arasinda fiziksel bir
iligkinin varligi ana fazin homojen bir bozunmasina (distortion) yol agacagi
icin disunulmelidir. Bu tir zorlara bagli olarak martensitik fazin olusmaya
basladigi Ms sicakhdi da degisir. Ornegin disaridan uygulanan mekanik zor
atermal dénlstim icin Mg sicakligini artirirken, izotermal dénisim icin uyarici
bir etkiye sahiptir. Disaridan uygulanan zor; martensite kristalinin olusumunu
kristalografik acidan kolaylastirici dogrultuda ise, bu durumda dénisim icin
daha az bir siricu kuvvet gerekeceginden, Ms sicakhgi yikselecek ve (Ms-
A;) sicaklik araligi daralacaktir. Diger taraftan, uygulanan zor martensite
plakasinin olusumunu engelleyici yénde ise, bu durumda déntisim icin daha
blyUk bir strtici kuvvet gerekeceginden, Ms sicakhidi disecektir. Yapilan
deneysel calismalar 1s1 degisimi olmadan, yalnizca zor etkisi ile de
martensitik faz dénisimlO olayinin gerceklesebilecegini  gdstermistir.
Uygulanan zor, déntsim miktarini artirabilecegi gibi Ms ve As sicakliklarini
da degistirir. Sogutma ile elde edilen martensite fazin baslama sicakligi Ms
iken plastik zor uygulandiktan sonra sogutma ile elde edilen martensite fazin

baslama sicakligi Ms sicakhdindan daha biyik olan My sicakligina yikselir.
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Plastik zorun etkisi ile ters dénlsimin gergeklestigi sicaklik olan As sicakligi
da Aq4 degerine duser. Eger My ve A4 plastik zorlarla ayni degeri almiyorsa,

her iki fazin dengede bulundugu sicaklik olarak tanimlanan T, sicakhgi;

(2.1)

seklinde verilebilir.

Sonug olarak, martensitik faz déntsimu olayi; 1s1 degisimi ve bozulma
ile veya ana faza her iki etkinin beraber uygulanmasi ile olusabilmektedir.
Ayrica alasim icerisinde sicaklik ve deformasyon etkisi disinda, manyetik
alan etkisi ile de martensite fazin olusturulabilecedi ve manyetik alan etkisi ile
olusturulan martensitik faz dénlsiminin olabilmesi icin yaklagik 50
Gauss'luk bir manyetik alan uygulamak gerektigi belirtiimigtir. Ayrica Korenko
yapmis oldugu doktora calismasinda ylksek manyetik alan etkisi ile para
manyetik austenite’nin ferromanyetik martensite dénlistigini gbstermistir
(27).

Kisaca martensitik déntisim olayl, ana faz (austenite) 'in belirli bir
hacminin belirli bir sicaklikta Griin faz (martensite) gecisi seklinde ortaya ¢ikar
ve bu ilk gecisi takiben olusumu gerceklestiren fiziksel etken strddriimez ise,
baska bir dénlisim gbzlenmez. Bu gbzlem, martensite kristallerinin

olusumunun atomik buytklUkler dizeyinde yer degistirerek blyUmelerinin
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atomlarin birlikte bir konumdan digerine gegmesi ile ortaya ciktigini gdsterir.
Burada tanimlandigi sekli ile martensitik ddnidsimlerde kristal yapilar

arasindaki gegis i¢in kristal 6rgi bozulmasi gerekir (28).

2.5. Austenite-Martensite Faz Déniisiimlerinin Kinetik Ozellikleri

Bir atom veya molekil toplulugu homojen dagilimda olabilir veya
olmayabilir. Bu atomlar toplulugunun, homojen kisimlari faz olarak adlandirilir
(20). Faz, termodinamik bir denge halidir. Metal ve metal alagimlarinin gesitli
denge hallerindeki igyapilari, termodinamik kanunlarin kontroli altinda olup,
kullanilan maddenin atomlari ve molekdlleri gibi kiicik elemanlarinin toplami,
termodinamik sistemi meydana getirir. Boyle bir sistem, ¢cevreden yalitiimig
olarak kendi i¢ sartlar icinde yeteri kadar bekletilirse kararli hale gelir. Bu
duruma denge hali denir. Denge haline gelmis herhangi iki sistem, kendi
iclerinde homojendirler. Oysaki bu iki sistem bir arada bulundugu zaman
heterojendir. Bu sekilde heterojen bir sistem homojen kisimlarina
ayrilabiliyorsa, bdyle gruplara sistemin fazlari denir (2). Metal ve metal
alasimlari 1sitildiginda veya sogutuldugunda kimyasal serbest enerjide
degisme meydana gelir. Bu degisim ile yeni bir yapi olusur. Termal etki
sonucu austenite ve martensite fazlarin termodinamik olarak dengede
olduklari sicaklik denge sicakhgl (To) olarak adlandirilir. Austenite fazdan
martensite faza dénlistimin basladigi sicaklik, martensite baslama sicakligi
(Ms) ve martensite faz dénlisiminin tamamlandidi sicaklik ise martensite
bitis sicakligi (My) olarak tanimlanir. Martensite fazin austenite faza tekrar

dénastagu sicaklik, austenite baslama sicakligi (As) olarak adlandirilir.
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Termodinamik etkenlerle olusturulan martensitik déntsimlerde,
dénlstim sogutma hizindan bagimsiz olarak Mg’ de baslar ve M; sicakliginda
sona erer. Mg ve M; sicakliklari alasimin isisal ve mekanik gec¢misi ile
kompozisyonuna baghdir. Demir bazli alagsimlarda alasim icerisindeki
elementlerin (karbon, nikel, manganez ve molibden gibi) oranlari arttik¢a, Ms
ve M sicakliklarinin nerede ise dogrusala yakin bir degdisimle azaldigi
deneysel gézlemlerle kanitlanmistir (28).

Austenite yapidan martensite yapiya donisimin bagslayabilmesi icin,
austenite fazin sicakhdi, her iki fazin kararli bulundugu T, denge
sicakhgindan, Ms sicakligina dustrldlmelidir. Denge sicakligi To'da her iki
fazin serbest enerjileri esit oldugundan, serbest enerji farklari sifirdir.
Termodinamigin minimum enerji kuralina gére; bir sistem degisik durumlara
izin verirse, sistem bu durumlardan en disuk serbest enerjili olanini seger. O
halde, To denge sicakhdinin altindaki sicakliklarda serbest enerji farki
sifirdan blyUk ve martensite fazin serbest enerjisi daha kiicik oldugundan,
martensite faz daha kararlidir. To denge sicakhginin Gstiindeki sicakliklarda

ise fark sifirdan kig¢iktlr ve austenite faz daha kararlidir.
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Sekil 2.1. Austenite ve martensite fazlarinin serbest enerjilerinin sicakhgin

fonksiyonu olarak degisimi (5).

Sicaklik Tp ' dan M¢' ye distrildiglu zaman ortaya ¢ikan serbest enerji
degisimi AG olarak tanimlandiginda, dénisimi olusturacak strlcU kuvveti
aciga cikarir ve dénisimia gerceklestirir. Sekil 2,1’de géruldagu gibi, To
denge sicakliginin altinda martensite faz kararl iken, bu sicakhgin Gzerinde
austenite faz kararhidir. D6nisimin baslayabilmesi igin gerekli olan fiziksel
etkinin yani sira alasimin kompozisyonu ve igerisinde bulunan elementlerin
miktari 6nemli bir etkiye sahiptir (20,23). Martensitik faz déntgtmlerinin diger
6nemli 6zelligi; tersinir olmalaridir. Disik sicakliklarda olusan martensite faz,
ylksek sicakliklara kadar isitildiginda yeniden austenite faza dénusebilir.
Martensite yapidan, austenite yapiya tersinir déntisimin olabilmesi icin, (To-
A;) sicaklik degisimi ile ortaya cikacak bir serbest enerji degisiminin ortaya
ctkmasi icin kristalin sicakliginin artirilmasi gerekir (2,23).

Martensite faz déntgtmlerinin kinetik ézelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan ¢alismalar sonucu, atermal ve izotermal 6zellikli iki degisik martensite

olusumunun varligr géralir (2,29).
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Atermal 6zellikli martensitik faz dénistmlerinde, déntsim ¢ok ylksek
hizlarda patlama seklinde tamamlanir. Bu tir déntsimlerde martensite fazin
olusmaya basladigi sicakliktan daha disik sicakliklarda yine patlama
seklinde yeni martensite’ler olusabilir, fakat daha énce olusan martensite’ler
daha dasUk sicakliklarda hacimce blyime gdstermezler. Bunshah ve Mehl
(34), Fe bazli alagimlarda termal etki ile olusan atermal 6zellikli martensite
kristallerinin 107 sn’ de ortaya ciktigini belirlemislerdir. Atermal 6zellik
gOsteren doéntgstmlerin kinetik &6zellikleri; dénislm miktarinin zamandan
bagimsiz olmasi, dénlislim hizinin sicakhga bagl olmamasi, sogutma ile
elde edilen Urln fazin yiksek sicaklikta tekrar ana faza dénidsmesi ve plastik
zorlamanin dénlisUma etkilemesi olarak siralanabilir (2,4,23,30).

Bazi alagimlarda ise, martensite yapinin olusumu izotermal ve gbézle
gOrllebilecek kadar vyavas olabilir (28). Bu tlir ddndgslimlerde, Ms
sicakligindan daha dislk sicakliklarda yeni martensite kristalleri olusabilir ve
daha dnce olugan martensite kristalleri hacimce bir blylime gésterebilir. Fe—

C—Mg, Fe—Ni—Mn, gibi alagimlarda izotermal reaksiyonlar gézlenmistir (28).

—

Dénigim Yizdest

Déniigiim Yuzdest

M. Sicaklik M, Sicakilile ity
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Sekil 2.2.a) Atermal dénlsim i¢in dénlsim ylzdesinin zamanla degisimi

b) izotermal déniisiim icin ddniisim ylizdesinin zamanla degisimi

Martensitik dénusumin atermal veya izotermal olmasi materyalin
kimyasal kompozisyonuna baghdir (3). Bazi Fe bazli alasimlarda atermal ve
izotermal tip déntstmlerin her ikisi birden gorulebilir (3). Fe-Ni-Mn ve Fe-Ni-
Cr alasimlari hem izotermal hem de atermal 0&zellik gbsteren tipik

alasimlardir.

2.6. Martensitik Doniisiimlerin Yapisal ve Kristalografik Ozellikleri

Martensitik déntsimler genel olarak iki ana 06zellikle bahsedilir.
Birincisi diflizyonsuz bir sekilde dizenli olarak atomlarin birlikte hareketini
iceren blylme mekanizmasi ikincisi ise dénusim bolgelerinde ylzey
rahatlamasi olarak kendini goésteren sekil degisimidir (31). Dénlsimin
diflizyonsuz dogasi kristalografik olarak dikkat ¢ekici bir olusum sekli gdsterir.
Atomlarin komsuluklarini degistirmeden birlikte hareketi sonucu, tim yapi bir
kristal yapidan bir baska kristal yapiya gecer. Kristal yapida gbzlenen bu
degisim homojen 6rglu deformasyonu sonucu gerceklesir ve kristalin dig
ylzeyinde kolayca gdzlenebilecek bir bozulma ile kendini gésterir (3,31).
Dénlstm esnasinda austenite yapidaki dogrultular martensite yapidaki farkli
dogdrultulara ve dizlemlerde farkli dizlemlere dénuslr (Sekil 2.3). Boylece,
austenite ve martensite kristal yapilarin bazi dizlem ve dogrultulari arasinda
belirli acilar gbézlenir ve bu iligkiden iki yapi arasinda kristalografik dénme

bagintisi (orientation relationship) ortaya c¢ikar. Bu baginti, alasimin
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kompozisyonu ve dénlgsim sicakhigina bagli olarak degisebildigi gibi her iki
yapinin birim hiicre eksenleri arasindaki acisal iliski ile de belirlenebilir.
Ayrica martensitik dénisimde, iki kritalografik yapi arasinda sinir ézelligi
tasiyan ve alisim dizlemi(habit dizlemi) olarak adlandirilan dénmemis ve
bozulmamig bir dizlemin varligi kendini gésterir (Sekil 2.3). Bu dizlem, her
iki austenite ve martensite yapininda karakteristik dizlemi olup iki yapi

arasinda bulunan yénelim bagintisini verir (31).

