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OZET

Fe-%30Ni-%3Pd ALASIMINDA AUSTENITE - MARTENSITE FAZ
DONUSUMLERI UZERINE CALISMALAR

YILDIZ, Yasin Gokturk
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Fizik Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Mustafa DIKICIi
Mayis 2010, 116 sayfa

Bu calismada, Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda termal etkiyle elde edilen
martensitik ddnusumlerin kinetik, morfolojik, kristalografik ve manyetik
Ozellikleri ile Mg sicakhdinin Gzerindeki bir sicakhkta ©n-zorlanmanin
austenite faza etkisi ve 6n-zorlanmadan sonra Mg sicakligi altina sogutularak
elde edilen martensitik donusumlerin kinetik, morfolojik ve manyetik 6zellikleri

incelendi.

Alagsimda meydana gelen fazlara ait ana dizlemler ve her iki fazin 6rga
parametreleri X-i1sinlart kirinimi (XRD) metodu kullanilarak hesaplandi. Bu
sonuglara goére austenite (f.c.c.) yap! icerisinde sadece martensite (b.c.c.)
yapinin olustugu belirlendi. Martensitik déntisimin kinetikleri (martensite
baslama sicakhgr (Ms), austenite baglama sicakhgl (As) ve austenite bitig
sicakhgr (As) Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DSC) ile tespit edildi. Bu
ybntem ile martensitik dontstim kinetiginin atermal karakteristikte oldugu ve

6n-zorlanmanin Mg sicakligini distrdigu belirlendi.

Oda sicakliginda %5 ve %10 oranlarinda uygulanan én-zorlanma austenite
fazda kayma cizgileri olusturdu. % 5 6n-zorlanmadan sonra sogutmayla elde
edilen martensite plakalarda kirllma ve bikilme, %10 6n-zorlanmadan sonra
sogutmayla elde edilen martensite plakalarda ise ki¢llme, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilarak gdzlemlendi. Bunun yaninda, Gegirmeli



Elektron Mikroskobu (TEM) kullanilarak martensite fazin ince yapisi ve
déndsimin  kristalografik &dzellikleri  belirlendi. Austenite fazda olusan
martensite fazin Kurdjumov-Sachs tdrl kristalografik dénme bagintisina
uydugu bulundu.

Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda olusan martensite faza ait hacim ylzdeleri,
martensite fazin i¢ manyetik alan ve izomer kayma degerleri Méssbauer
Spektrometresi yontemi kullanilarak belirlendi. Déntsimin kinetikleri ve
martensite plakalarin morfolojisi Gzerinde etkili olan 6n-zorlanma, martensite
fazin hacim oranini artirdi. Ayrica Mdssbauer spektrumlarindan austenite
fazin paramanyetik, martensite fazin ise ferromanyetik (ya da

antiferromanyetik) 6zellikte oldugu agiga ¢ikartildi.

Anahtar Kelimeler: Austenite, Martensite, Martensitik Dénistmler, Atermal
Martensite, On-Zorlanma, Méssbauer Spektrometresi,
SEM, TEM, DSC, XRD
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ABSTRACT

STUDIES ON THE AUSTENITE - MARTENSITE PHASE
TRANSFORMATIONS IN AN Fe-30%Ni-3%Pd ALLOY

YILDIZ, Yasin Goktark
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa DiKIiCi
May 2010, 116 pages

In this study, both the kinetics, morphological, crystallographic and magnetic
properties of thermal induced and prestrain of austenite martensitic
transformations in an Fe-30%Ni-3%Pd alloy were investigated. Effect of
prestrain to austenite phase above the M temperature and kinetics,
morphological, and magnetic properties of martensitic transformations which
was formed by below the Mg temperature after the prestrain were

investigated.

X-ray diffraction method was used to calculate the lattice parameters which
belong to phases in the alloy. According to these results, only austenite
(f.c.c.) and martensite (b.c.c.) structures were determined in this alloy.
Kinetics of martensitic transformation (martensite start temperature (M),
austenite start temperature (As) and austenite finish temperature (As) ) were
determined by Diferential Scanning Calorimetry (DSC). Kinetics of the
transformation was found to be as athermal type and Mg temperature

decreased with increasing prestrain.

5% and 10% prestrain which was applied to austenite phase at room
temperature formed slip lines. Martensite plates, which were broken and
bent, formed by cooling the alloy after 5% prestrain and martensite plates
which were decrescent formed by cooling after 10% prestrain, observed by
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Scanning Electron Microscopy (SEM). Furthermore, substructure of
martensite phase and crystalographic properties of transformation were
investigated by Transmission Electron Microscopy (TEM). It was also found
that the martensite which was formed in the austenite matrix exhibited a

Kurdjumov-Sachs type orientation relationship.

The volume fraction of martensite and austenite phases, the hyperfine
magnetic field of martensite phase and isomery shift values in Fe-30%Ni-
3%Pd alloy have been determined by using Mdssbauer Spectroscopy. The
pre-strain which are influential on the transformation kinetics and the
martensite plates morphology, increased the rate of martensite volume.
Moreover, the Mdssbauer spectra of alloy showed a paramagnetic character
for the austenite phase and a ferromagnetic (or antiferromagnetic) character
for the martensite phase.

Key Words: Austenite, Martensite, Martensitic Transformations, Athermal
Martensite, Prestrain, Méssbauer Spectroscopy, SEM, TEM,
DSC, XRD
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1.GiRiS

Milattan &nce 5000'li yillarda demir, bakir, altin ve gimus gibi
metallerin kesfedilmesiyle ve yine ayni yillarda Misir'da bakirin islenmesiyle
beraber metal ve metal alasimlari insanoglunun gunlik hayatinin
vazgecilmez bir parcasi olmustur. Ozellikle 1678 yilinda Avrupa ve Gin'de
makine yapimi icin temel materyal olarak demirin kullanilmasiyla metal ve
metal alagsimlari Gzerine ¢alismalar hiz kazanmis ve teknolojik gelismelere

paralel olarak sirmustar (1).

19 y.y. sonlarindan itibaren malzeme bilimi ile ugrasan arastirmacilar
modern teknolojinin gelismesiyle 6zellikle yumusak demirin cesitli fiziksel
etkilerle neden sertlestigi konusunda bircok arastirma yapmislardir. Bu
arastirmalar sonucunda bazi fiziksel ve mekaniksel etkiler sonucunda kristal
yapi ile mekanik &zelliklerdeki degisimin, malzemedeki igyapi
degisimlerinden kaynaklandigi anlasiimistir. Bu olay ilk olarak Alman bilim
adami A. Martens tarafindan bulunmus ve bu nedenle 1895 yilinda F.
Osmond tarafindan A. Martens onuruna sertlestiriimis celiklerde bulunan
“bilesen veya yap!1” olarak belirtilen ifadeye “martensite” terimi énerilmistir (2).
Benzer sekilde metal ve metal alagimlarinin fiziksel 6zellikleri Uzerine
calisma yapan ingiliz bilim adami W.C. Roberts Austen (3) onuruna da yiz

merkezli kiibik yapinin (f.c.c.) ismi “austenite” olarak adlandiriimistir (4).

Austenite ana kristal yapinin martensite Urin faza diflzyonsuz olarak
doéndsmesi seklinde gergeklesen martensitik dontistimler baslangigta celigin
su verilerek sertlestiriimesi sonucu ortaya cikan bir olay iken, daha sonra

yapisal, kristalografik, termodinamik, kinetik ve mekanik ézellikleri nedeni ile



akademik acidan ilgi cekici bir arastirma konusu haline gelmistir (5). Bu
cercevede 1950°li yillardan sonra elektron mikroskop ydntemlerinin
gelismesiyle austenite-martensite faz déntgimu olayini agiklamaya galisan
modeller tzerinde énemli ilerlemeler saglanmistir. Fakat austenite-martensite
faz doénusiml olayini tam olarak agiklayan kristalografik, kinetik ve
termodinamik modellerin gelismesi henliz tamamlanamamigstir. Bu nedenle,

glindmizde de bu konu ile ilgili calismalar devam etmektedir.

Martensitik déndsimler demir icermeyen alasimlari da igceren ¢ok
sayida alasim sistemlerinde bulunmustur ve ayni zamanda saf metaller ile
bilesiklerde de meydana geldigi gézlenmistir. Ornegin; Fe, Zr, Co, Li, Hg, U,
Pu ve Ti gibi saf metallerde ve ZrO,, BaTiOs, V3Si, NbsSn, NiTi ve NiAl gibi

birka¢ oksit ve metallerarasi bilesiklerde meydana geldigi bulunmustur (6).

1.1. Kaynak Ozetleri

Dis etkenler ile olusan martensitik faz dénisiminde, déndsimi
etkileyen faktorler detayll bir bicimde ele alinmig ve dénisimun dogasi
anlasiimaya calisiimistir. Arastirmacilar déntisimu etkileyen faktérleri, genel
olarak kristalografik, kinetik, morfolojik, termodinamik, mekanik ve yapisal

olarak gesitli basliklar altinda incelemiglerdir.

Demir bazli alagsimlarda gézlenen martensitik déntstmler genelde yuz
merkezli kibik (f.c.c.) yapidaki ana fazin, cisim merkezli kiibik (b.c.c.), cisim
merkezli tetragonal (b.c.t.) veya siki paketlenmis hekzagonal (h.c.p.) yapidaki

martensite faza déntistimu seklinde ortaya cikar (7-9).



Visvesvaran (10); Fe-Ni ve Fe-Ni-Cr alasimlarinda martensite
morfolojisi Uzerine ¢alisma yapmis ve martensite morfolojisindeki degisimin

alagimin kompozisyonuna bagh oldugunu gostermistir.

Kaufman ve Cohen (11); bir dizi Fe-Ni alasiminda termal etkili
martensitik déntisimu incelemis ve martensitik dontsimin bagladigi sicaklik
olan My’de dénisim igin gerekli olan stricl kuvvetin, ters dénisiim sicaklig

olan Ag’deki slriict kuvvete esit oldugunu tespit etmiglerdir.

Seo vd. (12); Fe-%15Ni ve Fe-%31Ni alasimlarinda, termal déngunin
martensite yapinin mekanigi ve mikroyapisi Uzerine etkisini incelemis ve
déngl sayisi arttikgca dislokasyon yogunlugunda artma ve termal doéngi
O6ncesi martensite yapida gdézlemlenen i¢ ikizlenmelerde énemli derecede

azalma tespit etmistir.