Yerlegim Dizlem

EZ

‘___...—.“q--—--u

LY

Sekil 2.3. Martensite dénisimin diftizyonsuz dogasina bagh dizlem ve

dogrultularindaki degisim ve yerlesim dizlemi

Dénlstimde atomlarin beraber hareketleri sonucunda olusan sekil
bozulmasi, plastik bir deformasyonun varligini kanitlar. Plastik bozulmada
cizgisel yap! kusuru olan dislokasyonlarin olusumu ve hareketlerinin blyutk
roli vardir. Plastik deformasyon sonucu zor ile zorlanma arasinda mekanik
bir denge kurulur ve bdylece dénisim tamamlanir. Bu tamamlayici
deformasyon, dislokasyonlarin hareketi ile olusturulabilir. Bu sekilde, tam

(perfect) dislokasyonlarin hareketi sonucu kayma tar(, parcal (partial)
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dislokasyonlarin hareketi ile de yigilim kusuru (stacking fault) veya igsel

ikizienme (internal twin) tlrQ, yapisal bozukluklar ortaya ¢ikar (3).

—- {a)

—r ;__—q’ (b)
—

Austenite Maortensite

Sekil 2.4. Martensitik déntstmlerde deformasyon tirleri(tamamlayici
kesme) a) Orgliyli degistirmeyen kesmeye sahip olmayan 6rgi
deformasyonu, b) Kayma tOr0 6rgld  deformasyonu
(dislokasyonlar ve yigiima hatalar), c¢) ikizlenme kesme

deformasyonu (37)
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Kristalografik agidan dénisim olayini ele aldigimizda; martensitik faz
déndstimlerinin  6rnegin, ylzey merkezli biylk yapidan (f.c.c) , hacim
merkezli kibik yapiya (b.c.c) dénlsim seklinde gerceklesmesi durumunda,
plastik deformasyon oldukc¢a blyUk olup, ¢ok miktarda kayma tir( yapisal
kusur ile birlikte ortaya cikar. Bununla beraber kayma deformasyonu yerine

ikizienme deformasyonu da gdzlenebilir.

Dénlstm sicakligr disiuk alasimlarda ikizlenme tlri hacimsel yapi
bozukluklari daha sik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tir kusurlarin yani sira
dislakosyonlar ve bunlarin hareketi sonucu ortaya ¢ikan, dizlemsel 6zellikli

yigihm kusurlari da séz konusudur.

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

kusuru, ikizlenme gibi 6rgl kusurlari dénisimde énemli rol oynarlar.

Bir kristalografik yapidan digerine dénlsim seklinde gergeklesen
martensitik faz déntstimleri, genelde ylzey merkezli kibik (f.c.c ) yapidan
hacim merkezli (b.c.c veya b.c.t.) yapiya, f.c.c yapidan siki paketlenmis
hekzagonal (h.c.p) yapiya veya b.c.c yapidan h.c.p yapiya dénlstim seklinde
gerceklesir. Bu dbénUsumlerden en c¢ok bilineni, genellikle Fe bazl
alasimlarda gértlen f.c.c yapidan b.c.c yapiya dénistm sekli olup, bu tar bir

dénidstm kristalografik olarak kesme mekanizmasi ile gerceklesir (1).

Yani; dénlsim sonucunda ana ve Urln kristal yapilarin bazi dizlem
ve dogrultulari arasinda belirli agilar gézlenir ve bu iligki kristalografik dénme

bagintisini ortaya ¢ikarir (1).
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[001]

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

Genellikle dusuk sicaklikta rastlanan ikizlenme olayinda kristalin bir
kismi bir dizlem boyunca makaslanarak ilk yapiya gére ayna gérintisine
dénlsur. Bu tir kusurlarin yani sira dislokasyonlarin hareketi sonucu ortaya

ctkan dizlemsel 6zellikli yigilhm kusurlari da séz konusudur (1).

S6z konusu yapilar arasindaki kristalografik dénme bagintilari dikkate
alindiginda, bir yapidan digerine, birim 6rgi hiicresindeki atomlarin kigik yer

degistirmeleri ile kolayca gecilebilecegi gorulir.
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2.7. Martensitik Donusumlerin Kristalografik Teorileri

Martensitik faz dontsiminde; atomlarin komsuluklarini koruyarak, bir
kristal yapidan digerine nasil gecebilecegini gdsteren ilk kristalografik model
Bain tarafindan 1924 yilinda ortaya atilmistir. Bain tarafindan ortaya atilan bu
ilk model, uzun yillar austenite-martensite faz dénigstmlerinin kristalografisini
aciklamada yeterli sanilmigtir. Ancak daha sonra cesitli arastirmacilar,
dénlstmin bu kadar basit olmadigini gésterdiler (32). Dénlstim sirasinda
ortaya clkan makroskobik bir sekil degisimi yaninda, martensite'in
degismeyen belli bir alisim (habit) dizlemi ile ana ve Urlin fazlar arasinda
belirli bir ddnme bagintisi vardi.

Atomlar tima ile harekete baslayinca, iki kristal yapi arasinda sinir
6zelligi tasiyacak degisime ugramamis bir ylzey kalmayacagindan, Bain
modeli austenite-martensite sinirini belirleyemezdi. Bununla birlikte,
martensite déntsen austenite kristal hacminde bulylmeyi igeren bir sekil
degdisimi bulundu. Dénlsimden 6nce austenite kristalinin ylzeyine ¢izilen
dogru sekilli karsilastirma cizgileri irdelendiginde, martensite dénlsen
bdlgelerde cizgilerin kopmaya ugramadan, surekliligini ve dogruluklarini
koruyabildikleri, yalnizca kirilmaya ugradiklari géraldi (28). Bu gdzlemler,
martensite ddénidsen hacmin, ana kristal ile sirekliligini korudugunu, ancak
makroskobik boyutta diizgin dagihmli bir sekil degisimine ugradigini kanitlar.
1930 yillarinda Kurdjumov ve Sachs, austenite’den ferrite ve austenite’den
martensite donisimi analiz etti. Her ne kadar déntusimin dogasindan farkli
olsa da bu doénisimlerden ilki difizyon mekanizmasini, ikincisi kesme
mekanizmasini iceriyordu. Kurdjumov ve Sachs austenite érglye uygulanan

basit kesme ile bu olguyu tanimladilar (32).
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Greninger ve Troiano‘nun, alisim dizleminin austenite' nin basit miller
indisli dizlemlerinden birisi oldugu seklindeki 6lcimlerine karsin, daha
sonraki g6zlemler, blytk indisli dizlemlerin de aligim dizlemi olabilecegini
ispatlamistir (32).

Doéndsim olayinin Bain modeli ile agiklanamayacagi kesinlestikten
sonra, "klasik" veya "tek bozulmali" teoriler seklinde de tanimlanan ilk
kristalografik martensite teorileri Wechsler, Lieberman ve Read (33) ile
Bowles ve Mackenzie (34,35) tarafindan gelistirildi. Bu teoriler, austenite-
martensite donlisimu tamamlandiktan sonra, iki kristal yapi arasinda dénme
ve bozulmaya ugramamig bir dlizlemin bulunabilecegini 6ng6rir.
Digerlerinden farkl olarak, Bowless ve Mackenzie teorisine gbére, alisim
dizlemi Gzerindeki atomlarin, bu dizlemde kalirken konumlarini gok kiguk
boyutlarda yer degistirdikleri varsayilir. Bu yer degistrme "agilima
parametresi" ile ayri bir serbestlik derecesi icerir. Bu sekilde kullanilan
matematiksel yaklagsimlar farkli olmakla birlikte, iki teori de birbirinin aynisidir
(32).

Teorilere gbre, Bain modeline uygun bir sekil degisimden sonra Urln
kristal yapi, kristal 6rglyd degistirmeyen bir sekil bozulmasina ve dénmeye
maruz kalarak, dénme ve bozulmaya ugramamig bir ara dizlemin
olusmasina olanak saglar. Kristal 6rgliyl bozmayan sekil degisiminin
ikizienme (twinning) veya kayma (slip) olabilecedi de teorilerde
Onerilmektedir. S6zU edilen dénme ise, daha ©nce bulunan austenite-
martensite kristalografik dénmesidir. Béylece, klasik teorilerin dnerdikleri
modelde; dontsim sirasinda, Bain modeline uygun bir kristal yapi degisimi,

kristal 6rgistnl degistirmeyen bir sekil bozulmasi ve iki kristal yapi arasinda
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bir dénme oldugu varsayilmistir. W.L.R (39) ile B.M (40) bu sekilde belirlenen
dénistmin F toplam sekil degisimi teorilerinde, B Bain degisimine, S sekil
bozulmasina ve R’ de dénmeye karsi gelecek sekilde ve F, B, S, R nicelikleri
(3x3) matrisleri ile gdsteriimek Uzere; F=BSR seklinde vermiglerdir. Ana ve
artn fazdaki kristallerin ilk ve son durumlarini irdelemekle birlikte, olusum
sirasinda neler oldugunu aciklayamayan bu teorilerde, toplam sekil
degisimini ortaya c¢ikaran ¢ bilesenin olusum sirasi belirsizdir. Daha sonra
yapilan gbézlemler, pek cok martensite kristalinde ikizlenmenin varligini
gostermistir. Ozellikle bazi Fe alasimlarinda, élciilen sekil degisimi ile bu
teorilerin 6nerdigi sekil degisimi arasinda bir uyum bulunmustur. Ancak, yine
bazi Fe alagimlarinda, Bowles ve Mackenzie (40) teorisindeki agiima
parametresi ile varsayillan konum degisikliginin aksine, aligim dizleminin
atomlari arasindaki uzakligin degismedigi deneysel olarak kanitlanmistir.
Ayrica, elektron mikroskop gdzlemleri bazi martensite kristallerinde,
ikizienme ve kayma tOrl sekil bozulmalarinin sayisinin, teorilerin
6ngdrdaginin aksine, birden cok olabilecedini géstermistir (30). Klasik
teorilerde ortaya cikan bu aksakliklari aciklayabilmek amaci ile Ross-Crocker
(41) ve Acton-Bevis (42) asagi yukari ayni tarihlerde, birbirinden bagimsiz
olarak, “ikili bozulma” teorileri olarak tanimlanan yeni teoriler gelistirdiler. Bu
teorilerde, toplam sekil degisimini olusturan bilesenler klasik teorilerdekinin
aynisi olmakla birlikte kristal 6rglyU degistirmeyen sekil bozulmasinin iki tane
olabileceg@i dustntlmustir. Bdylece, klasik teorilerde S ile verilen bir tek sekil
bozulmasi, yeni teorilerde S1 ve S, gibi iki bozulmadan olugsmaktadir. Ross-
Crocker (41) ve Acton-Bevis (42) teorilerinin Bain degisimi B ve dénmeyi de

R icerdigi dusundlirse, bu teorilerde toplam sekil degisimi F; F=BS:S:R

25



olarak verildigi gérilmustir. iki ikizienme ve kaymanin veya bir ikizlenme ile
bir kaymanin birlikte olabilecegini éne slren yeni teoriler, bazi gézlemlerle
uyusma saglamakla birlikte, {225}y alisim dizlemli martensite’ lerin dénme
bagintilarini bulmada bagarili olamadiklari ileri strdimastir (43). Bu teorilerin
disinda, gelistirilen birkagc model de uygulama alanlari ¢ok dar oldugu ve

genellestirilemedikleri igin konuya agiklik getirememigtir (44).

2.8. Martensitik Déniisiimlerin Tersinir Olma Ozelligi

Martensitik dénistimler belirli fiziksel sartlar altinda tersinir olma
6zelligi gbsterirler. Isisal yolla gerceklesen martensitik faz déntsimlerinde
kristalin sogutulmasi aninda, elektriksel direncte ani bir degisme gézlenir. Bu
degisimin baslama sicakligi Ms'dir. Déntsim tamamlandiktan sonra tersinir
dénlstmin baslayabilmesi icin kristale 1si1 verilmelidir. Bu islem sirasinda
austenite baglama sicakhigina karsilik gelen kritik bir sicaklikta, elektriksel
direncte tekrar ani bir degisim gd6zlenir ve 1sitma islemine strdUrdlurse,
martensite yapidan austenite yapiya tersinir déniisiim gerceklesmis olur.

Sicaklik degisimi ile olusan ve tersinir 6zellik gbsteren bazi 6zel
martensite’ler, termoelastik martensite’ler olarak adlandirilir ve genellikle az
da olsa austenite kristal yapi icerisinde kayma (slip) tOrlU kristal yapi
bozukluklari icerir (3). Bu tip déntstmlerde; martensite kristalinin blylimesi
ve kugulmesi, 1sisal ve elastik etkiler arasindaki bir denge sonucu olusur.

Bazi alagimlarda ise, wuygulanan dig zor etkisiyle olusan
(stressinduced) martensite’lerin de tersinir dzellik gdsterdikleri gézlenmis ve
bu tir martensite’ler elastik martensiteler olarak tanimlanmigtir (36). Bu tar

martensitik déndsimlerde, sabit sicaklikta uygulanan zor etkisiyle olusan
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(stress-induced) martensiteler, kristal austenite baslama sicakligindan daha
ylksek sicakliklara isitildiginda, ters dogrultuda zorlanma etkisiyle yeniden
austenite yapiya dénusebilir. Tersinir dénisim 1sitma esnasinda tamamlanir
ve tersinir austenite dénlisiimden sonra yiksek yogunlukta dislokasyon igerir
(37). Birbirini izleyen 1sil igslem esnasinda, tersinir austenitenin yeniden
kristallesmesi yoluyla olugsum gergeklesir. Martensite yapinin plastik
deformasyonu ile martensite yapi icerisinde dislokasyon yogunlugu artar ve
martensite yapl icerisinde ¢ok miktarda kayma bandlari meydana gelir.

Dislokasyonlar ve kayma bandlari tersinir austenite’nin olusmasina yardimci

olur (36).

2.9. Yapi1 Kusurlarin Martensitik Doniisimlere Etkisi

Kristalin belirli bdlgelerinde eksik veya dizensiz kusurlari olusturur.
Farkli sebeplerle ortaya c¢ikan bu kristal kusurlari noktasal, cizgisel, hacimsel
ve ylzeysel yapi kusurlari olmak Uzere siralanabilir. Yapi kusurlari katinin
fiziksel ve mekanik davranisinda énemli rol oynar (31). Kristaldeki kusur
boydan boya bir ¢izgi olarak uzaniyorsa buna cizgisel kusur denir. Cizgisel
kusurun genel olarak kullanilan ismi dislokasyondur.

Atomlarin toplu hareketi ile olusan déntsimler sonucunda meydana
gelen sekil bozulmasi plastik bozulmanin varligini goésterir. Kristal yapih
malzemelerde, plastik sekil degistirme blylk &l¢liide dislokasyon
hareketlerinden dogan kayma ile olusur. Dislokasyonlarin en kolay hareket

ettigi dogrultular atomlarin en sik dizildigi dogrultulardir (37).
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2.10. Martensite Cekirdeklenmesinde Dislokasyonun Roli

Bir kristal yapida yapi kusuru olarak karsimiza en ¢ok cizgisel yapi
kusuru, genel ismi ile dislokasyonlar cikar. Genel bir deyisle dislokasyon,
kristal yapi icerisinde konumlarini degistirmis atomlarin olusturdugu bir
cizgidir. Bir katida atomlar denge konumundan ayrildiklarinda yani
dislokasyon meydana geldiginde cizgi cevresinde gerilmeler meydana gelir.

Béylece bir sekil degistirme enerjisi depo edilir. (38).

Bircok arastirmacinin  yaptidi  ¢alismalardan yola  ¢ikarak
dislokasyonlarin martensitik olusumun c¢ekirdeklenme asamasinda buyuk
6nem tasidigr sdéylenebilir (6,8,20). Dislokasyonlarin bulundugu bdlgeler,
cekirdeklenmeler igin daha az bir aktivasyon enerjisi gerektirdiginden,
cekirdeklenme olasiligl bu bélgeler icin en blylk degderindedir. Bu bdlgelerde
cekirdekler kolayca gdzlenebilir. Dislokasyonlar déntsimin cekirdeklenme
miktarint  artirarak  Ms  sicakhiginda  yldkselmenin  gerceklesmesini

saglayabilirler.

Martensitik dbénisim Uzerinde dislokasyonlarin  etkisi sadece
cekirdeklenme ile sinirlandirilamaz. Martensite kristallerin - blylime
asamasinda cekirdek (¢ boyutta genisleyerek Uriin martensite kristal
olustururken dislokasyonlar bu olusuma, dogrultusuna gbére bazen
kolaylastirici bazen de engel olucu etki yaparlar. Yani zayifta olsa
dislokasyonlarin ¢ekirdegin blytmesini durdurma gibi bir ihtimali de vardir.
Bu sekilde austenite-martensite faz dénidsiminid engelleyebildigi gibi

martensite-austenite dénisiminl de engelleyebilir (2,25).
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2.11. Martensitik Donisumlerde Noktasal Kusurlarin Etkisi

Temel nokta kusurlari G¢ baslkta su sekilde gruplandirilabilir;
bosluklar, ara yer atomlari ve safsizlik atomlari. Bu kusurlar ¢evrelerinde bir
gerilme alani olustururlar. Bununla birlikte atomsal difizyonu kolaylastirirlar
(31). Martensitik dénistim olayinda bosluklar 6nemli etkiye sahiptir. Bir metal
ylksek sicakliklarda daha ylksek yogunlukta bosluk icerir. Ana fazda ylksek
yogunlukta bosluklarin bulunmasi hizli sogutma slrecinde Mg sicakligini
meydana getirir. Bunun sayesinde martensitik déntsim olusur. Bosluklar,
dénlstmin daha kolay gerceklesmesini saglar. Bilindigi gibi bir atom bogluk
bélgesinde daha hareketlidir. Bu nedenle daha kiguk bir strictu kuvvet
dénisimi meydana getirebilir ve martensite c¢ekirdeklenme ve blylime
olusumu daha kolay olabilir. Numune daha yiUksek sicakliklardan hizli
sogumaya birakildiginda bosluklarin yogunlugundaki artisla beraber Mg
sicakligi yUkselir ve dénisim miktari artar. Ayrica bir alagimlama elementi,
ana fazin bosluk yogunlugunu etkileyebilecegi icin bu elemente bagl
kimyasal serbest enerjideki bir degisimle de martensitik déntisim etkilenir

(3,31).

2.12. Martensitik Donistmlerde Dis Zor Etkisi

Bazi alasimlarda zorun etkisi ile martensitik déntstmler olusabilir.
Uygulanan bir disg zor austenite yapi martensite yapiya déndsebilecedi gibi
bazen martensite yapr baska bir martensite yapiya da dénUsebilir.
Dolayisiyla disaridan uygulanan bu zorlar ana fazin bozulmasina yol acacagi
icin martensite olugsumu ile mekanik zor arasinda fiziksel bir iliskinin

varligindan séz edilebilir (2).
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Bir martensitik dénlsim icin zorun uygulanma sicakhgdinin, Ms
sicakhginin Ustinde olmasi ¢ok énemlidir. Bu sicakligin Gzerinde bir sicaklik
araliginda austenite faza veya austenite-martensite her iki fazin karisimina
uygulanan zor, dénistim igin bir tetikleme iglevi gérir. Bu sekilde olusan bir
dénlsum, termal etkiyle dnceden olusmus cekirdeklenme yerlerinde fakat zor
etkisiyle gerceklesir. Yani, uygulanan zor ile yeni ¢ekirdeklenme olusmaz
ancak zor dncesi var olan ¢ekirdeklenme noktalarinda olusum gerceklesir. Bu
sekilde olusan martensite, zor-etkili martensite (stress-induced) olarak
isimlendirilir.  Eger doénisim, plastik deformasyon ile ve yeni
cekirdeklenmeler olusarak meydana geliyorsa bu durumda olusan
martensite, zorlanma-etkili martensite (strain-induced) olarak tanimlanir. Zor-
etkili ve zorlanma-etkili martensiteler birbiriyle karsilastinildiginda her ikisi de

zor etkisi ile olusmasina karsilik gekirdeklenmelerinin farkli oldugu anlagilir.

Bugline kadar bircok alasim sisteminde zor etkisi incelenmigtir.
Bunlardan en yaygini geliklerdeki ddntisimdir. Fe-Cr-Ni alasimda martensite
miktarinin zorlanmaya gére degisimi incelenerek zorlanma miktari artikca
martensite miktarinin arttigi gérdlmdstir. Fe-bazli bircok alagimda uygulanan
plastik deformasyon altinda zorlanma-etkili (strain-induced) martensite
gdzlenmistir (3,39). Ote yandan zorlanma-etkili martensitenin genel olarak
termal-etkili martensitelerden farkl oldugu géralmustir. Ayrica zorlanma-etkili
martensitenin, mekaniksel 6zellikleri etkiledigi bilinmektedir (3). Bununla
birlikte uygulanan dis zor altinda martensite olusmus alasimlarda ylksek zor
etkisi nedeniyle sik sik kirilma ylUzeyi gérOlir. Bu ylzeyde austenite

tamamen martensite déndsmustir (3).
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2.13. Martensitik Donusumlerde Manyetizmanin Etkisi

Katihal fiziginin énemli bir konusu olan manyetizma, ayni zamanda
kuantum mekaniginin ayrilmaz bir parcasidir. Termodinamik dengede
bulunan bir sistemde manyetik alan etkisi ile manyetik moment olusmasi
mUmkin degildir. Manyetizma elektronlarin spin ve yériingesel momentlerin
bir ¢izgi gibi diizgun sekilde dizilmelerin ve alanin sebep oldugu 6zel Larmor
hareketinden dogmaktadir. Yani serbest bir atomun manyetik momenti
6ncelikle U¢ sebepten ortaya cikar: elektronlarin sahip olduklari spinden,
ybéringe etrafindaki acisal momentumundan ve bir dis manyetik alanda
kazandiklar1 yériinge momentinden. Bu etkenlerden ilk ikisi miknatislanmaya
“paramanyetik”, Uclnclsld ise “diyamanyetik” olarak katkida bulunur.
Paramanyetik ve ferromanyetik surekli dipol momentli atomlara sahiptir.

Diyamanyetik maddelerin atomlari ise sirekli dipol momente sahip dedgildir.

Manyetizasyonu (1\7[) ise birim hacimdeki net manyetik momentin 6lgtstdur.
Ferromanyetizma, kristalde Kkarsilikh etkilesme degisiminden meydana
gelmigtir. Bu manyetik momentlerin birbirlerine paralel olarak cizgisel

siralanmalarina sebep olur.

2.14. Manyetizmanin Temeli

Manyetizasyon, birim hacimdeki net manyetik momenttir. Bir maddenin
toplam manyetik alani, maddenin miknatislanmasina ve ona uygulanan dis
alana baglidir. icinden akim gecen ici bos bir toroid sargisinin iginde akim
tarafindan olusturulan manyetik alan B, olsun. Eder bu sarim ici bélgeye
manyetik bir ¢cekirdek madde konursa ve bu g¢ekirdek maddenin olusturdugu

manyetik alan da By ise, bu kez olusturulan toplam manyetik alan degeri
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olacaktir. Diger taraftan M miknatislanma vektérl
cinsinden &m = koM olarak ifade edilir. Burada H manyetik alan siddeti

olmak Uzere
B =pu,M4+n) (2.2)

esitligiyle tanimlanir. B “ yi veren tim bagintilarda boslugun manyetik
gecirgenlik katsayisi yo, | akim siddeti ve akimin sekline bagli geometrik
carpanlar bulunmaktadir. Bu bagintilarin yo ‘ a bélinmesiyle olusan bagintiya
manyetik alan siddeti denir ve bu alan H sembollyle g0sterilir. Buna gbre
boslukta yani manyetik maddelerin bulunmadidi bir ortam igin veya bir bobin

icinde bir gekirdek madde yoksa,

‘dir. (2.3)

H manyetik alan siddetinin SI deki birimi A / m dir. Buradan iginde
manyetik maddeden cekirdek bulunan bir kangalin olusturdugu toplam

manyetik alan aki yogunlugu
B =g (H + M) (2.4)
bagintisi elde edilir. S| birim sisteminde H ve M’ in boyutlari A/m dir.