Han ve Xu (13); Fe-%32Ni alasiminda zorlanma etkili martensite faz
dénlsimuand incelemis ve uygulanan dis zorun artmasi ile Mg sicakliginda ve

martensite hacminde azalma elde etmiglerdir.

Maki vd. (14); Fe-Ni alasimlarinda agirlikga nikel ylzdesindeki
degisimin Mg sicakligina etkisini incelemis, Fe-%29Ni-%0.25C alagiminda Ms
sicakligini (-66 °C), Fe-%30Ni-%0.25C alasimi i¢in (-88 °C) ve Fe-%31Ni-

%0.25C alagimi igin (-150 °C) bulmusglardir.

Hayzelden ve Cantor (15); Fe-Ni-C alasiminda yaptiklari calismada
austenite tane boyutlarinin martensite baslama sicakligina etkisini arastirmis
ve tane boyutlarindaki kdcllmenin martensite baslama sicakligini

dusardigunu gézlemlemislerdir.



Zor ve zorlanma etkili martensitik faz déndsimleri icin yapilan
calismalarda ise, deformasyon mekanizmasindaki degisimlerin deformasyon
ikizlenmesi ve kayma dislokasyonlarina neden oldugu, plastik
deformasyonun austenite - martensite faz déntsimu igin gerekli olan sirici
kuvveti olugturdugu, uygulanan zorun artmasi ile zorlanmanin da arttigi ve bu
artisin Mg sicakhginda disise neden oldugu, martensite sinir hareketinin ana
yapinin elastik veya plastik deformasyonunun bir fonksiyonu oldugu,
deformasyon etkisinin martensite miktari ve morfolojisinde degismelere

neden oldugu belirlenmistir (13, 16-24).

1.2. Calismanin Amaci

Martensitik déntsumler (zerine vyapilan calismalarda (25-29),
geometrik faktbrlerle beraber, austenite’in yigihm hatasi, martensite’te
ikizlenme ve kayma igin kritik kesme zoru analizi ve dontdsim sicakhgr (Ms)
gibi temel faktdrler incelenmistir (10). Ancak martensitik dénisimlerde
altyapi, morfoloji ve dbénisim kinetiklerindeki faktérler tam olarak

saptanamamistir (10).

GUnUmuzde birgok kullanim alani olan metal ve metal alagsimlarindan
daha fazla verim alabilmek icin ¢alismalar teknolojik gelismelere paralel bir
sekilde devam etmektedir. Metal ve metal alagimlarinin fiziksel 6zelliklerini
belirleyici en dnemli faktér igcyapidir (30). Dis etki ile icyapida meydana
gelebilecek degisimler malzemenin fiziksel &zelliklerini buydk &lglde
degistirecektir ve bu nedenle degisimin karakteristik 6zelliklerini belirlemek

akademik ve teknolojik galismalar icin 6nemini korumaktadir.



Fe-Ni bazli alagim sistemindeki ¢alismalarin dikkate deger konusu
martensitik faz déntastmleridir (11). Ayrica martensitik déntsim kinetiklerinin
6nemi, bilimsel ve teknolojik ilgiden yeni yapisal alagimlari olugturmaya kadar

ulagsmigtir (31).

Ferromanyetik sekil hatirlamali alasimlardan Fe-Pd ikili alasimlari,
erisim duzenegi (actuator) malzemelerinde bir manyetik anahtar gibi
kullanildigi i¢in son zamanlarda oldukca dikkat ¢ekicidir. Ayrica bu alagimlar
genis miknatislanma, kiaglk termal histerisis gbsteren martensitik
dénusimler, alagimin kompozisyonu ile martensitik déonistimin sicakliginin
kolay kontrol edilebilmesi ve ylksek esneklik gibi 6zelliklere sahiptir (32).
Paladyum elementi ise korozyona karsi direngli oldugu icin kaplama

sanayisinde genis sekilde kullaniimaktadir.

Bu doktora tez calismasinda, Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda meydana
gelebilecek termal etkili martensitik faz déntsimleri ve deformasyonun
(basma zoru) martensitik faz déntsimleri Uzerine etkisi incelenecektir.
Deneysel caligsmalarda, X-lsinlari kinnimi (XRD), diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC), taramali elektron mikroskobu (SEM), gecirmeli elektron
mikroskobu (TEM), Mdssbauer spektrometresi ve Instron gekme-sikistirma

test makinesi kullanilacaktir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Austenite-Martensite Faz Dénisimleri

Sirekli bir maddede; kristal dzellikleri ve atomlarin diizenlenisi kendi
icinde homojen olan ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan ayrilan
her boélge bir faz olarak tanimlanir. Burada homojen olma, belirli fiziksel
sartlar altinda 6zel bir yapida bulunma seklinde tanimlanir (33,34). Metal ve
metal alasimlari, farkli fiziksel sartlar altinda farkh fazlarda bulunur. Yapi
icerisinde belirli fazlardan olusan bir denge yapisindan degisik fazlardan
olusan bir baska denge yapisina gegis olayi ise faz dénlsimu olarak bilinir.
Kati yapidaki faz donUsUmleri sirasinda atomlar yeni faz yapisini
olustururken yer degistirirler. Bu yer degistirmelerde atomlarin komsuluklarini
koruduklari déntsumler katihal fiziinde énemlidir (33,34). Diger bir tanimda
ise faz; sistem icerisinde tekrarlanabilir yapisi ve bilesimiyle, ayirt edici

yUzeyler tarafindan sinirlanan bir bolgedir (6).

Metallerde meydana gelen faz déntsidmleri iki tirde siniflandiriimistir.
Birinci tir martensitik déndstimler olarak bilinir. Bu déndsimde, ana fazda
déndsim bdlgesindeki seklin degismesi igbirlikli ve didzenli olan atomlarin
hareketiyle yeni kristallerin olugsmasidir. Dénlsim slresince atomlarin
komsulariyla konumunda degisme yoktur. ikinci tiirii ise gekirdeklenme ve
blylime dbénustmleri olarak bilinir. Bu dénlisimde ana fazdan yeni faza
atomlarin termal etkili difizyonu yoluyla bir c¢ekirdekten yeni faz buydr.
Déntsim bdlgesinin  seklinde degisim yoktur ve komsu atomlarin

pozisyonunun yer degdistirmesi atomlarin faz sinirlarindan gegisi olarak ortaya



cikar (35). Faz degisimi, sicaklik ve basincin degistiriimesiyle kendiliginden
ilerler, buna serbest enerjideki azalma eslik eder. Austenite’in serbest enerjisi
martensite’in serbest enerjisinden daha ylksek olmadikca ana fazda
(austenite), Grtn faz (martensite) olusmaz. Austenite’in serbest enerjisindeki
bu fazlahk martensitik déntisim igin gerekli olan sirtcu kuvveti olusturur

(36).

2.2. Austenite-Martensite Faz Déniisiimlerinin Genel Ozellikleri

Martensitik reaksiyonlar sadece kati durumda mdmkindir. Bu
reaksiyonlar difiizyon icermez ve Urin fazin kompozisyonu ana fazdaki gibi
degismeden kalir. Martensitik reaksiyon, kristal icinde ses dalgasina yakin bir
hiz ile birka¢ bin atomun difizyonsuz hareketiyle meydana gelir. Martensitik
reaksiyonda, her bir kristal ayni kimyasal kompozisyonlu yeni kristallere

dénasir (30).

Martensitik dénistmler komsu atomlarin konumlarini degistirmeden
sonuglandigi igin, martensite yapi ile ana yapi arasinda degismez bir araylz
ve dénme bagintilarn gézlenir ve dénlisen bdlgenin seklinde degdisme ortaya
cikar. Martensitik déntstmler dénisim slresince meydana gelen atom
hareketlerinin  dogrudan bir sonucudur. Atom hareketleri bu ylzden

kristalografik verilerle ortaya ¢ikartilabilir (35).

Sogutma ile olusturulan austenite-martensite faz déntsimlerinde
martensite’lerin olusmaya baslamasi dénlsim sicakhigi olarak bilinen Ms
sicakhginda, dénisimin tamamlanmasi da M; sicakhdinda gergeklesir.

DénlsimU saglayan austenite-martensite fazlar arasindaki serbest eneriji



farki sicakligin ve kompozisyonun fonksiyonudur, ayrica dénisimin
basladigi sicaklikta (austenite — martensite) dénisim igin gereken suricl
kuvvet, ters donisim (martensite — austenite) sicakligindaki strtci kuvvete

esittir (11).

Martensitik dontisim Kinetiklerinin temel iki tird vardir. Bunlar atermal
ve izotermal iglemlerdir. Atermal déntisimde ddénusum kritik bir sicaklik (Ms)
noktasinda baglar ve sicakligin azalmasiyla martensite miktari artar. Bu
sicakllk zamandan ve sogutma oranindan bagimsizdir ancak martensite
miktari sicakh@in bir fonksiyonudur. izotermal dénisimde ise dénisim
zamanin ve sicakligin bir fonksiyonu olarak devam eder (37). Sekil 2.1.a.,
2.1.b. ve 2.1.c.’'de atermal ve izotermal donusumler igin sicakhiga bagli
dénisim vyuzdeleri verilmigtir. Termal etkili bir martensitik déntsim Mg
sicakliginda olusur, sicakhgin dismesiyle ilerleyen dénistm uzantisi artar ve
tamamlanir, sonunda M; sicaklidinda tamamlanan déntgstme ulasilir (Sekil
2.1.a.). Sekil 2.1.b."de g0sterildidi gibi, atermal martensitik doniasimin bazi
durumlarinda My’ de déndsim ydzdesi bir patlama ile keskin bir ylUkselis
gbsterir (M, martensite patlama sicakligidir). Ms ve M; arasinda verilen
herhangi bir sicaklikta gdsterilen dénlsim yUzdesine ulagsmasi igin alinan
zaman c¢ok kisadir ve ayni sicakhkta uzun sidre tutuldugunda dénisim
ylUzdesinde bagka artma gbzlenmez. Diger bir martensitik ddéntisim olan
izotermal déntsim Sekil 2.1.c.’” de gbsterilmisti.  Bu dénisimlerde,
martensite fazin déntigim yuzdesi, Mg ve M arasinda verilen herhangi bir

sicaklikta zamanla artmaya devam eder (6).
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Sekil 2.1. Martensitik dontistimun kinetikleri; a. atermal martensite icin
dénidsim ylzdesinin sicaklikla degisimi, b. atermal patlama

martensite, c. izotermal martensite igin dontsum ylzdesinin
zamanla degisimi (6)

Austenite-martensite faz donisimleri ¢ok kisa bir zaman araliginda
atermal reaksiyon ile patlama seklinde meydana gelebilir. Bunshah ve Mehl
(38), Fe-%30Ni alagsiminda, martensite’nin bir plakasinin olugsma siresini

3.10” sn olarak belirlemislerdir.