Genellikle paramanyetik ve diamanyetik maddelerde ve maddelerin gogunda
M miknatislanmasi, H alan siddetiyle orantiidir. Buna gbre bu tdr

maddelerde,
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M= yH (2.5)

bagintisi gecerli olur. Burada x niceligine maddenin alinganhg ( stseptibilite
veya duygunluk) denir ve boyutsuzdur. Paramanyetik maddelerde x pozitiftir
ve M vektoriyle H vektéri ayni yonliddrler. Madde diamanyetik ise x
negatiftir ve M ile H ters ydéndedirler. M ile H arasindaki lineer bagimlilik

ferromanyetik maddeler igin gegerli degildir.
(2.6)

Ve

( ) B
B= Qe =~ 27

olarak alinirsa,

BE=uH

(2.8)

elde edilir. y sabitine maddenin gecirgenligi adi verilir. Maddelerin p
gecirgenlikleri, y, serbest uzayin gecirgenligi olmak Ulzere gbre asagidaki

gibi,

Paramanyetik maddelerde p >po
Diamanyetik maddelerde p <po
Ferromanyetik maddelerde p >>p,

ayrilirlar.
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Paramanyetik ve diamanyetik maddeler icin x ¢ok kiclk oldugundan
bunlarin y degeri yaklasik olarak uo.a esittir. Ferromanyetik maddelerde M,
H’ in lineer fonksiyonu degildir. Bunun nedeni y niin maddenin karakteristik
6zelligi olmamasi ve onun o6nceki durumuna ve gecirdigi islemlere bagl

olmasidir.

Diger taraftan maddenin gecirgenliginin serbest uzayin gecirgenligine

oranina bagil manyetik gegirgenlik p, adi verilir. Buna gore;

Moy, B
Uy = — = X =5 =—_
" g By wH (2.9)

olacaktir.

2.15. Manyetizma Turleri

2.15.1. Diyamanyetizma

Atomlari sUrekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddelere
diyamanyetik denir. Manyetik alan uygulamasiyla elektriksel degdismeden
olusur. Bu tip manyetizma diger tip manyetizmalarin tamamen yer almadigi
Bi, Cu, Ag ve Au gibi malzemelerde goérulir. Her c¢esit madde de
diyamanyetizma  etkisi olmakla  birlikte = paramanyetizma  veya
ferromanyetizmaya gére zayiftir. iki elektronunun manyetik momentlerinin
blydklUkleri esit fakat yonleri zit oldugundan birbirlerini yok ederler ve

atomun dipol momenti sifir olur. Elektronlarin manyetik momentleri birbirlerini
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yok etmezler ve madde manyetik alana zit yénde net bir dipol moment edinir.
Super iletkenler kritik sicakliklarin altinda 6zdirenci sifir olan maddelerdir.
Saper iletkenlerin mikemmel diyamanyetik 6zellik gésterdiklerini biliyoruz.
Sonucta sdper iletken icindeki manyetik alani sifir olacak sekilde uygulanan

alani dislar(40).

2.15.2. Paramanyetizma

Paramanyetizma pozitif fakat kiglk manyetik duygunluga sahiptir.
Sarekli manyetik dipol momenti olan atomlarin varligindan kaynaklanir. Bu
dipoller cok zayif etkilesimde bulunur. Atomlar ancak cizgisel sekilde
siralandiklarinda bir manyetik etki gd&sterebilir. Paramanyetik cok dusuk
sicakliklarda manyetik alan uygulamasi sonucu ¢ok kolay manyetik alan
dogrultusunda dizilirler. Ferromanyetik bir maddenin kendiliginden Curie
sicakhgi denen bir kritik sicakliga gecti§i zaman madde paramanyetik
duruma gecer. Curie sicakhigi altinda, manyetik momentler paralel olarak
dizildikleri i¢cin madde ferromanyetiktir. Curie sicakhidinin Gstlinde 1sisal eneriji

dipolleri gelisigtzel yénelirler, bu ylzden madde paramanyetik olur (49).

Paramanyetik

Ferromanyetik
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Sekil 2.6. Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin sicaklikla

degisimi
2.15.3. Ferromanyetizma

En cok bilinen ferromanyetik malzemeler oda sicakliginda Fe, Ni ve
Co gibi gecis elementleridir. Bunlar ferromanyetik olup kritik sicakliklar
altinda duUzenlendiklerinde negatif momente sahiptir. Ferromanyetik
malzemelerin manyetik &zellikleri Curie sicakhdi olarak bilinen kritik bir
sicaklhktan sonra bozulur ve malzeme paramanyetik olur. Ferromanyetik
maddeler surekli miknatislarin yapiminda kullanilir. Bu tar maddeler, zayif
bir dig manyetik alan icinde bile birbirine paralel olarak yénelmeye calisan
atomik manyetik dipol momentlere sahiptirler. Bir kere momentler paralel
hale getirildikten sonra, dig alan atomdan Kkaldirilsa bile madde
miknatislanmig olarak kalacaktir. Bu surekli yénelim, komsu olan manyetik
momentler arasindaki kuvvetli bir etkilesimden kaynaklanir. Domain, bir

manyetik malzemenin farkli yénlerde manyetize olmusg bdlgelerdir (40).
2.16. Alasimlarda Kullanilan Elementlerin Ozellikleri

2.16.1. Demir (Fe)

Atom numaras! 26 olan bir elementtir. Simgesi Fe’dir (Lat. Ferrum
dan). Demir, yerkabugunda en c¢ok bulunan metaldir. Yerkirenin
merkezindeki sivi c¢ekirdegin de tek bir demir kristali oldugu tahmin
edilmekle birlikte, demir nikel alasimi olma ihtimali daha ylksektir.
Dinyanin merkezindeki bu kadar ylksek miktardaki yogun demir kutlesinin

dinyanin manyetik alanina etki ettigi distnUtlmektedir. Demir metali, demir

36



cevherlerinden elde edilir ve dogada nadiren element halde bulunur.
Metalik demir elde etmek igin, cevherdeki safsizliklarin kimyasal rediiksiyon
yoluyla uzaklastiriimalari gerekir. Demir, aslinda blyUk 6l¢iide karbonlu bir
alasim olarak kabul edilebilecek olan celik yapiminda kullanilir. Demir,
karbonla birlikte 1420-1470K sicakliga kadar isitildiginda olusan sivi
ergiyik %96,5 demir ve %3,5 karbon igeren bir alasimdir ve dékme demir
veya pik olarak adlandirilir. Demir, tim metaller icinde en ¢ok kullanilandir
ve tim dlnyada Uretilen metallerin agirlikga %95'ini olusturur. Dusik fiyati
ve yiksek mukavemet 6zellikleri demiri, otomotiv, gemi gévdesi yapimi ve

binalarin yapisal bileseni olarak kullaniminda vazgegilmez kilar.

2.16.2. Mangan (Mn)

Mangan veya Manganez atom numarasi 25 olan element. Simgesi
Mn’dir. 1774 yilinda kesfedilmistir. Periyodik tablonun 7-B grubunda yer alir.
Grimsi metal renklidir. Dogada bilesiminde manganez bulunan 300’den fazla
mineral bulunmakla birlikte, “U.S. Bureau of Mines”’a gbére en az %35
mangan igerigine  sahip cevherler “manganez cevheri” olarak
adlandiriimaktadir. Onemli mineralleri; pirolisit (Mn O), psilomelan
(BaMngO15.2H,0) Manganit (Mn203.H20), Braunit (3 MnyO3; MnSiOs),
Rodokrozit (MnCOs), Hausmanit (MnMn3QO4) dir. Manganez cevheri, icerdigi
manganez miktarina gére manganezli demir (%5-10 Mn), demirli manganez
(%10-35 Mn) ve manganez cevheri (%35den fazla Mn) olarak
siniflandinlirlar. Kullanim alanlarina gére; metallrjik manganez cevheri (%46-

48 Mn), batarya sanayi manganez cevheri (%78-85 MnQO,), kimya sanayi
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manganez cevheri (74-84 MnQO,) ve diger amagclarda kullanilan manganez
cevheri olarak siniflandiniir.  Tarkiye'’de manganez kullanim alanlari
Dinyadaki kullanim alanlariyla paralellik gdésterir. Ulkemizde tiiketilen
manganezin %95’e yakini parca manganez cevheri ve alasimlari seklinde
demir celik sanayinde kullanilir. Geriye kalan %5 kadari ise kimya sanayinde

kullanilir.

2.16.3. Molibden (Mo)

Molibden, periyodik cetvelde atom numarasi 42, ve simgesi Mo olan
elementtir. (Lat. Molybdaenum, Fr. Molybdéne, Alm. Molybdén). Molibden
gecis metallerinden olup saf halde gimusimsi beyaz renkli ve ¢cok serttir.
Ergime sicakhgd oldukga ylksektir. Az miktarda ilavesiyle celigin daha da
sertlestiriimesi saglanabilir. Molibden bitkilerin beslenmesinde de dnemli olup
bazi enzimlerde yer alir. isvecli kimyaci Carl Wilhelm Scheele 1778'de, o
déneme degin bir kurgun cevheri ya da grafit oldugu sanilan mineralin
(molibdenit) bilinmeyen bir metalin siilfir bilesigi oldugunu gésterdi. isvegli
kimyaci Peter Jacob Hjelm de 1782'de molibdeni metal halinde ayirdi ve
Yunanca ‘"kursuna benzer" anlamina gelen molybdos sbézcuginden
esinlenerek adlandirdi. Molibden, wulfenit (PbMoQO4) veya powellit (CaMoQy4)
gibi minerallerde bulunursa da, asil ticari molibden kaynagi molibdenittir.

Molibden dogrudan madencilik yoluyla ve bakir madenciligi sirasinda yan
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arin olarak ta elde edilebilir. Molibden, cevherlerinde %0.01 den %0.5 e
degdisen miktarlarda bulunur. Dinya molibden madenciliginin yaklasik yarisi

ABD'de (Phelps Dodge Corporation) yapilmaktadir.

Kimyasal 6zellikleri bakimindan krom ve wolfram ile benzerlik gésteren
molibden; ylksek ergime ve kaynama noktasl, yiksek i1si dayanimi, ylksek
IsI iletkenligi ve disik termal genlesme gibi Ustiin &6zelliklere sahiptir.
Molibden 2623°C de ergir. Bu 6ézelligi ile metaller arasinda altinci siray alir.
4639°C de kaynayan molibden, sogukta havadan etkilenmez, akkor
halindeyken oksitlenir, nitrik ve salfirik asitlerden etkilenir, ylksek sicaklikta
su buharini ayristinr. Molibden’in yogunlugu 10,28 gr/cm® tir. Uretilen
molibdenin Ugcte ikisinden fazlasi alagimlarda kullanilir. Bu alagimlardan en
6nemlileri; yUksek mukavemetli alagimlar ve ylUksek sicaklik celikleridir.
Hastelloy gibi bazi molibden iceren alasimlar, i1si ve korozyon dayanimi
yUksek alagimlardir. Molibden, ugak ve flize parcalarinin yapiminda ve ayrica
flamanlarda kullanilir. Petrol endUstrisinde, petrol CGrlGnlerinden organik
sulfirin uzaklastiriimasinda, katalizér olarak kullanilir. Mo-99 nikleer izotop
endustrisinde kullanilir. Molibden sarisi olarak bilinen pigment, kirmizimsi
saridan parlak kirmiziya degisik renkler vermekte olup boya, mirekkep,
plastik ve kauguk bilesenlerinde kullanilir. Molibden silfir (MoS;) 6zellikle
ylksek sicakliklarda iyi bir yaglayicidir. Molibden ayrica, ince film
transistérlerin iletken metal tabakalari gibi bazi elektronik uygulamalarda da

kullanilir.

Saf metal halindeki molibden, tel, serit, cubuk veya levha sekline

getirilerek, direncli 1sitma elemanlarinin hazirlanmasinda veya karbon ve
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oksijen etkisiyle bozuldugu icin koruyucu bir atmosfer altinda, atese dayanikl
firn parcalarinin yapiminda kullanilir. Bu pargalar 1700°C ye kadar
cikabilirler. Elektrik ve elektronik sanayinde, filaman elekirot lamba yuvalari,
valflar ve redresér lambalari yapiminda tiketilir. Molibdenli 6zel celiklerde ise
bu metal, nikel, krom ve vanadyumun diginda mekanik 6zellikleri (celigin
sertliginin ve ¢ekme direncinin artmasi, kirilganhginin azalmasi) arttirmak ve
yapilacak 1sil iglemleri kolaylastirmak icin kullanilir. %3 Ni ve %0.7-1 Cr
iceren celiklere %0.3 oraninda molibden katiimasi, su verildikten sonra
500°C de menevigsleme sirasinda, bu celiklerin kirilganhklarini  (Kropp
hastaligi) azaltir. Molibden, bazi geliklerde nikel, wolfram gibi pahali veya
ender bulunan elementlerin yerini alir. Hizh takim c¢eliklerinde normal
olarak %18 oraninda bulunan wolfram yerine, tamamen veya kismen, %7
oraninda molibden kullaniir. Ozel dékme demirlere mekanik direncin
arttinlmasi  ve  bilesimdeki  grafit parcaciklarinin  giderilmesi igin
genellikle %0.3 oraninda (en ¢ok %2) molibden katilir. Molibden, degisik
niteliklerdeki bircok alagimda da énemli oranlarda bulunur: gaz tirbinlerinde
kullanilan atese dayanikli alasimlarda (Hastelloy) %4 ile %30; manyetik
gecirgenligi yiksek olan ferronikellerde %5 e kadar ve kalici miknatis
yapiminda kullanilan alasimlarda %20 ye kadar. Molibden ayrica, bisulfar
halinde, 400-500°C lere kadar katl yaglayici madde olarak ya da greslerde,

yaglarda katki maddesi olarak kullanilir.

Canli hicrelerinde eser miktarda bulunan molibden, bitkiler icin gerekli
olan bir elementtir. Ayrica baklagillerde bakterilerin azot baglama slrecinde

katalizér islevi goérir. Molibden trioksit ve sodyum molibdat (NaxMoQs)
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bitkilerin beslenmesinde eser miktarda kullanilir. Molibdenin biyolojik
fonksiyonlari genelde bakir metabolizmasi ile iligkilidir. Bakir ile iliskili
olmayan fonkiyonlarinin en &énemlileri sunlardir; ksantin oksidaz, aldehid
oksidaz ve siilfid oksidaz enzimlerinin yapisina ayrica sitokrom C ile ksantin
oksidaz reaksiyonuna ve aldehid oksidaz ile sitokrom C'nin indirgenme
reaksiyonuna katildigi kaydedilmektedir. Sulfit oksidaz da sdlfitin silfata
dénlsiminl saglamaktadir. Bunlardan baska; blyime, hicresel solunum,

purin ve demir metabolizmasina da katildigi belirtiimektedir.

Genel olarak kullanim alanlari séyle 6zetlenebilir:

e Celigin yUksek sicakliklarda dayanimini arttirmada,

» Hava tasitlari ve uzay araclarinin yapiminda,

o Ndikleer enerji uygulamalarinda,

o Elektrik uygulamalarindaki tellerin yapiminda,

e Yiksek sicakliklarda yaglarin yapisi bozuldugu icin molibden sulfat
kaydirici yag olarak,

o Katalizor olarak,

» Boya endustrisinde renk verici (pigment) olarak.
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2.17. Deneysel Sistem ve Yontem

2.17.1. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM )

G6zme glcu olarak tanimlanan, iki noktayi birbirinden ayirt edebilme
yetenegi, cesitli optik sistemler icin farklidir. insan gdzinin ayirm giic,
aralarinda 2,5 cm mesafe olan iki noktayr 100 m’'den ayri ayri gérmeye
yetecek kadardir. Dolayisiyla insan gézinlin c¢ok ince ayrintilari gérebilme
olasiigi smnirlidir. Bu nedenle g&runtl iletimini saglayan 1sik yollarini
merceklerle degistirerek, daha klcUk ayrintilarin gérinebilmesine olanak

saglayan aygitlar gelistirilmistir.

Elektron-optik prensipler gercevesinde tasarlanmis tarama elekiron
mikroskobu, (Scanning electron mikroscope- SEM) bu amaca hizmet eden
aygitlardan birisidir. Gerek ayirim glcu, gerek odak uzakligi ve gerekse de
gbruntd ve analizi birlestirebilme 6zelligi, tarama elektron mikroskobunu
arastirma ve incelemede genis 6lgtde kullanilan bir aygit haline getirmistir.
SEM ig¢in numune hazirlama oldukga kolaydir. Numunelerde aranan baslica
kosullar vakumda bozulmamalari ve iletken olmalaridir. SEM’in diger
mikroskoplara gére zayif kaldi§i bazi alanlar da vardir. Ornegin gegirmeli
elektron mikroskobunda ayirim gtct 0.1 nm, blydltme ise 1.000.000 x

civarindayken ayni 6zellikler SEM icin 4 nm ile 300.000 x dir.
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Sekil 2.7. SEM’in sematik yapisi

Tarama elektron mikroskobunun optik kolonunda; elekiron demetinin
kaynag! olan elektron tabancasi, elektronlari numuneye hizlandirmak icin
ylksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, demeti toplamak ve yénlendirmek
de kullanilan kondenser ve objektif merceklerin demet ¢apini sinirlamak da
kullanilan apertiirler, numune yUzeyini taramasi i¢in demeti uygun sekilde

saptiran tarama bobinleri vardir.

Mikroskobun elektronik donanimi ise flaman akimini, mercek akimini
ve uyarma gerilimini kararli tutarken, algilayicilardan gelen sinyalleri isleyerek

numunenin degisik dzelliklerini yansitan gérintuler olusturur.
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SEM, Katot Isinlari TlpU mantidi ile galismaktadir. Numuneler havasi
bosaltiimis (vakum yapilarak) bir tipe yerlestirilir. Elektron demeti uygun
potansiyel altinda hizlandiriip, numune Uzerine dusdralar. Elektron demeti
numune etkilesiminden ortaya ¢ikan sinyallerin uygun algilayicilar tarafindan
algilandiktan sonra ceviriciler tarafindan gérintlye dusdrdlimesi yolu ile

yUzey incelemesi yapilacak numunenin ylzey gorintisi elde edilir (41).

2.17.2. Gecirmeli Elektron Mikroskobu ( TEM )

YUksek voltaj altinda hizlandirilmis elektronlar bir numune Uzerine
g6nderilirse, elektronlar ile numune atomlari arasinda cesitli etkilesimler olur
ve numuneden degisik enerjide elektronlar ve x-isinlari ¢ikar. Bu
etkilesimlerden yararlanilarak numunenin incelenmesi taramali elektron
mikroskobunun prensibini olusturur. Eger hizlandinimis elektronlar ince
numune Uzerine génderilmis ise, elektronlarin bir kismi etkilesmeden gecer.
Diger kismi da Bragg sarti sonucu kirinima ugrayarak numunenin alt
yUzinden digari ¢ikar. Bu tir elektronlari kullanarak numunenin igyapisinin
incelenmesi gecirmeli elektron mikroskobunda yapilir. Gegirmeli Elektron

Mikroskobu kisaca (TEM) olarak adlandirilir (42,43).

Elektron mikroskoplari temel ve fonksiyonel olarak, optik
mikroskoplarin aynisidir. Yani her iki mikroskop ta ciplak gézle gdrilemeyen
cisimleri biyitmek icin kullanilir. ikisi arasindaki fark ise, optik mikroskopta

IsIk 1s1n1, elektron mikroskobunda elektron kullaniimasidir (42,43).

Gegirmeli elektron mikroskobu "TEM" kolon seklinde Ust Uste dizilmis

manyetik merceklerden olusur.
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Sekil 2.8. Manyetik Mercekler

Mercek sistemlerinin ici 10 torr veya daha yilksek vakumda tutulur.
Elektronlar, kolonun Gst kisminda yer alan seramik bir izolatére yerlestirilmis

LaBg flamanin isitilmasi ile elde edilir.

Flaman, Wehnelt silindiri diye anilan ve altinda ufak bir delik bulunan
metal kap ile kaplanmigtir. Bu silindire tatbik edilen bias voltaji sicak flaman
etrafinda olusan elektron bulutuna nokta kaynak sekli verir. Flamana
maksimum 300 kV gibi ylksek bir voltaj tatbik edilir. Elektronlar, Wehnelt
kabin altinda bulunan ve toprak potansiyelinde olan anod tarafindan
hizlandinlir. Bu sekilde elektron demeti iki kondansatér mercek sistemi ile

numune Uzerine odaklanir (1).
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ikinci mercek altinda yer alan ve 10, 50, 70, 120 um gibi aciklik igeren
degisken aparcur sisteminden gecerek numune Uzerine odaklanan demet
cap! 1-50 um arasinda degisebilir. Numune, objektif mercek icine, ézel bir

numune tutucusu ile yerlesgtirilir.

Numune icinden gecen elektronlar objektif mercek tarafindan,
mercegin arka odak dizleminde odaklanir ve bu dizlemlerde Kkirinim
desenleri olusur. Arka odak dizlemin hemen altinda ilk goérintinin ters
olarak olustugu bir dizlem daha vardir. Kolon iginde bundan sonra yer alan
ara ve projeksiyon mercekleri, olusan ilk gérintlyl blyGterek izleme
ekranina aktarir. Ekrandaki goérintd ile numune ayni yondedir. Eger kirinim
mercegi ilk gbérintl duzlemi yerine, objektif mercek arka odak dizlemin
odaklanirsa, kirinim desenleri goérinti ekranina aktarilmis olur. Ancak arka
odak dizleminde, numune ile ayni yénde olusan kirinim deseni ekrana
aktarildiginda numuneye gore 180° ters yonde gorintl verir. Bu tir gorintl
olusumu eski tip mikroskoplarda kullanildigindan, gérinti Uzerinden ydn
tanimlanirken dikkatli olunmalidir. Modern elektron mikroskoplarinda, gértntl
olusumu sirasinda ara mercek calisma sartlari otomatik degiserek, gorintl

ile kirmimin ekranda ayni yénde olmasi saglanmistir (42,43).

Ekrana aktarilan gérintl kontrasti, objektif mercegdin arka odak
dizlemine yerlestirilen ve 5, 20, 60, 120 um gibi farkli delik iceren objektif
aparcur sistemi ile saglanir. Ayrica objektif mercegin ilk gérintl dizleminde

bir apargur sistemi daha bulunur.

46



Bélge secim aparcguru olarak anilan bu sistem 10, 20, 50, 100 um gibi
farkl delik iceren aparcurlardan olugur ve numunenin istenilen bdlgesinden

kirinim deseni elde etmek icin kullanilir (42,43).

TEM’ in calisma prensibini asamali olarak su sekilde ézetleyebiliriz:

TEM bir ylzey projektdrtd gibi galisir. Yani ylzeyin Gzerine yUksek

enerjili elektron demeti génderildiginde;

e Elektron enerjisinin bir kismi geri yansir. (X - 1gini1)

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

e Elektronlardan bir kismi ylzeyin diger kismina gecer. Ylzeyin diger
kismina gecen elektronun enerji olarak incelenmesi Gegirmeli Elektron
Mikroskobisini olusturur.

e Yizeyin diger kismina gecen elektronlar gegerken ytzeyin kigik bir
kismi veya o kisimdaki taneciklerle etkilesir. Bundan dolayr gecen
elektronun incelenmesi ylzeyle ilgili lokal bilgi verir (42,43).