Martensite faz dondstUmlerinin  6nemli  6zelliklerinden birisi  de
doéndstiman tersinir olmasidir. Martensitik reaksiyonlar ilk atomik dizenin
defalarca meydana gelebilecegi anlaminda tersinidir. Orijinal fazin tek kristali

soguma ile yeni fazin birkag kristaline déntsebilir. Isinmayla beraber tersinir



doéndsim baglar ve genellikle orijinal kristaldeki gibi ayni buytklik, sekil ve

dénme ile sonuglanir (30).

Ana yapi olan austenite kristaline disaridan uygulanan zor martensitik
doéndsim icin gerekli olan slOrtch kuvveti saglar. Herhangi bir sicaklikta
uygulanan zorla genellikle déntsim miktari artar. Dis zor veya plastik
deformasyon ile austenite yapr martensite yapiya dénisebildigi gibi bazi
durumlarda martensite yapi bir bagka martensite yapiya da déntsebilir. Bir
martensitik déndsim i¢in zorun uygulanma sicakliginin Mg sicakliginin
Ustinde olmasi énemlidir. Bu sicakhdin Gzerinde bir sicaklik araliginda
austenite faza veya her iki fazin (austenite ve martensite) bulundugu yapiya
uygulanan zor, dénisim icin bir tetikleme goérevi yapar. Bu sekilde olusan bir
dénisim, termal etkiyle énceden olugsmus cekirdeklenme yerlerinde, fakat
zor etkisiyle gerceklesir. Yani uygulanan zor ile yeni ¢ekirdeklenme olugsmaz
ancak zor 6ncesi var olan ¢ekirdeklenme noktalarinda olusum gercgeklesir. Bu
sekilde olusan martensite zor—etkili martensite olarak isimlendirilir. Sayet
déndsim, plastik deformasyon sonucu yeni c¢ekirdeklenmeler olusarak
meydana geliyorsa bu sekilde olusan martensite zorlanma—etkili martensite
olarak adlandirilir. Zor etkili martensite’in kinetigi; Ms sicakligina, alasimin
kompozisyonuna, austenite miktarina, austenite ve martensite sertligine ve

uygulanan zorun etkisine baglidir (39).

2.3. Martensite Fazin Olusumu ve Klasik Cekirdeklenme Teorileri

Martensitik  bir reaksiyonda, her bir kristal ayni kimyasal

kompozisyonlu yeni kristallere déntsuar, hacim degisimleri siktir ve dénidsim

10



sonucunda ana faz timuyle Grin faza déniasmez. Martensitik dénidsim olayi,
ana fazin belirli bir hacminin belirli bir sicaklikta Grin faza gecisi seklinde
ortaya cikar ve bu ilk gecisi takiben olusumu gerceklestiren fiziksel etken
surdirulmez ise, bagka bir dénisim gbzlenmez. Atomlar difiizyonsuz yer
degistirir ve kimyasal bilesimde degisme yoktur. Martensitik dénisimUn

olustugu sicaklik araligi verilen bir alagsimin 6zelligidir (30).

Kaufman ve Cohen (40), martensitik ¢gekirdeklenmenin mekanizmasini
homojen c¢ekirdeklenmenin agiga c¢ikardigini géstermislerdir. Martensitik
dénusiml tetikleyen embriyo adindaki bdlgesel heterojenlikleri ve bu
embriyolari 1sil igslem sirasinda yok olmayan dengesiz 6rgl kusuru olarak
tanimlamiglardir (Sekil 2.2.). Embriyolar kristal icerisinde sinirli bdlgelerde
gbranar, bu bdlgelerdeki bdlgesel serbest enerji, martensitik déndsim icin
gerekli olan serbest enerjiyi olusturur. Belli potansiyeldeki ¢cekirdekler atermal
martensite’i baslatir. Bunun icin gerekli olan kimyasal siricd kuvvete
ulasmak gerekir. Bu da ancak, embriyonun enerjisi, cekirdeklenmeyi
meydana getirecek serbest enerji engelinden blylk oldugu zaman olur. En
yUksek potansiyeldeki embriyolar Ms sicakhdinda martensitik dénisima
tetikler, disUk potansiyeldeki embriyolar, daha dusik sicakliklarda

martensitik donisima tetikler (40).

11



Habit Dizlemi

Sekil 2.2. Hacmi m*c, yiizey alani 27r olan bir martensite

embriyonun sematik ¢izimi (40)

Bu teoriden sonra Olson ve Cohen (7-9) tarafindan martensitik
doéndstmlerin  bilinen heterojen dogasini, dénusum kristalografisini ve
dondsim  kinetiginin  temel atermal karakterini iceren martensitik
cekirdeklenmenin genel mekanizmasi verildi. Bu mekanizmaya gbre
martensite c¢ekirdeklerinin olusumu austenite yapi icerisindeki kristal yapi
bozukluklarindan meydana gelir. Martensite kristallerin blylime asamasinda,

kusurlarda bulunan c¢ekirdek U¢ boyutta genisleyerek Uriin fazi olusturur.
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Dislokasyon tori yapi  bozukluklarinin  bulundugu bdélgeler,
cekirdeklenme icin daha klUgUk bir aktivasyon enerjisi gerektireceginden,
cekirdeklenmenin bu bdlgelerde olugsmasi beklenir. Sekil 2.3."de Knapp ve
Dehlinger (41) tarafindan verilen bir martensite embriyonun olusum modeli

gosterilmigtir (40).
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Sekil 2.3. Knapp ve Dehlinger (41) tarafindan verilen martensite

embriyosu olusumu modeli (40)

Klasik ¢ekirdeklenme teorisi; homojen ana yapida yaricap! “r’, yari
kalinh@r “c”, kutuplari basik kire seklinde olan bir martensitik cekirdegin

olusmasi icin ¢ekirdeklenme enerjisini;
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4
AW :gmzc(Agc +5Aj+2;zrza (2.1)
r
esitligi ile verir.
Burada Ag.; martensitik ddntsum icin slirict kuvveti saglayan serbest
kimyasal enerji, o; martensitik ¢ekirdegin ana fazda birim ylzey basina

araylzey enerjisi, A; zorlanma enerji parametresi, (—AJ; martensite
r

olusumunun birim hacim bagina elastik zorlanma enerjisidir (42).

Degismez dizlem zorlanmasi altinda martensitik déntdsim icin; elastik
zorlanma enerjisi, genlesme zorlanma enerjisi ve kesme zorlanma

enerjisinden olusur. Zorlanma enerjisi parametresi A;

n(2-v) ) /4
80— HV(clr)s +4(1—V)

A= U (cl/ré? (2.2)

esitligi ile tanimlanir (42).

Burada v Poisson orani, V martensitik ¢ekirdegin hacmi, u kesme
modulli, § ve ¢ sirasiyla homojen kesme zorlanmasi ve genlesme

zorlanmasidir (42).

c, rve AW kritik degerleri Esitlik 2.3’ten elde edilebilir;

OAW AW
= =0 .
oc or (2:3)
o= 20
Ag. (2.4)
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. 4Aoc
Ag’ (2.5)

c

r

. 32mA%c
AW =29
3Ag! (2.6)

Burada AW", martensitik c¢ekirdek basina kritik cekirdeklenme
enerjisidir.
Esitlik 2.4 ve 2.6’dan bir ¢ekirdek basina kritik ¢cekirdeklenme enerijisi,

esitlik 2.7 ile verilebilir.

=- (2.7)

Esitlik 2.7’ye gbére; V™ hacminde bir martensitik embriyonun olusumu
icin kimyasal serbest enerjideki degisimin dortte biri, homojen ¢ekirdeklenme
icin kritik ¢ekirdeklenme enerjisine esittir. Diger bir deyisle, martensitik
cekirdegin (AW /V™) birim hacim basina dénlsim siiresince Gibbs serbest
enerji degisimi, Ms sicakliginda martensitik dontdsim igin gerekli olan surtcu

kuvvetin dortte birine esittir (42).

Ornek olarak Fe-%30Ni alasimi icin Ag.’nin tipik degeri -1260

J/mol’ddr. Esitlik 2.7’ye gore kritik cekirdeklenme enerjisi 315 J/mol’dir ve bu
degerin termal degisimdeki yeri cok kiglUk enerji seviyesindedir. Bunun
anlami sogutma suresince termal degisim yoluyla martensitik ¢cekirdeklenme
homojen olarak aktiflesebilir. Yiksek sicakliklardan sogutulan alasimlarda,
ana fazin icinde ic zor yodunlugu veya bilesimde sapmalar iceren mikro

boélgeler var olabilir. Martensitik cekirdeklenme tercihen bu enerji bdlgelerinde
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olusur. CUnkid bu durumda kiglk bir aktivasyon enerjisi martensitik

cekirdeklenme olayinin baslamasi icin yeterlidir (Sekil 2.4.) (42).

Belirli bir sekle sahip ¢ekirdegin boyutlari (r*- ¢*) ve c¢ekirdeklenme

enerjisi (AW") ile martensitik ¢cekirdeklenme olugsumunu veren 2.4 ve 2.6
esitlikleri aslinda austenite faz ve martensitik ¢ekirdek arasindaki araylzey
enerjisine baghdir. Kaufman ile Cohen (40) ve Knapp ile Dehlinger (41)
cekirdek/austenite arayiizey enerjisini 0.15 ile 0.33 J/m? araliginda elde
etmiglerdir. Bu degerlere gore cekirdegin yari kalinliginin ve yarigcapinin
degerleri sirasiyla yaklasik olarak 2.3 nm ve 50 nm olarak hesaplanmigtir.
Kati faz déntstmleri icin klasik cekirdeklenme teorisi bazinda c¢ekirdegdin
kendiliginden bozulmasi veya kendiliginden blytimesi gibi her iki durumda da

kritik cekirdeklenmeye serbest enerjideki bir azalma eglik eder (42).