Kristal yapidaki maddelerin TEM incelemelerinde en ¢ok doért cgesit
temel gérantld kullanilir. Bunlar, elektron kirinim gérintisu, aydinhk alan,

karanlik alan ve ylksek rezollsyonlu karanlik alan gérantdleridir (3,5,42,43).

2.17.3. M6éssbauer Spektrometresi Sistemi

R. L. Modssbauer tarafindan 1958-1959 yillarinda bulunan ve
"Moéssbauer Olayl" olarak bilinen bu sistem ile austenite-martensite faz
déndsumlerinin  kristalografik 6zelliklerini agiklanabilir. Bir kristal 6érgusu

icindeki bir ¢cekirdek tarafindan bir enerji kaybi olmaksizin y-fotonu salinmasi
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olayl "Mdssbauer Olayi" olarak tanimlanir (44). Méssbauer olayi fizikte genis
bir uygulama alanina sahiptir. Méssbauer olayi ile atomlarin parcalanma
semalarinin incelenmesi, uyarilmis seviyelerin enerji genislikleri yine bu
seviyelerin yasama zamanlari, cekirdek elektrik kuadropol momentleri,
cekirdek manyetik dipol momentleri ve bunlara benzer diger kavramlar

6lculebilir.

Sekil 2.9. Méssbauer Spektrometresi.

Genel bir Mdssbauer deneyi yapmak igin, radyoaktif bir kaynak, bir
sogurucu, bir y sayicisi, bir tek kanal diskiriminatéri ve birgcok kanal
analizatérii gereklidir. Ayrica, kaynak ile sogurucu arasinda bagil hizi
saglamak icin bir dizenek kurulmahdir. Sekil 2.9'da genel bir Mdssbauer
dizenegi gbrilmektedir. Bu sekilde kurulan bir Méssbauer deney
dizeneginin calisma sekli su sekilde aciklanabilir. Bir radyoaktif kaynaktan
yayinlanan belirli bir y 1siniminin éntine bir sogurucu konulur. Sodurucudan
gecen vy isinlari sayaca gelir. Sayactan gelen atmalar bir cizgisel

siddetlendirici ile ¢ift kutuplu hale gelerek ¢ok kanal analizatériine gider. Bu
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analizatér, her biri farkli enerjilere karsilik gelen atmalar farkh kanallara
yerlestirir. Maksimum kanal sayisi 512 olup, cift kutuplu atmalar, 1-256 ile
256-512 kanallari arasinda simetrik spektrumlar olarak gézlenir.

Méssbauer arastirmalarinin biyltk bdéliminde 57Fe ve 119Sn
kullaniimaktadir. Md&ssbauer olayl, sayilari 50 yi gecen izotoplarda
g6zlenmekle beraber, deneysel zorluklar nedeniyle bu izotoplarin ancak 20
tanesi  kullanilabilmektedir. Md&ssbauer spektrometresinde, radyoaktif
kaynaktan ¢ikan y 1sin1 enerjisi, kaynaga bir Doppler hizi verilerek degistirilir

ve y Isinlari sogurucu tarafindan rezonans durumunda sogurulur (28).

2.17.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Tez calismasina konu olan Fe- %20,2 Mn- %4,86 Mo alasimi %99.9
saflikta toz halinde bulunan Fe, Mn ve Mo elementleri TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi (MAM)’de &zel olarak Uretilmistir. Alagimimiz deneysel
incelemede kolaylik olmasi amaciyla elmas Kkesiciler yardimiyla uygun
boyutlara kesilmistir. Isil islem sirasinda malzemedeki oksitlenmeyi énlemek
i¢in kesilen parcalar ylksek sicakliklara dayanabilen cam tiiplere konuldu.

Numunemiz daha sonra 1200°C sicaklikta 6 saat firinda 1sil isleme
tabi tutulmustur. Termal etkili martensitik déndsimleri incelemek igin
numunelerimizi gruplandirdik. Numunelerimizden birinci grubu firinda yavas
sogutmaya tabi tuttuk. ikinci grubu ise oda sicakhiginda suya atarak hizli

soguttuk.
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Fe- %20,2 Mn- %4,86 Mo alasiminda martensitik faz dénustmu igeren
numuneye oda sicakliginda %5 basma zoru uyguladik ve sonra 900°C

sicakhkta 20 dakika beklettik. Oda sicaklidinda suya atarak hizli soguttuk.

2.17.5. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Gozlemleri icin

Numunelerin Hazirlanmasi

Taramali elektron mikroskobu ile yapilacak ylzey gdzlemleri icin 1sil
islemlere tabi tutulan ve plastik deformasyona ugratilan numuneler,
yUzeylerindeki purizler ve kalin ¢gizgiler ortadan kaldirilmak amaciyla degisik
kalinliktaki su zimparalari ile silinerek ortadan kaldiriimigtir. Daha sonra,
parlatma aleti kullanilarak 6, 3 ve 1 mikronluk elmas pastalar ile numune
yuzeyleri parlatiimistir. Mekanik olarak parlatilan ylzeyler asetikgliseriya (3
birim hidroklorik asit + 2 birim gliserin + 1 birim nitrik asit ) karigimindan
olusan ¢ozelti icerisinde oda sicakliginda 30-60 saniye araliginda bekletilerek
daglandi. Numunelerin ylzeylerinde olusan makro yapi karakteristikleri
30kV’luk JEOLS5600 ylzey taramali elektron mikroskobu kullanilarak

incelendi.

2.17.6. Gecirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) incelemeleri icin
Numunelerin Hazirlanmasi

Gegirmeli elektron mikroskobu incelemeleri igin termal ve mekanik
etkilere maruz birakilmig numuneler elmas kesici ile yaklagik 1 mm
kalinliginda kesildi. Kesilen bu numuneler sirasiyla 600, 800 ve 1200
inceliklerde olan su zimparalari kullanilarak 60um mikrometreye kadar

inceltildi. 60um kalinliga kadar inceltlen numuneler asit karisimi (%5
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hidroflorik + %30 su + %65 Hidrojenperoksit) ile oda sicakhiginda yaklasik 10
saniye kimyasal inceltmeye tabi tutuldu. Elde edilen numuneler son olarak
ikili asit—jeti (double—jet method) kullanilarak 10 °C sicaklikta %8 perklorik
asit + %92 asetik asit karisiminda, 20 V (DC) ve 68—76 pA akim kullanilarak
Struers—Tenupol 3 sistemi ile inceltme ve parlatma islemi yapildi. Elektron
Isininin  gegebilecedi kadar ince delige sahip bu numuneler 300 kV
hizlandirma gerilimine sahip Jeol 3010 gecirmeli elektron mikroskobu ile
incelendi. incelemeler igin Gegirmeli Elektiron Mikroskobunun standart
numune tutucusu kullanildi.

Gegirmeli Elektron Mikroskobunda yapilan gézlemlerde “aydinlik alan”
(bright field) ve “karanlik alan” (dark field) yoéntemleri ile austenite ve
martensite fazlara ait gérintiler elde edildi. Kigik martensite hacimlerinden
kristalografik verileri elde edebilmek icin gecirmeli elektron mikroskobunun

“kirinim” (diffraction) modundan yararlanildi.
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2.17.7. Méssbauer Spektrometresi Ol¢iimleri icin Numunelerin

Hazirlanmasi

Mdssbauer spektroskopisi incelemeleri igin farkli fiziksel etkilere maruz
birakilmig alasim gruplarindan yaklagik 0.5 cm olarak kesilen malzemeler
SEM numunelerinin  hazirlanmasina benzer bicimde yaklagik 60 pm
kalinligina kadar indirildi. Spektroskopi i¢in hazir hale gelen &érnekler Fizik
B6lOmU blnyesinde bulunan Mdssbauer Spektroskopisi kullanilarak élgtmleri

alindi.

52



3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.1. Fe- %20,2 Mn- %4,86 Mo Alasiminda Termal Etkili Martensitik

Donistmler

Fe- %20,2 Mn- %4,86 Mo alasiminda termal etki ile olusan austenite
ve martensite fazlarin ylzey incelemeleri Taramali Elekiron Mikroskobu
(SEM), Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) ve Mdssbauer Spektrometresi

ile yapildi.
3.1.1. Termal Etkili Martensitik Déniisiimiin incelenmesi

Isil isleme tabi tutulan Fe- %20,2 Mn- %4,86 Mo alasiminda termal
etki ile olugsan austenite-martensite fazlarin ylzey incelenmesi taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile yapildi. Ylzey incelemesinde 6ncelikle 1200
°C ’de sicaklikta 6 saat firinda Isil isleme tabi tutulan ve firin icinde oda
sicakhgina kadar sogutulan numune kullanildi. Bu 1sil islem sonunda
alasimin ylzey incelemesi, alasimin austenite fazda kaldigini ve numunede
tanelerin (grains) olustugunu gdstermistir (Sekil 3.1). Yavas sogutma sonucu
g6zlenen bu tanelerin farkli boyutlarda ve her birinin atomlarinin dizilme
yonelimlerinin farkli oldugu gézlendi. Tane sinirlari genelde safsizlik atomlari,

atomlar arasi bosluklar ve dislokasyonlar gibi kusurlar igerdigi igin 6zdes
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atom dizilimlerinden s6z edilemez. Austenite faza ait olan tanelerin boyutlari,
homojenlestirme slresine, sicakliga ve sogutma sekline bagl olarak degisir.
Fe bazli alagimlarda, homojenlestirme siresi ve sicakligin artmasi ile tane
boyutunun arttigi gézlenmistir. Bununla beraber Fe bazli alagimlarda hizl
sogutma ile elde edilen tanelerin boyutunun yavas sogutma ile elde edilen

tane boyutundan daha kic¢lk oldugu gézlenmistir (3,45,46).

"SEnm PUoE. JSM-S686

*

#

Sekil 3.1. 1200 °C sicaklikta 6 saat homojenlestirilen ve yavas sogutulan

numunede olusan austenite tane yapisi

Sekil 3.1’de gbrildiga gibi yavas sogutmaya tabi tutulan numunede

yaklasik olarak 80-250 um buoytkliglinde austenite faza ait taneler
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olusmustur. Yavas sogutma ile elde edilen bu tanelerin sekli ve buyudkltkleri

literatlr ile uyum icindedir (3).

1200°C sicaklikta 6 saat 1sil isleme tabi tutulduktan sonra oda
sicakliginda suya atilarak hizli sogutulan numunenin yizey gérinimi ise
Sekil 3.2’de verildi. Yavas sogutma ile alagimda meydana gelen tanelerin
icerisinde &€ martensite plakalarin olusmamasina ragmen hizli sogutma ile
numunede olusan tanelerin icinde birbirine paralel olarak yigimis ¢
martensite plakalari gézlendi. Numunenin hizli sogutulmasi sirasinda

meydana gelen sicaklik farki, matensitik déntsim igin gerekli olan surtct

kuvvetin ortaya cikmasina neden olmustur (2).

Sekil 3.2 1200°C sicaklikta 6 saat homojenlestirilen ve suda hizli sogutulan

numuneye ait ylzey géranimu

€ martensite plakalarin tane icinde birbirine paralel plakalar seklinde

meydana geldigi daha &nceki calismalarda ortaya konmustur (28). €
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martensite plakalarin hizli sogutma sonucunda tane sinirinda basladigi ve
tane sininnda sona erdigi Sekil 3.2'de go6rUlmektedir. Tane sinirlari €
martensite plakalarinin dizenli bir sekilde sona erdigi bdlgeler olarak ortaya
ctkmigtir. Easterlig ve Porter tarafindan Martensite plakalarinin blyimesinin
tane sinirlarinda engellendigi ve martensite g¢ekirdeklerinin sayisinin tane
boyutuna bir etkisinin olmadigi ama olusan martensite plakalarin seklinin ve

blydkligundn tane boyutunu bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir (20).