= 12000

|

L]

= 10000 A

>

= 8000 -

2 6000 -

28]

=

@ 4000 1

=

=]

7) 2000

o

=

2

{ ':I T T T
0 0,05 0,1 0,15 0.2

Arayiizey enerjisi (J/m°)
Sekil 2.4. Martensite ¢ekirdegi ile austenite arasindaki araylzey enerjisinin
bir fonksiyonu olarak demir bazl alagimlarda homojen

cekirdeklenme icin aktivasyon enerijisi (42)

16



Olson ve Cohen (43), zorlanma etkili martensitik faz dénisimlerinin
cekirdeklenme mekanizmasi Uzerine yaptiklari calismada ise, zorlanma etkili
cekirdek olusumunu, plastik deformasyonla yeni bdélgelerin ve embriyolarin
olusmasina baglamislardir. Bu olay martensitik dénlsim sirasinda

otokatalitik gcekirdeklenmeye katkida bulunan énemli bir yoldur.

Zorlanma etkili ¢gekirdeklenme dugsuk enerjili yigihm hatalar igeren
austenite yapida mimkindlr. Uygulanan zor, plastik zorlanma ve martensitik
dénustumler arasindaki iligkiler Bolling ve Richman (44-47) tarafindan bazi

Fe-Ni-C ve Fe-Ni-Cr-C alasimlarinda genis sekilde calisiimistir (43). Bu
calismalarda M'in Gzerine wuzanan bir M; sicakhgr belirlemiglerdir.

Tanimlanan bu sicaklik, uygulanan zor altinda ana fazda dizenli kayma
islemleriyle baslayan akmanin altinda, martensite olusumuyla baglayan

akmanin Uzerindedir. Fe-Ni-C alasimlarinda M; sicakhiginin altinda zor
yardimiyla olusan a martensite gekirdegi ile M? sicakh@inin {zerinde

zorlanma etkisiyle olusan a martensite gekirdeginin arasindaki iliski sematik

olarak Sekil 2.5'te verilmigtir.
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Sekil 2.5. Fe-Ni-C alagimlarinda M? sicakliginin altinda zor yardimiyla
olusan & martensite gekirdegi ile M? sicakliginin Gzerinde

zorlanma etkisiyle olusan « martensite gekirdeginin arasindaki

iliskinin sematik gésterimi (43)

M: sicakliginin altindaki sicakliklarda martensitik dénugime eslik
eden akma, austenite’in akma zoru (o) altinda meydana gelir. Bununla
birlikte M; sicakhginin Uzerinde uygulanan zor, martensitik dénisimu
baslatmak i¢in o, akma zoruna ulasmak veya ge¢gmek zorundadir. Genelde,

Ms sicakhiginda kimyasal sUrlcU kuvvet zor uygulamaksizin ana faz

austenite’de bulunan embriyolari veya 6nceden var olan c¢ekirdeklenme

bolgelerini etkinlestirmek icin biyuk 6lgctide yeterlidir. Ms ve M{ arasindaki
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sicakliklarda da benzer ¢ekirdeklenmeler olabilir ancak bu ¢ekirdeklenmeler
sadece uygulanan zor yardimiyla mimkindir. Bu zor-yardimh dénistmin

kuralidir. Burada gerekli olan zor, o, degerinin altindaki elastik bolgededir

ama kimyasal sUrlclh kuvvetteki azalmayla beraber oldugu igin sicaklikla

birlikte artar. M? sicakliginda ¢ekirdeklenme icin baglayan zor, orijinal bolge
ve embriyolara temel olur ve o, seviyesine ulasir. Boylece plastik zorlanma

baslar. Bunun yaninda, zor-yardimli ¢ekirdeklenmeden daha disik zorlarda

zorlanma etkili gekirdeklenmeler aktiflesir (43).

2.4. Martensitik Faz Déniisiimlerinin Kinetik Ozellikleri

Metal ve metal alasimlari 1sitildidi veya sogutuldugu zaman kimyasal
serbest enerjideki degisimle yeni bir yapiya dénlslr. Termal etki sonucunda
austenite ve martensite fazlarin termodinamik olarak dengede bulundugu
sicaklk denge sicakhgi (To) olarak tanimlanir. Ty iki bagimsiz serbest enerji
egrisinin kesismesiyle elde edilen denge sicakhigidir ve bu egriler arasindaki
fonksiyon strlcU kuvvet olarak tanimlanir (48). Austenite fazdan martensite
faza donOsUmUn basladigr sicaklik, martensite baslama sicakhgr (Ms) ve
martensite faz donisimuindn tamamlandigi sicakhk ise martensite bitig
sicakhgr (My) olarak tanimlanir. Martensite fazin austenite faza tekrar
déndstigu sicaklik, austenite baslama sicakhigidir (As). Austenite fazdan
martensite faza dénlsim sicakhgi; alasimin kompozisyonuna ve daha énce

uygulanan fiziksel etkilere bagh olarak degigsir (35).
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Sekil 2.6’da austenite fazdan martensite faza gecgisin To denge
sicakhgina gore degisimi verilmektedir. Ms sicakhgi Ty sicakhdindan daha
dusik bir degere sahiptir. Mc—M; sicaklik araliginda déntisim gerceklesir.
(To—Ms) arasindaki sicakhik farki ve AF kimyasal serbest enerji degisimi

sUrucu kuvveti agiga cikarir (30,40).

& faz ¥ faza gire ¥ faz ¢ faza gire
daha kararh daha kararh
=)
£
W AF =7
= Mls
| F
L
T
j—
Ll
o AF =7 |
2 |Fe As
D
I |
© |
2 :
= ! [
E = "
~ |
|
| |
' |
| | Fr
s To As
Sicakliks (1)

Sekil 2.6. Austenite (y) ve martensite (o) fazlarin serbest enerijilerinin

sicakhgin fonksiyonu olarak degisimi (40)

Kimyasal serbest enerji degisimi

AF*Y = FY - F* (2.8)
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esitligi ile verilir. 2.8. esitliginde F® Grlin fazin, F' ise ana fazin kimyasal
serbest enerjisini temsil etmektedir. Ty sicakliginda iki fazin, kimyasal serbest
enerjileri esit ve farklari sifirdir. Termodinamik etkiler ile olusan martensitik
déndsimin baglayabilmesi igin austenite kristalinin sicakligi, austenite ve
martensite kristallerin kararli bulunduklari denge sicakliginin (To) altina
disuralmelidir. Kristal yapi ylksek sicakliklardaki kararli durumdan, daha
disuUk sicakliklardaki kararli duruma gecger ve austenite fazdan martensite
faza donisim gerceklesir (40). Austenite ve martensite fazlar arasindaki

serbest enerji farki (AF*”) sicakligin ve kompozisyonun fonksiyonudur (11).

Martensite faz dontstmleri, cok kisa zaman aralidinda ve austenite
yap! icinde patlama seklinde meydana gelir ve bu olusum c¢ok kisa bir sirede
tamamlanirsa bu donisim atermaldir. Eger dénisim zamana bagl olarak
devam ederse bu dénlsim izotermaldir. Martensite dénisimuin teorik
dusinceleri atermal ve izotermal cekirdeklenme islemleri siresince herhangi
bir ayrima sebep olmaz. Her bir teori reaksiyonun izotermalligini ve
atermalligini kendi sinirlari icinde aciklar. Cesitli dis faktérler bazi alagimlarda
atermal ve izotermal iglemler Uzerinde farkh etkilere sahiptir. Bu ise iki farkli
martensite reaksiyonun varligina neden olur. Atermal ve izotermal
dénustmlerin sicakhk oranlarina bagl durumlari, kimyasal kompozisyon ve

uygulanan iglemlerle iligkilendirilir (49).

Austenite yapiya uygulanan zor, dénasim kinetigi Gzerinde édnemli bir
etkiye sahiptir. Kaufman ve Cohen (11), Fe-Ni alagimlarinda
austenite—martensite ve martensite — austenite reaksiyonlari Gzerine plastik

deformasyon etkisini Ty sicakhgina benzer sekilde arastirmiglar ve bunun
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yaninda My ile Aq sicakliklarini da eklemiglerdir. Burada My deformasyonla
baslayan austenite—martensite reaksiyonunda en yuiksek sicakliktir. Aq ise
yine deformasyonla baglayan martensite—austenite reaksiyonunda en disuk

sicakliktir.

2.5. Martensitik Dontisiimlerin Tersinirligi

Martensitik déntstmler belirli fiziksel sartlar altinda tersinir olma
Ozelligi gosterirler. Martensitik reaksiyonlar sicaklik degisimi ile tersinir 6zellik
gbsterirlerse bu tir martensite’ler termoelastik martensite olarak isimlendirilir.
Dis zorun uygulanmasi ile olusturulan martensite’ler de tersinir 6zellik
gOsterebilirler. Bu sekilde tersinir 6zellik gésteren martensite’ler ise elastik
martensite seklinde isimlendirilir (50). Termoelastik déntsumler ilk olarak
Greninger ve Mooradian (1938) tarafindan gbézlenmistir ve Kurdjumov ile
Khandros (1949) termoelastik martensitik dénlstimleri detayli olarak

calismiglardir (50).

Isinmayla tersinir degisim genellikle orijinal kristal ile ayni blyUklUkte,
ayni sekil ve ayni dénme ile sonuglanir. Tersinirlik, sicaklik histerezisine ve
Ms Ustindeki bir sicaklik da baslayan ters reaksiyona baglidir. Ayrica
tekrarlanan dénusumlerde, sogumayla olusan plakalar (tek kristaller) ayni
blyUklik ve sekle sahip olup, orijinal kristalin ayni bélgelerinde goérinar (30).
Sekil 2.7°de Fe-%30Ni alasiminda elekiriksel direncin sicakliga gore degisimi
verilmistir. Burada geri dénlsim, sicaklik—elekiriksel direng histerezis
egrisinden de goéruldiugu gibi Ms sicakliklarinin Gstiindeki sicakliklarda baglar

ve As sicakliginda sona erer. Termal yolla gerceklesen martensite faz
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doéndstmlerinde kristalin  sogutulmasi sirasinda elektriksel direngte ani

degisim gozlenir ve bu degisim Ms sicakhginda baslar.

Déntsim tamamlandiktan sonra tersinir déndsimuin bagslayabilmesi
icin kristale 1s1 vermek gerekir. Bu islem sirasinda austenite baslama
sicakligina karsilik gelen kritik sicaklikta elektriksel direncte ani bir degisme
g6zlenir ve isleme devam edilirse austenite faza geri dénisim tamamlanir

(50).

075

050

Elektriksel Direnc Orani

0.25

Sicakik °C

Sekil 2.7. Termoelastik olmayan Fe-Ni alasimi ve termoelastik olan Au-Cd

alagiminda periyodik déntgumlerin kargilastiriimasi (50)

Elastik 6zellik gosteren martensite’ler sekil hatirlama olayinda énemli
etkiye sahiptirler. Sekil hatirlama, martensite fazda iken deforme edilen bir
malzeme daha sonra austenite faz sicakligina kadar isitildiginda, austenite
fazda iken sahip oldugu ilk seklini hatirlamasidir. Dis zorun etkisi ile meydana
gelen plastik deformasyonun termal etki ile yok edilmesi dénisimun tersinir

olma 6zelliginin bir sonucudur (51-54).
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Demir bazli sekil hatirlamal alasima disaridan uygulanan G¢ tip
deformasyon bicimi ile tersinirlik 6zelligi aciklanabilir. Sekil 2.8’de bu modeller

sematik olarak gdésterilmektedir.

{(a) Pl [l = M@W
s —-
TR
(b) P | HEH = =
Wi
I
— —ln- —-

Sekil 2.8. Sekil hatirlamali alagimlarda g tip deformasyon bigiminin sematik
olarak goésterimi, a. Martensite plakanin olusumu ve zor etkisi ile
martensite tabakalarin kalinlasmasi, b. Uygulanan zorun etkisi ile
martensite yapinin varyantlarinin  hareketi sonucu olusan
martensite, ¢. Martensite yapinin zor etkisi ile bagka bir martensite

yaplya dénusumi (54)

Sekil 2.8.a.’da dis zor ile martensite tabakanin olusumu ve martensite
tabakanin zor etkisi ile kalinlagsmasi sematik olarak gdésterilmistir. Isitma ile
austenite—martensite ara ylzeyinde geri olusum baslar ve ana faza geri
dénisim meydana gelir. Sekil 2.8.b.’de austenite faz M¢ sicakhginin altinda
bir sicakliga sogutuldugunda olusan martensite varyantlari zor etkisi ile bUytr

ve diger varyantlarla birleserek Uriin fazi olusturur. Blyimus olan martensite
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varyantlar termal etki ile ana faza geri donerler. Sekil 2.8.c.’de uzun gubuklar
seklinde periyodik olarak yigilmis benzer martensite yapilara zor
uygulandiginda, yeni martensite tabakalar meydana gelir. Isil iglem ile (M2)
martensite tabakasi Sekil 2.8.b.’"deki duruma benzer sekilde geri dénlsim

gbsterir ve bdylece orijinal faz ortaya ¢ikar (54).

Bununla birlikte sekil hatirlama 6zelligi Sekil 2.8.a.’daki sematik
gOsterimle meydana geliyorsa zor etkili martensite diye isimlendirilir ve
reaksiyon tersinirlik gésterir. Demir bazli birgok alagimda zor etkili martensite
faz dénUsumleri f.c.c.—b.c.c., f.c.c.—b.c.t. seklinde meydana gelir. Sekil
hatirlama olay! austenite—martensite ara ylzeyindeki dislokasyon hareketleri
ile agiklanmaya calisiimistir (54). Bu tur 6zellik sergileyen alasimlara Fe-Pd,
Fe-Pt, Fe-Ni-C, Fe-Ni-Ti-Co, Fe-Ni-Cr ve Fe-Mn-Si 6rnek olarak verilebilir

(55).

2.6. Martensitik Donluisume Dis Zor Etkisi

Zor veya termal etki ile austenite fazda meydana gelen mikroskobik
hacim degisikligi dontdsim igin gerekli olan strlcl kuvvetin ortaya ¢cikmasina

sebep olur.

Plastik deformasyonla austenite yapl martensite yapiya déntsebildigi
gibi bazi durumlarda martensite yapi bir baska martensite yapiya da
dénusebilir. Bir martensitik dénigiim igin zorun uygulanma sicakliginin Mg
sicakhginin Ustinde olmasi 6nemlidir. Bu sicakhgin Uzerinde bir sicaklik
arahginda austenite faza veya austenite ile martensite fazin her ikisinin

oldugu karigsima uygulanan zor déntgtum icin bir tetikleme goérevi yapar. Bu
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sekilde olusan bir déntisum, termal etkiyle 6nceden olusmus ¢ekirdeklenme
yerlerinde fakat zor etkisiyle gerceklesir. Yani uygulanan zor ile yeni
cekirdeklenme olusmaz ancak zor oOncesi var olan c¢ekirdeklenme
noktalarinda olusum gerceklesir. Bu sekilde olusan martensite zor—etkili
martensite olarak isimlendirilir. Bunun yaninda doénUsim, plastik
deformasyon sonucu yeni ¢ekirdeklenmeler olusarak meydana geliyorsa bu
sekilde olusan martensite zorlanma—etkili martensite olarak adlandirilir. Zor
etkili martensite’nin kinetigi; Mg sicakligina, alasimin kompozisyonuna,
austenite miktarina, austenite ve martensite sertligine ve uygulanan zorun

etkisine baghdir (39).

Uygulanan zor, martensite kristalinin olusumunu kristalografik agidan
kolaylastirici dogrultuda ise déntsim igin daha az bir strlcu kuvvet gerekir
ve Ms sicaklhgi yukselir. Boylelikle (Ms—As) arah@r daralacaktir. Kaufman ve
Cohen (11) yaptiklari deneysel calismada Fe-Ni alagimlan igin; termal etkili
dénustim sonucunda Ag ile Mg sicaklik araligi 400 °C iken, zor etkili dénisim
icin Aq ile My sicaklik araligi 75 °C’de sinirh kalmigtir. Sayet disaridan
uygulanan zor martensite plakanin olusumunu engelleyici yénde ise bu
durumda dénlstim icin daha blyUk bir strict kuvvet gerekecegdinden Ms
sicakhgi diser. Yapilan deneysel calismalar 1si degisimi olmadan yalnizca

zor etkisi ile martensite faz dénusimunin olabilecegini géstermistir (56, 57).
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2.7. Martensitik Faz Déniisiimlerinin Kristalografik Ozellikleri ve

Teorileri

Martensitik ~ déndstimler; atomlarin  komsuluklari  degismeden
sonuglandigi i¢in, martensite yapi ve ana yapi arasinda degismez bir arayuz
(habit dizlemi), dénme bagintilari ve dénlisim hacminin seklinde degdisme
meydana gelir. Ayrica bu olay dénisim sidresince meydana gelen atom
hareketlerinin  dogrudan bir sonucudur. Atom hareketleri bu ylzden

kristalografik veriler ile ortaya ¢ikartilabilir (35).

Diger faz dénustumlerinde oldugu gibi ana fazin iginde olusan bu yeni
faz ¢cok kigilk cekirdek halinde baglar. Gekirdegin ve kinetigin problemleri
Onceleri ele alinmis ve cok iyi sekilde tartisiimistir. Ancak bu problemlere
kristalografik ydnden yaklasim, ince metal film elektron mikroskobisi

kullanilana kadar iyi bir sekilde yapilamamistir (58).

Martensitik ddéntsimde atomlarin hareketini tanimlayan ilk ¢alisma
Bain (59) tarafindan yapiimistir. Bir bagka ifadeyle austenite-martensite faz
dénusimuinde; atomlarin komsuluklarini koruyarak, bir kristal yapidan baska
bir kristal yapiya nasil gecgebilecegini gosteren ilk kristalografik model bu
calismayla ortaya atilmistir. Bu modelde; celikte yiz merkezli kubik (f.c.c.)
6rguden cisim merkezli tetragonal (b.c.t.) 6rgUsinin nasil olusabilecegi

hakkinda bir mekanizma 6nerilmistir (35). Ylzey merkezli kibik yapi olarak

tanimlanan austenite, bir c:a (\/5:1) eksenel orani ile hacim merkezli
tetragonal 6rgu olarak da dusUndlebilir (60). Bu donugum G¢ farkli yolla

gosterilir (Sekil 2.9.).
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a) (001),// (001), b) (001),// (100),
[100,//[170], [100],//[0T1],
z
-y

c) (001),// (010),
[100],// [10T],

Sekil 2.9. Austenite yapidan farkli 3 yolla martensite yapinin elde edilmesi
(60)

Bu dénlgum, f.c.c. kristalinde <100> dogrultulu 3 eksenin her birinin

45° lik dénmesiyle ifade edilir. Bain mekanizmasindaki kristal dizlemler ve

yonelimlerdeki uygunluk bagintisi; {001}Y /1 {001}, ve (100)Y /I (110)
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seklindedir ve bu dénme bagintisi mimkin olan U¢ degiskenle ifade edilir

(60).

Bu modelle Bain, ana érgide minimum zorlanma ve minimum atomik
hareketlenme ile f.c.c. o6rgide b.c.t. Orgusunin nasil olusabilecegini
gbstermistir. Bu gbsterimle f.c.c. ve b.c.c. birim hdcrelerinin x, y, z ve X', y', Z'

ile temsil edilen baslangi¢ ve bitis koordinatlari kullanihr (61).

Bu modele gore, f.c.c. kristal yapiya sahip atomlar komsuluklarini
korur. Ancak aralarindaki uzakliklar x' ve y' eksenleri dogrultusunda belirli bir
oranda artarken, z' ekseni dogrultusunda azalarak, cisim merkezli tetragonal
(b.c.t.) yapiya gecebilir. Bu 6rgl bozunumu sonucunda martensite birim
hicresinde z-ekseni boyunca yaklasik %20’ lik azalma, x ve y ekseni

boyunca ise %12’ lik artma elde edilmigtir (Sekil 2.10.).