Yavas sogutulan numunenin TEM incelemelerinde dislokasyonlar,
yigilma kusurlari ve ince plakalar icinde &€ martensite yapi gézlendi ($ekil
3.3). € - martensite plakalarin olusumu sirasinda iki tip yigilma kusurunun
varligindan séz edilir (11). Birinci tipteki yigilma kusurlari belli bir bazal
dizlem UOzerinde yerleserek € - tiri martensite plakalari olusturur (Sekil
3.3'deki A plakalari). ikinci tipteki yigilma kusurlari ise herhangi bir bazal
dizlem olmaksizin rastgele birbiri Gzerine gelerek € - martensite plakalari
olustururlar (5) (Sekil 3.3'deki B plakalarl). € martensite plakalarin ve
dislokasyonlarin tane sinirlarindaki gérintlleri elde edildi. Dislokasyonlarin
birleserek boylari kigik olan yigiima kusurlarini olusturduklar tespit
edilmistir. Bu belirtilen kristal yapi kusurlarinin ana faz iginde yumaklar
(tangles) seklinde olustugu ve martensite ¢ekirdeklenmesinin bu dislokasyon

yumaklarindan kaynaklandigi distndlmektedir (6,8).
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Sekil 3.3. 1200°C’de 6 saat IsiIl isleme tabi tutulan ve yavas sogutulan

numunenin TEM resmi

Firinda yavas sogutulan numunenin ytzey incelemelerinde martensite
yapl gbézlenemezken (Sekil 3.1.), ayni numunenin TEM incelemelerinde
kalinliklar ¢ok kigUk olan gubuk sekilli € martensite plakalarin olustugu
g6zlendi (Sekil 3.3). Olusan € martensite plakalar ana fazdan belirgin ve

dizgtn bir sinirla ayrilmistir.

Hizli sogutma ile ince plakalar seklinde olusan martensite yapinin
aydinlik alan gérindmu, kirinim deseni ve karanlk alan gérinima Sekil 3.4°

de verilmigtir.
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Sekil 3.4. a) 1200 °C de 6 saat Isil isleme tabi tutulan ve hizli sogutulan
numunede termaletki ile meydana gelen € martensite plakalar
b) plakalar tzerinden alinan elektron kirinim deseni ¢) karanlk

alan gérantasu
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Sekil 3.4 ‘de € martensite’nin birbirine paralel plakalar seklinde oldugu
gb6rulmektedir. Bu plakalar yaklasik olarak 40-50um kalinlikta bulunmaktadir.
Olusan &€ martensite plakalarin yavas sogutma ile olusan plakalardan daha
kalin oldugu gérildd. Hizli sogutulan numunede yigilma kusurlarinin arttig
ve bu kusurlarin birleserek € martensite plakalarini olusturduklari distndlar.
Sekil 3.4’de olusan kalin € martensite plakasinin bir¢cok yigilma kusurunun
birlesmesi ile olusabilecegi gibi austenite faz icerisinde yer alan diger

kusurlarin etkisi ile de olugabilecegdi disundltr (3).

1200°C sicaklikta ve 6 saat isil isleme tabi tutulan ve hizli sogutulan
numunelerde meydana gelen € martensite plakalarinin, firrnda sogutulan ve

daha az 1sil igleme tabi tutulan numunelere gbére daha kalin oldugu

g6zlenmistir (11,12).

3.1.2. Zor Etkili Martensitik DoOnusumin Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

Oda sicakliginda, austenite ve € martensite faz iceren numuneye %5
oraninda basing uygulandi ve ylzey morfolojisinde meydana gelen degisme
incelendi. Sekil 3.5.'de %5 plastik deformasyondan sonra 900°C sicaklikta 30
dakika isil igslem gérdiikten sonra bu sicaklikta oda sicakliginda suya atilarak
sogutulan numunenin ytzey resmi verilmistir. Sekil 3.5’de de géruldigu gibi €
martensite plakalar oldukc¢a dizgln ve farkli taneler icinde farkli yénelimlere
sahiptir. Zor etkisi ile tane yapilarinin degistigi gézlenir. Plastik deformasyon

etkisi ile tanelerin igcinde meydana gelen € martensite plakalarin termal etkiye
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g6re daha buyudk oldugu ve uygulanan zor dogrultusuna uygun olacak sekilde

€ martensite plakalari birleserek yeni plakalar olusturdugu gézlenmistir.

Sekil 3.5. Oda sicakliginda Martensite ve Austenite yapida iken oda
sicakhginda % 5 deformasyona ugrayan ve 900°C de 30 dakika
Isil igleme tutulup oda sicakhdinda suda sogutulan numunenin

SEM resmi

Oda sicakliginda, austenite ve € martensite faz iceren numuneye %5
oraninda zor uygulandi ve ylzey morfolojisinde meydana gelen degisme
TEM calismasi ile incelendi. Bu kisimda austenite ve martensite fazlarda
bulunan numunenin mikro yapilarina plastik zorlanmanin etkisi ortaya
konuldu. Oda sicakliginda uygulanan plastik deformasyonun Martensite fazin

mikro yapisi Gzerine etkisi birgok ¢alismada yer almistir (49). Mg sicakhgdinin
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Ustinde uygulanan deformasyonlar Mg sicakhdinin altinda uygulanan
deformasyona gbére daha karmasik yapilar olusturur. Bunun sebebi ise Ms
sicakhginin dstinde uygulanan deformasyonda hem termal etkili hem de zor
etkili martensitik déntistimin olusmasidir. Bdyle bir durumda bu iki etki ile €

martensite plakalarinin kesisme bélgelerinin mikro yapisini daha ¢ok etkiler.

Austenite fazda termal veya zor etkisi ile olusan yidilma kusurlar €
martensite plakalarinin ¢ekirdegini olusturur (5). Oda sicakhiginda uygulanan
deformasyon tam dislokasyonlarin kaymasina ve yigilma Kkusurlarinin
artmasina sebep olur (3,71). Plastik deformasyonun etkisi ile a’(b.c.c) tarQ
martensite yapinin ortaya ciktigi bircok calismada verilmistir (5,13). Plastik
zorlanmanin etkisi ile kalinliklari 1-2 nm olan rastgele yénelimli ¢ martensite

plakalari birleserek daha kalin plakalari meydana getirir (5).

Daha o6nce termal etkili € martensite plakalarinin tane sinirlarindan
itibaren olustugunu ve bu plakalarin yine tane sinirlarinda sona erdigini
belirtilmistir. Zor etkisi ile olusan martensite plakalarinin tane sinirinda
birbirine paralel sekilde olustugu sematik olarak ifade edilmis ve mikro yapisi

TEM calismasi ile ortaya konmustur (9).

Sekil 3.6'de martensite ve austenite yapida iken oda sicakhginda % 5
deformasyona ugrayan ve 900°C de 30 dakika isil isleme tutulup oda
sicakliginda suda sogutulan numunenin TEM calismasinda tane sinirlarinda
daha fazla kusur oldugu, tane sinirlarindan itibaren € martensite plakalarinin
kalinlastigi ve € martensite plakalarinin birbirine paralel olarak yerlestigi

gb6rulmektedir. Yine numune Uzerindeki bdlgelerde yidilma kusurlarinin
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olustugu ve bu yigilma kusurlarinin termal etki ile olusan yigiima
kusurlarindan daha fazla oldugu gérlldi. Bu bulgular literatir ile uyum

icerisindedir.
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Sekil 3.6. a) Martensite ve Austenite yapida iken oda sicakliginda % 5
deformasyona ugrayan ve 900°C de 30 dak. isil igleme tutulup

oda sicakliginda suda sogutulan numunen tem resmi b) indisi
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3.1.4.Austenite-Martensite Faz Donlisiimiin Manyetik

Ozelliklerinin Méssbauer Spektrometresi ile incelenmesi

Bu calismada Fe - %20,2 Mn - %4,86 Mo alasiminda isil islem stiresi
ve soguma hizinin etkisi sonucu austenite ana yapi igerisinde olusan
martensite yapinin manyetik 6zelligini incelemek amaciyla oda sicakhiginda

Méssbauer spektrumlari alinmistir.

Méssbauer spektrokopisi metal ve metal alasimlarinda austenite-
martensite faz déntgstimlerinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
yéntemdir. Bu yéntem austenite-martensite yapilarin manyetik diizenlemeleri
cesitli fiziksel etkenler sebebiyle olugsan martensite kristallerin hacim yUzleri,
martensite fazin i¢c manyetik alani ve cekirdek ile elektonlari arasindaki

etkilesimin degisimini gdsteren izomer kayma kesin bir sekilde belirlenebilir.

Fe bazli alasimlarinda oda sicakliginda austenite yapi (y) ve
martensite yapl (e) paramanyetik oldugundan bu fazlar tek bir sogurma
cizgisi ile karakterize edilir. Ancak dénlisiim sonucu olusan o martensitelerin
ferromanyetik ve antiferromanyetik dizenlemeleri karakteristik alti ¢izgi

spektrumu verir (47,48).
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Sekil 3.7. 6 saat 1200 C 1sil isleme tabi tutulan ve oda sicakliginda suda

hizli sogutulan alasimin méssbauer spektrumu.

Burada 1200 C de 6 saat 1sil islem uygulanmis alasimin Mdssbauer
spektrumlari Sekil 3.7’ te verilmistir. Bu caligsmada hizli sogutulan numunenin

Méssbauer spektrumunun tekli pikten olustugu, martensitik déntsim

sirasinda alasimin manyetik 6zelliginin degismedigi yani austenite (y) ve

martensite (¢) fazlarin karisimina ait olan yapinin da paramanyetik 6zellik

gOsterdigi gérilmektedir.
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4.SONUG

Bu calismada Fe- %20,2 Mn- %4,86 Mo alasiminda isil islem
uygulanarak meydana getirilen martensite faz dénlsiminin yapisal,
kristolografik , termodinamik ve manyetik 6zellikleri agiklandi. Termal etki ile
olusan martensite fazlarin ylzey incelenmesi taramali elektron mikroskobu
ile yapildi. Bununla beraber sogutma hizinin makro ve mikro yapilar Gzerine
etkileri incelendi. Yine oda sicakliginda yapilan zor deneyleri ile austenite ve

martensite fazlarin mekanik ézellikleri ortaya ¢ikarildi.

Fe- %20,2 Mn- %4,86 Mo alagimina ayni sicaklikta ve ayni strede 1sil
islem uygulanmasina karsin, oda sicakliginda suya atilarak hizli sogutma
islemi ile martensite faz dénisimi olusurken firinda yavas sogutulan
numunenin austenite fazda kaldigi ve numunede tanelerin (grains)
olustugunu géralmastar (Sekil 3.1). S6z konusu bu alasimda, martensitik
dénlstm icin gerekli sUricl kuvvetin yavas sogutma sonucu olugsmadigi
g6raldi. Dolaysiyla 1sil iglem sirasinda numunenin hizli sogutulmasi ile
numunede meydana getirilen sicaklik degisiminin martensitik dénistim igin
gerekli olan slrici kuvveti meydana getirdigi ortaya konuldu. Ani sicaklik
degisimi sonucu ortaya cikan enerji farkinin bu alagsimda gértlen y—e tarQ

martensitik dénlstim igin yeterli oldugu anlagildi.

Termal etkili martensitik dénisimin SEM incelemelerinde meydana
gelen Grin fazin € martensite oldugu ve bu & martensite plakalarinin
austenite faz icerisinde birbirine paralel bantlar seklinde meydana geldigi

g6rildl. Ylzey gbézlemlerinde € martensite plakalarinin tane sinirlarindan
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baslayarak olustugu gézlendi (Sekil 3.2). Bu gb6zlemler literatirdeki diger

calismalarla uyumludur.

Fe- %20,2 Mn- %4,86 Mo alasiminda termal etki ile meydana gelen
martensite faz dénisiminin mikro yapisint TEM ile incelendi. Yavas
sogutulan numunelerin incelemelerinde dislokasyonlar, yigilma kusurlari ve
ince plakalar icinde € martensite yapi gbézlendi (Sekil 3.3). € martensite
plakalarin ve dislokasyonlarin tane sinirlarindaki gérUntileri elde edildi.
Dislokasyonlarin tane sinirlarindan blyimeye baslayarak dislokasyon
sebekelerini olusturduklar, bunun yani sira dislokasyonlarin birleserek

yigiima kusurlarini meydana getirdikleri distnulebilir.