()

Sekil 2.10. Bain’e gbre 6rgu bozulmasi (61)

F.c.c. yapisi birim yaricaph bir kire ile temsil edilirse, Bain
bozulmasindan sonra iki eksende (x' ve y') %12 lik genisleme ve Uglnci
eksende (z') %20 lik bizilme ile bir elips olusur. Ele alinan kirenin ilk hali ve

dénldsim sonrasi meydana gelen bozulma Sekil 2.11’de gésterilmistir.
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' Kisalan eksen (%20)

Uzayan eksen (%12)
e

v
Uzayan eksen (%12)

A

Sekil 2.11. Bain deformasyonunun ktre ile gésterimi (61)

Bain bozulmasiyla bu dizlemde sadece OA veya O'A' vektorleri
uzamaz veya kisalmaz. Ayrica f.c.c. yapida bulunan ve dénisim sonucu
bozulmayan bir dizlem igin, bozulmamig bir OY' vektéri (diyagrama dik)
zorunludur. Bu agikca dogru degildir ve bu ylzden bozulmayan bir dizlem
iceren Bain doénisimui, doéndsimun beraberinde getirdigi gereksinimleri
tamamlamaz. Bu da martensitik déntstmlerin kristalografik teorisine ek bir
bozulma postulati eklenmesini gerekli kilmistir. Bu Sekil 2.11. de gésterildigi
gibi OA dizleminde 6 kadar az bir ddnme yapan y' nin sifira uzantisini
kisaltir. Bu ikinci deformasyon ikizlenme veya kayma dislokasyonlarinin

meydana gelmesine sebep olur (61).

Bain tarafindan ortaya atilan bu ilk model, uzun yillar austenite
martensite faz dontgtmlerinin kristalografisini agiklamada yeterli saniimistir.
Ancak daha sonra cesitli arastirmacilar, dénisimin bu kadar basit
olmadigini gdsterdiler. Atom hareketlerinin teorisinin gelisimindeki sonraki
asama ise, ana ve martensite fazlar arasinda var olan degismez dizlem ve

dénme bagintilarinin belirlenmesidir (35).
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%1,4 karbonlu celik alasiminda martensite ve austenite arasindaki
dénme bagintisini ilk olarak Kurdjumov ile Sachs belirlediler ve bu baginti ile
dénisim mekanizmasinin belirlenebilecegini dnerdiler (35). Bu mekanizma
ile martensite’in (111)a [112]a ve (112)w [111]u iki ardisik kesme ile
olustugunu belirlediler (35). Ayrica bu mekanizma, yap! ve dénme bagintisini

dogrulamaya 6nculik etmigtir.

Nishiyama Fe-%30Ni alasiminda Kurdjumov ve Sachs’in buldugu
dénme bagintisindan biraz farkli olan yeni bir dénme bagintisi buldu ve

bunun dénisimin mekanizmasini énerdi (35). Nishiyama bu dénisimin

{111}, dizleminde <11§>Y dogrultusu boyunca bir kesme ile meydana

geldigini kabul etti. Bu ilk adim Kurdjumov-Sachs mekanizmasi ile aynidir.

Ancak Kurdjumov-Sachs’in ikinci kesmesi, istenilen kibik yapiy! yaklasik

olarak Uretmesine ragmen, Nishiyama bagintisindaki [112] yonelimi [110]y
ybnelimine paralel oldugu icin bu durum izin verilebilir degildir. Bu ylzden
Sekil 2.12." de gosterilen Kurdjumov-Sachs mekanizmasinda meydana gelen
ikinci kesmeyle sonuglanan ana yapiya ait aginin 60° den 70°38" vya
bdyimesiyle, Nishiyama mekanizmasi da “yeniden dizenleme”

(readjustments) ile sonuglanmalidir (35).
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Sekil 2.12. Austenite’den martensite’e (b.c.t.) déntsim igin Kurdjumov-

Sachs’in 6nerdigi atom hareketleri (35)

Fe—-Ni alasimlarinda iki yapi arasindaki iligki ise (111), / (011), ,
[112],//[011], seklinde verilir. Bu yénelim iligkisi, Nishiyama (N) yénelim
iligkisi olarak bilinir. Nishiyama iligkisinde (111), dizlemi en az dort

diizlemden birisine paralellik gésterir. Bu diizlemler (111), (111), (111) ve

(111) dir.

Sekil 2.13.a.’da g0sterildigi gibi bir dizlemde U¢ dogrultu secilebilir.
Boylelikle a kristal yapisi y kristal yapisi icinde 12 farkli ydnelime sahip
olabilir (5, 61). K-S iligkisinde ise doért cesit dizlem kiyaslanabilir. Fakat bir
(111), dhzleminde esdeger alti kesme dogrultusu yer alir ve Sekil 2.13.b.'de
gosterildigi gibidir. Olusan bu Gg¢ ¢ift kesme dogrultularinda, ciftleri olusturan
kesme dogrultulari birbirlerine zittir. Boylece Sekil 2.13.b.’de gosterildigi gibi

K-S iligkilerinde 24 degisik durum vardir.
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a)

Sekil 2.13. (111), dizlemindeki kesme dogrultular a. N iligkisi, b. K-S iligkisi
()

Martensitik déntsimuin gerceklesmesi icin, f.c.c. yapinin siki paket
dizlemlerine Sekil 2.14.” de gorildigi gibi uygulanacak kiguk bir kesme bu

is icin yeterlidir.

[011)

[011]

[011]

Sekil 2.14. Kurdjumov—Sachs ve Nishiyama’nin ileri sirdukleri y—a

dénusumlerinde kesme mekanizmalari arasindaki iligki (5)
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Kurdjumov-Sachs tarafindan énerilen kristalografik ddnme bagintisina

gore, austenite yapinin {111} ~dlzleminde <110>, dogrultusu boyunca bir

kesme (ikizlenme veya kayma) ile, Nishiyama tarafindan énerilen bagintiya

gore ise {111} duzleminde <112>, dogrultusu boyunca bir kesme ile

dénisimuan gerceklesebilecedi 6ngortulmastir. Bu modeller her ne kadar tim
dénisim sekilleri icin  genellestiriiemedilerse de, yine de olayin

kristalografisini agiklamada kismen basari elde edilmistir.

Martensite faz dénustmlerinin kristalografik 6zellikleri Gzerine yapilan
calismalarda, iki kristalografik yapi arasinda sinir Ozelligi tasiyan,
bozulmamis ve dbénmemis olan dizlem, alisim (habit) dizlemi olarak

isimlendirilir (Sekil 2.15.).

Austenite

Hakit Dizlemi

Martensite
plaka

Sekil 2.15. Alisim (habit) diizlemi (62)

Dénlsimden sonra meydana gelen makroskobik degisim kristalin dis
yluzeyinden de kolayca gb6zlenebilir (5, 63, 64). Martensitik dénisim
sirasinda, verilen bir tane iginde butin plakalar sinirli yonelimlerde bayur.

Egder martensite yaklasik olarak ses hizina yakin hizda buyirse ara ylzeyde
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cok cesitli yuksek hareketli dislokasyon gerektirir. Bu problem austenite
dizlemi Uzerindeki ylksek hareketli bir araylzeyin hareketi ile agiklanir, fakat
daima dislokasyon kaymasi ile iligkilendiriimez. Bagka bir ifade ile martensite
alisim duzlemi veya buyumesi makroskobik bozulma olmadan meydana gelir.
Alisim duzlemi dénidsim sdresince degismeyen; hem martensite hem de
austenite icinde bitlin agi, ydn ve ayirmalarin ortak oldugu bir dizlemdir.
Greninger-Troiano‘nun (2), alisim dizleminin austenite’'nin kiicik miller indisli
dizlemlerinden birisi oldugu seklindeki 6lgiimlerine karsin, daha sonraki
Olcimler, boylk indisli duzlemlerin de alisim dizlemi olabilecegini

kanitlamigtir (65).

Fe-Ni—C alasimlarinda ise muhtemel yénelimler K-S ve N

ybnelimlerinden ¢ok az bir farklilik gésterir ve

0 2 5()

(111)y =(011) o, [101], = [T T1]q
yonelim iligkisi Greninger—Troiano (G-T) dénme badimliigi olarak

isimlendirilir (5).

Martensitik donisiman kristalografisi Gizerine gelistirilen teorilerin ¢ikis
noktasi degismez diizlem zorlanmasidir. Clnkl dénlsime ait kristalografik
Ozellikler ancak degdismez dizlem zorlanmasi ile tanimlanabilmigstir.
Kristalografik teoriler, degismez dizlem zorlanmasini temel alarak yénelim
bagintilari, alisgim duzlemleri, sekil degisimi ve diger doénlsim

karakteristiklerini agiklamiglardir (66).

Bain’den sonra "klasik" veya "tek bozulmal" teoriler seklinde de
bilinen ilk kristalografik martensite teorileri Wechsler, Lieberman ve Read

(67) ile Bowles ve Mackenzie (68-71) tarafindan geligtirilmistir. Bu teoriler,
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austenite-martensite dénlsumiU tamamlandikian sonra, iki kristal yapi
arasinda donme ve bozulmaya ugramamis bir ddzlemin bulundugunu
varsayar. Farkli olarak, Bowless ve Mackenzie teorisine gore, alisim dizlemi
Uzerindeki atomlarin, bu dizlemde kalirken konumlarini ¢ok kigik boyutlarda
yer degistirdikleri varsayilir. Bu yer degistirme "agilma parametresi" ile ayri
bir serbestlik derecesi igerir. Bu sekilde kullanilan matematiksel yaklagimlar
farkh olmakla birlikte, iki teori de birbirinin aynisidir. Bu teorilere gore, Bain
modeline uygun bir zorlanma ile elde edilen sekil degisimden sonra Urin
kristal yapi, kristal 6rglyl degistirmeyen ilave zorlanma ve ddnmeye
ugrayarak, déonme ve bozulmaya ugramamis bir ara dizlemin olusmasini
saglayabilir. Kristal 6rglyd bozmayan sekil degisiminin ikizlenme veya kayma

olabilecegi de teorilerde dnerilmektedir.

Plastik deformasyon sonucunda, bir kristal &6rgli  boyunca
dislokasyonlar hareket eder ve bunun sonucunda kayma meydana gelir (72).
Cahn (73), katinin uygun bir bélimtnde birlikte temsil edilen iki kristalin bazi
kristalografik eksen veya dlUzlem c¢evresinde simetriye bagl olarak
yerlesmesini kristal érgllerin ikizlenmesi olarak tanimlar (74). Sekil 2.16.’da

kayma ve ikizlenme sematik olarak gdsterilmigtir.
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martensite'te kayma dizlemi

arayluzey
dislokasyonlan

Austenite

(a)

Martensite'te

Martensite

Araylzey
Austenite

(b)

Sekil 2.16. Orgii deformasyonunun iki tirtiniin sematik gdsterimi:

a. Kayma b. ikizlenme

Klasik teorilerin 6nerdikleri modelde, dbnisim sirasinda, Bain
modeline uygun bir kristal yapi degdisimi, kristal érglstini degistirmeyen bir
sekil bozulmasi ve ki kristal yapi arasinda bir dénme oldugu
varsayllmaktadir. Wechsler-Lieberman-Read (WLR) bu sekilde belirlenen
dénustm icin; F toplam sekil degisimini (toplam sekil deformasyonu), B Bain
degisimini (zorlanmasini), S basit kesme zorlanmasini, R kati cismin

dénmesini temsil edecek sekilde ve F, B, S, R nicelikleri (3x3) matrisleri ile
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gbsteriimek Gzere; F= RBS seklinde vermislerdir. Bowles-Mackenzie (BM)
teorisi ise mekanizma olarak WLR teorisine benzer ancak hesaplama
UstUnlikleri saglayacak sekilde olusturulur. Bowles-Mackenzie teorisinde ana
yap! FC= RB seklindedir. Burada C tamamlayici kesmedir. R, B ve F ise
WLR teorisinde tanimlandidi gibidir. Celiklerde {225} alisim duzlemine sahip
martensitik dénUsUimlere klasik teoriler basarili sekilde uygulandi. Ancak
teorik hesaplamalara paralel olarak, {225} martensite’lerin farkli kesme
elemanlari igerdigi gecirmeli elekiron mikroskobuyla belirlendi. Klasik
teorilerde ortaya cikan bu aksakliklari agiklayabilmek amaci ile, Ross ve
Crocker (75) ile Acton ve Bevis (76) asagl yukari ayni tarihlerde ve
birbirinden bagimsiz olarak, "iki kesmeli" kristalografik martensite teorileri
olarak bilinen yeni teoriler geligtirdiler. Bu teorilerde, toplam sekil degisimini
olusturan bilesenler klasik teorilerdekinin aynisi olmakla birlikte kristal 6rguyu
degistirmeyen sekil bozulmasinin iki tane olabilecegi distunulmustir. Boylece
klasik teorilerde S ile verilen bir tek zorlanma, yeni teorilerde Sy ve S gibi iki
zorlanmadan olustu. Ross ve Crocker (75) ile Acton and Bevis (76)
teorilerinin B Bain degisimini ve R dénmesini de icerdigi dusundllrse, bu
teorilerde toplam sekil degisimin F; F= RBS:S, olarak verildigi goérulebilir.
Bunun vyaninda, Cu-%15Sn alasiminda olusan martensite yapinin
kristalografisi Uzerine yapilan c¢alismada ise, ne tek kesme (ya da tek
bozulma) teorileri ne de ¢ift kesme teorileri, bu alagimda gézlemlenen sekil
zorlanmasini agiklayamadi. Bu nedenle “cok kesmeli” martensitik dénisim

modeli Wayman (66) tarafindan gelistirildi.
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2.8. Kayma ve ikizlenmenin Kristalografisi
2.8.1. Kaymanin Kristalografisi

Plastik deformasyon sonrasi parlatiimis bir metal kristalinin ylzeyinde
bulunan paralel gizgilerin bir veya daha fazla setine kayma c¢izgileri denir. Bir
dizlemde kesme dogrultusu kayma dogrultusu olarak, kaymanin
gerceklestigi kristalografik dizlemlerde kayma duzlemleri olarak adlandirilir
(72).

Yiz merkezli kibik yapida, sekiz ylzeyli {111}, duzlemleri ve (110)
dogdrultulari siki paketli sistemlerdir. F.c.c. birim hucresinde {111}7d[]zlemleri

8 adettir. Bunun yaninda kipun karsit késelerindeki dizlemler birbirlerine

paraleldir. Bu ylUzden bu bdlgede sekiz ylzeyli diizlemlerin sadece 4 takimi

vardir. {111}, diizlemlerinin her biri 3 adet (110) dogrultusunu igerir. Boylece

f.c.c. 6rglide 12 kayma sistemi mimkuandur (77).
Bir kiip yUzeyinin merkezinde ve klpin kdsesinde bulunan atomlar

arasindaki vektér olarak bilinen %a(llO) vektorl en kisa 6rgu vektéradar.

Heidenreich ve Shockley bir tam dislokasyonun kismi (pargal) veya kusurlu

olarak ikiye ayrilabilecegini 6nermigtir (72).
%a[10;]—>%a[2ﬁ]+%a[115] seklinde aynlan bir tam dislokasyon Sekil

2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17. YUz merkezli kiibik (f.c.c.) 6rglide kayma vektérleri (72)

Yiiz merkezli kiibik érgiide {111} siki paketli diizlemlerin diizenlenisi

ABCABCABC seklinde verilebilir. Burada ABC harfleri katmanlari belirtir ve
dérdinct katmanda birinci katmana benzer sekilde yerlesir. Eger Uglnci
katman birinci katmana benzer sekilde yerlesecek olursa ardisik ABABAB
katmanlari ortaya ¢ikar. Bu durum ise kristalde bir baska siki paketli yapinin
varligini mimkin kilar. Ornek olarak yiiz merkezli kiibik kristalde birbirini
takip eden ABCACACBCA seklinde siki paket hekzagonal CACA
dizlemlerini igeren bolgesel bir degisim olursa bu olay yidihm hatasi

(stacking fault) olarak bilinir. Benzer sekilde hekzagonal bir yapida da

40



ABABCABAB seklinde siralanma ile f.c.c. tipinde bir yigilim hatasi olabilir

(72).

Sekil 2.17.a'da ‘B’ deki atomlar by vektorl ile ‘B’ konumuna gecerse
siki paketli yapi korunur. Ancak b, vektéri ydninde bir kayma olursa ‘B’
konumundaki atomlar ‘C’ konumuna gecer. Bu durumda ABCACABC
seklinde katmanlarin yeni duzenlenigiyle siki paketli yapida bolgesel bir
degisiklik dretilir ve Heidenrech-Shockley’'in 6nerdigi kismi dislokasyon

gercekleserek %a[loi} tam dislokasyonu éc{Zii} ve éa[lli} Kismi

dislokasyonlarina bélandr (72).

Tam dislokasyonun bu sekilde kismi dislokasyonlara bdlinmesiyle
kismi dislokasyonlarin arasinda yigilim hatali bolgeler olugur. Bu olugum

Sekil 2.18.a. ve 2.18.b.” de g0Osterilmigtir.
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[111]

) I_b a _{? a: qu a_ﬂb a’ﬂfy o ;53, o_w [112]

-

110 veya 111
Kayma dizlemi

Burgers
vektor

Tam dislokasyonun
burgers vektarii

= Yigihm hata
dizlemi

™ Kismi dislokasyonlann
burgers vektarii

Sekil 2.18. Bir f.c.c. 6rglde kenar dislokasyonu: a. Kismi b. Tam (72)
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(110) dizlemlerinin bir serisiyle gosterilen bir f.c.c. érgl icin 110
dislokasyon yapisi ABABAB paketli normal kayma dizlemine sahiptir. Bu siki
paketle temsil edilen kenar dislokasyonlu yapi (110) yoneliminde 2 ekstra
yarim diizleme sahip olmak zorundadir. Eger bir dp uzakligiyla yarim dizlemli
(110) dislokasyonlari birlesirse bu bélge arasinda yigilim hatasi olusur. Sekil

2.19’da y1gilim hatasinin sematik gésterimi verilmistir.

Kismi
Dislokasyonlar -

Kayma Diizlemi

Sekil 2.19. Yigihm hatasinin sematik gésterimi (77)

Yi§ihm hatasi birim alan bagina 7y enerjisine sahiptir. Bu enerji iki

kismi dislokasyon arasindaki itici kuvvete karsilik gelen bir ylzey gerilmesi

olarak kabul edilir. Bdylece dy dengeli bélinme uzakhgdina ulagsilir.

Seeger kismi dislokasyonlarin  dy uzaklgiyla dengeli olarak

YC

bdlinmesini boyutsuz bir parametre olan b2

ile tanimlamigtir. Burada vy

yigihm hata enerjisi, G kayan dizlemin kesme modulli ve b kayan komsu
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diizlemlerin bélinmesidir. Eger bu parametre 102 degerinden biiyik olursa

do b’ye esit olur ve malzeme yUksek yi1gilim hata enerjisine sahip olur (72).

B.c.c. yap! f.c.c. veya h.c.p. yapilar gibi siki paket degildir. Buna

glre b.c.c. yapida, f.c.c. yapidaki (111) ve h.c.p. yapidaki (0001) dizlemleri

gibi atomik yogunlugun baskin bir dizlemi yoktur. B.c.c. yapida

(111) dogrultusu f.c.c. ve h.c.p. yapilardaki (110) ve <11§0> dogrultular gibi

siki paketlidir. Bundan dolay! b.c.c. metallerinde kayma iglemi, kaymanin

genel kurallarina uygun olarak, yapinin siki paket dogrultusunda (111)

gercgeklesir. Ancak b.c.c. metalleri bircok metalden farkli olarak, tanimlanan
bir tek kayma dizlemine sahip degildir. B.c.c. metallerde kayma dogrultusu
her zaman [111] dogrultusu iken, kayma dizlemleri {110}, {112}ve {123}
olarak bulunmustur. Bu yapilarda 48 mUmkin kayma sistemi vardir, ama
f.c.c. yapidaki gibi siki-paket olmadigi igin, kayma islemi genelde ylUksek

kesme zorlarini gerektirir (77).
2.8.2. ikizlenmenin Kristalografisi

Bowles ve Mackenzie (68) tarafindan verilen degismez dizlem
zorlanmasi, martensitik ddntgtUmlerin kristalografik teorisinde dnemli bir yer
tuttu ve bu zorlanma;

S=1+dp (2.9)

esitligi ile verildi
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WLR ve BM teorilerinde ikizlenme dizlemi ve dogrultusunun bilindigi
varsaylliyordu. Ancak dogrudan gdzlemle sadece ikizlenme dizlemi
belirlenebilirken ikizlenme dogrultusunun hesaplanmasi gerekiyordu. Bu ise
simetri yardimiyla mimkdn olabildi ve bu nedenle ikizlenme dizlemi ve
dogrultusu i¢in uygun bir kristalografik esitlik saglandi (Esitlik 2.9). Buna gore;
ikizlenme dizlemi, ilk yapida bulunan simetrik bir dizlemden Uretiimek
zorundadir. Bunun yaninda, ikizlenme duzlemine bitisik olan ikizlenme

dogrultusu artik tamamen belirlenebildi (69).