Firinda sogutulan numunenin ylzey incelemelerinde martensite
yapinin gértlmedigi, ayni numunenin TEM incelemelerinde kalinliklari ¢ok
kliclk olan cubuk sekilli € martensite plakalarin olustugu gézlendi. Meydana
gelen bu & martensite plakalarin yiizey incelemelerinde tane sinirlarindan

itibaren olusarak tane icinde veya tane sinirlarinda sona erdigi g6zlendi.

Hizli sogutulan numunede yigilma kusurlarinin arttig1 ve bu kusurlarin
birleserek &€ martensite plakalarini olusturduklari gdézlendi. Olusan kalin €
martensite plakasinin birgcok yigilma kusurunun birlegsmesi ile olusabilecegi
gibi austenite faz igerisinde yer alan diger kusurlarin etkisi ile de

olusabilecegdi gdzlendi.

Fe- %20,2 Mn- %4,86 Mo alasimina oda sicakliginda, %5 plastik
deformasyon ile firinda sogutmaya tabi tutularak austenite fazda bulunan

numunedeki tanelerde birbirine paralel € martensite plakalarin ortaya ¢iktigi
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gb6rulmektedir. Olugsan bu & martensite plakalari oldukga dizgin ve farkli
taneler iginde farkh yonelimlere sahiptir. Zor etkisi ile tane yapilarinin
degistigi gbzlenir. Plastik deformasyon etkisi ile tanelerin icinde meydana
gelen & martensite plakalarin termal etkiye gére daha blylk oldugu ve

uygulanan zor dogrultusuna uygun olacak sekilde € martensite plakalari

birleserek yeni plakalar olusturdugu anlasiimaktadir (sekil3.6).

Fe - %20,2 Mn - %4,86 Mo alagiminda isil islem siresi ve soguma
hizinin etkisi sonucu austenite ana yapi i¢erisinde olusan martensite yapinin
manyetik 6zelligini incelemek amaciyla oda sicakliginda Mdéssbauer
spektrumlar alinmistir. Mdssbauer spektrumlar Sekil 3.7’ya bakildiginda
tekli pikten olustugu, martensitik dénlsim sirasinda alagimin manyetik
6zelliginin degismedigi yani austenite (y) ve martensite (&) fazlarin

karisimina ait olan yapinin da paramanyetik 6zellik gosterdigi gérilmektedir.

67



KAYNAKLAR

. Dikici, M., Katihal Fizigine Giris, 19 Mayis Universitesi Yayinlari,
Samsun, 1993.

. Kaufman, L., Cohen, M., Progress in Metal Physics, 7, 165-246, 1958.
. Nishiyama, Z., Martensitic Transformations, Academic Press., London,
1978.

. Durly, T. N., F.U. Fen ve Mih. Bilimleri Dergisi, 13(1), 1-11, 2001.

. Kirindi, T., Fe-%12,5Mn-%5,5Si-%9Cr-%3,5Ni Alasiminda Martensitik
Dénlistimler Uzerine Termal ve Zor Etkilerinin incelenmesi, Doktora
Tezi, Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitlist, Kirikkale, 2004.

. Olson, G.B., Cohen, M., Metallurgical and Materials Transactions, A
General Mechanism of Martensitic Nucleation: Part 1. General
Concepts and the FCC—HCP Transformation 7(12), 1897-1904,
1976.

. Olson, G.B., Cohen, M., Metallurgical and Materials Transactions, A
General Mechanism of Martensitic Nucleation: Part Il. FCC — BCC
and Other Martensitic Transformations 7(12), 1905-1914, 1976.

. Olson, G.B., Cohen, M., Metallurgical and Materials Transactions, A
General Mechanism of Martensitic Nucleation: Part Ill. Kinetics of

Martensitic Nucleation 7(12), 1915-1923, 1976.

68



9. Bergeon, N., Guenin, G., Esnouf, C., Materials Science Engineering, A
Benefits of Scanning Tunnelling Microscopy for the Study of
Martensitic Transformation: The Case of the y(f.c.c.)—(h.c.p.)
Transformation 242, 77- 86, 1998.

10.Yang, J. H., Wayman, C. M., Acta Metallurgica et Materialia., On
Secondary Variants Formed at Intersections of € Martensite Variants,
40, 2011 - 2023, 1992.

11. Yang, J. H., Wayman, C. M., Materials Characterization, Self-
Accomodation and Shape Memory Mechanism of e-Martensite—I.
Experimental Observations, 28, 23-35, 1992.

12.Yang, J. H., Wayman, C. M., Materials Characterization, Self-
Accommodation and Shape Memory Mechanism of e-Martensite — Il
Theoretical Considerations, 28, 37-47, 1992.

13.Bergeon, N., Guenin, G., Esnouf, C., Materials Science Engineering,
Microstructural Analysis of the Stress-Induced & Martensite in a Fe—
Mn-Si—Cr—Ni Shape Memory Alloy: Part II: Transformation

Reversibility, A 242, 87- 95, 1998.

14.E. Guler, Fe - %30Ni - %0,2Mn Alasiminda Sogutma Etkisiyle Elde
Edilen Martensitik Doénlgstmlerin  Mdssbauer Spektroskopisi ve
Taramali Elektron Mikroskobu(SEM) ile incelenmesi, Kirikkale
Universitesi, Fen Bil. Enst., Yiksek Lisans Tezi, Kirikkale, 2002.

15.Kirindi, T., Sari, U., Journal of Alloys and Compounds., Influence of
Mn Content on the Magnetic Properties and Microstructure in Fe—Mn—

Mo alloys, 488, 129-133, 2010.

69



16.Kirindi, T., Sari, U., Dikici, M., Journal of Alloys and Compounds., The
Effects of Pre-strain, Recovery Temperature and Bending Deformation
on Shape Memory Effect in an Fe-Mn-Si-Cr-Ni Alloy, 475, 145-150,
2009.

17.Kirindi, T., Dikici, M., Journal of Alloys and Compounds,
Microstructural Analysis of Thermally Induced and Deformation
Induced Martensitic Transformations in Fe—12.5wt.% Mn—5.5wt.% Si—
9wt.% Cr—3.5wt.% Ni Alloy, 407, 157-162, 2007.

18.Kirindi, T., Guler, E., Dikici, M., Journal of Alloys and Compounds,
Effects of Homogenization Time on the Both Martensitic
Transformations and Mechanical Properties of Fe—Mn-Si—Cr—Ni
Shape Memory Alloy, 433, 202-206, 2007.

19.Kirind1, T., Dikici, M., Bulletin of Materials Science, Effect of Heat
Treatment on Martensitic Transformation in Fe-12.5%Mn-5.5%Si-
9%Cr-3.5%Ni Alloy, 28(2), 87-90, 2005.

20.Porter, D. A., Easterling, K. E., Phase Transformations in Metals and
Alloys, Chapman and Hall, London, 1981.

21.Shiming, T., Jinhai, L., Shiwei, Y., Scripta Metallurgical and Materials,
Influence of Grain Size on Shape Memory Effect of Polycrystalline
FeMnSi Alloys, 25(11), 2613-2615, 1991.

22.Dikici, M., Fe Alasimlarinin Austenite — Martensite Dénlugsimlerinde
Cekirdeklenme Olayi, Yiiksek Lisans Tezi, F.U. Fen Bil. Elazig§,1980.

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

Pergamon Press,London, 1975.

70



24.Durlu,T. N., Fe-Ni — C Alasimlarinin Tek ve ince Austenite
Kristallerindeki Martensitik Evre Dénisiimleri Uzerinde Calismalar,
Docgentlik Tezi, Ankara, 1979.

25.Wayman, C. M., Introduction to the Crystallography of Martensitic
Transformations, The Macmillan Company, New York ,1964.

26.Khachaturyan, A. G., Theory of Structural Transformations in Solids,
John Wiley-Sons, New York ,1983.

27.K.E. Easterling and D.A. Porter, Phase Transformations in Soilds,
John Wiley-Sons, New York, 1983.

28.Yasar, E., Fe-%30Ni-%XMo Alasimlarinda Atermal ve izotermal
Martensitik Faz Dénlstmlerinin Fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi,
Doktora Tezi, Kirikkale Universitesi Fen Bil. Enst., Kirikkale, 2005.

29.Bunshah, R. F., Mehl, R. F., Journal of Metals, Rate of propagation of
martensite, 5, 1251-1258, 1953.

30.Karaman, |., Sehitoglu, H., Call, K., Chumlyakov, Y. ., Maier, H. J.,
Acta Materials, Deformation of Single Crystal Hadfield Steel by
Twinning and Slip, 48, 1345, 2000.

31.8Sari, U., $ekil Hatirlamalh Cu-%11.92Al1-%3.78Ni Alasiminda
Martensitik Déntistimler Uzerine Termal ve Mekanik Etkiler, Doktora
Tezi, Kirikkale Universitesi Fen Bil. Enst., Kirikkale, 2004.

32.Tekerek, A. S., LaMn2Si2 Alasiminin Nano parcaciklarinin Manyetik
ve Yapisal Ozellikleri, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enst., Ankara,
2007.

33.Wechsler, M. S., Lieberman, D. S., Read, T. A., Transs. AIME., On

The Theory of The Formation of Martensite, 1503-1515, 1953.

71



34. Bowles, J. S., Mackenzie, J. K., Acta Metallurgica, The crystallography
of martensite transformations, 2, 129-137,1954.
35. Mackenzie, J. K., Bowles, J. S., Acta Metallurgica., The

crystallography of martensite transformations, 2, 138-147, 1954.

36.Gungunes, H., Fe-%24,5Ni-%4,5Si Alagsiminda Austenite-Martensite
Faz Dénusimleri Uzerine Calismalar, Doktora Tezi, Kirikkale
Universitesi Fen Bil. Enst., Kirikkale, 2005.

37.0naran, K., Malzeme Bilimi, Bilim Teknik Yayinevi, istanbul, 1997.

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

39.Durlu, T. N., Journal of Materials Science, Effects of high austenitizing
temperature and austenite deformation on formation of martensite in
Fe-Ni-C alloys, 36 (23), 5665-5671, 2001.

40.Kittel,C., Ceviri: Karaogdlu, B., Katihal Fizigine Girig, Bilgitek Yayincilik,
istanbul, 1996.

41.Bikas, C. M., Krishnan, M., Rao, V. V. R., Metallurgical and Materials
Transaction, The microstructure of an Fe-Mn-Si-Cr-Ni stainless steel
shape memory alloy, 34A, 1029-1042, 2003.

42.M. H. Loretto, Electron Beam Analysis of Materials, Second Edition,
Chapman & Hall, London, 1994.

43.P. B. Hirsch, Electron Microscopy of Thin Crystals, Fourth Impression,
Butterworths, London,1971.

44 Wertheim, G. K., Méssbauer Effect, Princeples and Applications,

Academic Press, 1964.

72



45.Li, H., Dunne, D., Kennon, N., Materials Science Engineering, Factors
influencing shape memory effect and phase transformation behavior of
Fe—Mn-Si based shape memory alloys, A 273-275, 571-577, 1999.

46.Arruda, G. J., Buono, V. T. L., Andrade, M. S., Materials Science
Engineering, The influence of deformation on the microstructure and
transformation temperatures of Fe—Mn-Si—Cr—Ni shape memory
alloys, A 273- 275, 528-532, 1999.

47.Durlu, T. N., Journal of Materials Science Letters, The effect of y — a
— y cycles on strain-induced martensite formation in an Fe-27.3 Ni
alloy11, 702-705, 1992

48.Akgln, I., Gedikoglu, A., Durlu, T. N., Journal of Materials Science,
Méssbauer study of martensitic transformations in an Fe-29.6% Ni
alloy, 17, 3479-3483, 1982.

49.Kurt, M., Fe - %15 Mn - %5 Mo Alasiminda Termal Etkili Martensitik
Dénlstmin ve Manyetik Ozelliklerin incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi,

Kirikkale Universitesi Fen Bil. Enst., Kirikkale, 2008.

73