Metallerde deformasyonun baskin bir bi¢imi ikizlenme degildir ancak
sinirh kayma sistemlerine sahip metallerde oldukga 6nemlidir. Ikizlenme
birbirlerine bagh atomlarin sadece bir bdéliminin 6zel olarak igbirlikli
hareketidir. ikizlenme geometrisi Sekil 2.20.’de verilmistir. Kiresel bir tek
kristal g6zénine alinirsa ikizlenme olugsumu daha iyi anlagilabilir. Burada Kj

ekvator duzlemi olarak ikizlenme duzlemi ve 7, kesme dogrultusudur.

ikizlenme igin ayrilan Ust yari kiire bozulma sayesinde elips seklini alacaktir.
Bozulmaya ugramamis sadece iki dizlem iceren ve Sekil 2.20.’de vyari
dairesel bblgede olan ikizlenme dizlemi kq ile ayni aciya sahip bozulmaya
ugramayan diger bir diizlem ko gériilmektedir. ikizlenme dénisiminiin
6nemli kriteri dénusim &ncesi ayni aglya sahip ki ile ko dizlemlerinin

dénustimden sonrada ayni agiya sahip olmalaridir (72).
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Sekil 2.20. ikizlenme geometrisi (72)

Birim yarigapta bir kireyi ele alirsak kesmenin blyUkligi (S), BB’
uzakligiyla verilir ve bozulmamis duzlemler arasi ag¢l 2& ile gdsterilirse

S =2cot2¢ esitligiyle hesaplanabilir.

Sonugcta iki bozulmamis dizlem bulunuyorsa dizlemler arasi acinin
olgtiimesiyle ikizde kesme zoru hesaplanabilir. ikizlenme bélgesinin dénme
acisindaki degisme ikizlenme ddnidsimine neden olurken, kristalin yapisi
veya simetrisi degismez. ikizlenme bdlgesinde déniisim dncesi ve sonrasi
ayni agl ve blyuklige sahip 3 tane 6rgu vektéri bulunmalhdir. Bu 6zellik
birim hlcrenin boyutunu ve seklini degistirmez (72). Bu sabit vektorler Sekil

2.21°de gosterilmistir.
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Sekil 2.21. Ikizlenmede sabit vektdrler (72)

Malzemenin kristal yapisini ve simetrisi koruyan kesmenin 3 modu
vardir. Bunlar
1. Birinci tor ikizler
K1 dazlem oranli, 7, dogrultu oranli
2. ikinci tir ikizler
K> dizlem oranli, 7, dogrultu orani
3. Birlesik ikizler

K1 ve Kz oranl, n, ve n,oranl

ikizlenme sliresince 6rglideki dénmenin tam dogasi, ikizlenme

boélgelerindeki ikiz tirlerine baglidir (72).

2.8.2.1. F.C.C. Yapida ikizlenme

Batan yuz merkezli kibik metallerde, ikizlenme dogrultusu <1l2>iken,

ikiz diizlemi siki paket {111}diizlemleridir ve kaymada bu diizlemlerde olur.

Deformasyonla yeteri kadar yiksek bir seviye i¢in kesme zoru ylkseldikten

sonra ikizlenme dizlemi éncelikli (111) kayma dizleminde olugur. Elektron
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mikroskop gbzlemlerine gore ikizlenmig bélge ¢ok sayida ikiz bantlar igerir.
Bu bantlarin genigligi 5000 A kadardir ve ikizlenmis boélge hacminin yaklasik

%50’sini olugturur (72).

Siki paket {111} dizlemlerinin ardisik yigilimindaki degisimler ile

ikizler olugur ve bu yigilim hatalari dislokasyon ayriimalariyla kolayca
meydana gelir. YUz merkezli kiibik metallerde ikizlenme isleminin geometrisi

iyi kurulmustur. Kesme, ABCABCABC olarak paketlenmis {111}diizlemlerinde

ve (112) dogrultularindadir. Bir ikizin olusumu katmanlarin ABCABACBA
A

ardisik siralanmasiyla meydana gelir. Okla belirtilen kisim, kristalin
ikizienmemis bolgesindeki zit yigilmalari igeren ikiz sinirini belirtmektedir

(72). Sekil 2.22'de bir f.c.c. 6rgude ikizlenmenin sematik gdsterimi verilmigtir.

. O On-ikizlenme konumlan

I
J '¢ & Cakigan konumlar
1
|

*‘(IJ) @ ikizlenmis atom konumlan
|

Sekil 2.22. Bir f.c.c. 6rgudeki ikizZienme geometrisi (72)
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2.8.2.2. B.C.C. Yapida ikizlenme

Bircok cisim merkezli kiibik yapidaki metallerde deformasyon boyunca
ikizler olustugu bilinmektedir. Sistematik bilgilerin ¢cogunlugu demir Gzerine
yapilan ¢alismalardan elde edilmistir. Cisim merkezli kubik kristallerde ikizler
genelde ince ve uzundur. Nadiren 5.10* cm’ den kalindir, ¢linkii bu bélgede

blylk bir kesme zorlanmasi ikizlenmeye eslik eder. ikizlenme dizlemi

cogunlukla {112} diizlemindedir ve kesmenin dogrultusu (111} dogrultusudur

(72). Sekil 2.23'de bu iglemin sematik gdsterimi verilmistir. ikizlenme
dizlemleri ardisik ABCDEFABCDE... seklinde paketlenmistir. Eger

éa[iil} yer degistirmesi Uretilirse (Sekil 2.23.c.), yigilim hatasi

ABCDEFEFABC... seklinde olusur.

(b) (d)

Sekil 2.23. B.c.c. érgude ikizlenme (72)
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2.9. Kullanilan Deneysel Teknikler

2.9.1. M6ssbauer Spektrometresi Sistemi

Mdéssbauer spektroskopisi teknikleri fen bilimlerinin birgok alaninda
cesitli bilgiler saglamaktadir. Md&ssbauer spektroskopisi nlkleer gama
rezonansi spektroskopisi olarak da bilinir. Atomlarin ¢ekirdeklerinde gama
Isinlari sogurulmasi cahsmalarinda kullanilan bir tekniktir. Bu teknik bazi
elementlerin atomlarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini hassas bir sekilde

aciklar.

Kirk yili agskin zaman boyunca Mdéssbauer spektroskopisi bilimin pek
¢ok dalinda karanlikta kalan kisimlari aydinlatmada énemli rol oynamigtir. Bu
spektroskopik metot 6zellikle ndkleer fizik ve katihal fizigi arasindaki olgularin
kesfinde temel olarak kullaniimigtir. Ginimizde ise bu metot; kimya,
metalurji, jeoloji, biyoloji, biyofizik ve jeokimya alanlarinda yapilan ¢ok genis

deneysel calismalara kadar yayiimistir.

Bu teknik ézellikle nikleer fizikte ¢cekirdek momenti bilgisiyle, ince yapi
modelinin anlasiimasinda 6nemli katkida bulunmustur (78). Kimyada ise
organik metallerin ylzeylerinde meydana gelen asinmadaki ylzey
calismalarina, katihal fiziginde ise faz dénigstimlerine kadar bircok konudaki

calismalarda énemli rol oynamistir.

Mdssbauer deneyi genel olarak radyoaktif bir kaynak, bir sogurucu,
surlcu sistem ve sogurucudan gecen gama isinlarini sayan bir dedektérden
meydana gelir. Radyoaktif kaynak olarak yani gama kaynagdi olarak genellikle

uyarilmis durumdaki kararli izotoplar kullanilir. Méssbauer olayi yaklasik 65

50



izotopla gdzlenmistir (78). Fiziksel metalurijinin cok dnemli elementi olan °’Fe
izotopu, Mdssbauer olayr icin de cok ©6nemlidir. Mdssbauer olayinin
kullanildigi calismalarda, %50 nin Gzerinde bu izotop kullaniimigtir. Ayrica
izomer kaymasl, nikleer zeeman olayi, kuadropol yariimasi gibi btutin 6nemli

olaylar ilk olarak bu izotop ile kanitlanmigtir.

2.9.1.1. M6ssbauer Spektroskopisinden Elde Edilebilecek Bilgiler

Mdssbauer spektroskopisi asirt ince yapi etkilesmeleri olarak da

bilinen; ¢ekirdek ve elektronlar gibi etkilesmeler, y 1sinin yiksek ¢ézunarltgu

gibi parametreler hakkinda bilgiler verir. Bu asin ince yapi etkilesmeleri

baslica tge ayrilirlar:
1) Elektriksel monopol etkilesimi (izomer kayma)
2) Manyetik dipol etkilesimi (Manyetik dipol yariima)
3) Elektriksel kuadropol etkilesimi (Elektrik kuadropol yariima ) dir.

Mdssbauer olayinda kaynak ve sogurucu atomlari ayri kimyasal
kombinasyona sahip degilse rezonans olayini gézleyebilmek igin; kaynak ve
sogurucuyu birbirine gbére bagil olarak kesin bir Doppler hizi ile hareket

ettirmek gerekir. Bu durumda Md&ssbauer ¢izgisi & =AE= (Xj E, kadar kayar.
c

Bu olaya “izomer kaymasi“ denir (79).

NUkleer yik dagihmlari degisen kimyasal bilesiklerin taban ve

uyarilmis durumlar farkhlik gdésterirse, gegis enerjisi de degisecektir. Bu
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nedenle nikleer enerji seviyelerinde ¢ok kiclk miktarda kayma olusacaktir.

Enerji seviyelerindeki bu kayma Sekil 2.24." de verilmigtir.

Kaynak Sogurucu

Sekil 2.24. Cekirdek enerji seviyelerinin degisimi

Cekirdek etrafindaki s-elektron yogunluguna bagh olarak; uyariimig
durumdaki ¢ekirdegin yaricapinin, taban durumundaki ¢ekirdek yaricapindan
kicUk ya da blylk olmasi, izomer kaymadaki degerin negatif ya da pozitif
olmasina sebep olur. Méssbauer spektrumundan 6élcilen izomer kayma (9);
sogurucu ve kaynak arasindaki niukleer gegis enerjilerinin farkidir. Méssbauer

spektrumlarinda izomer kayma diyagrami Sekil 2.25.” de gésterilmistir.

Iv)

A

SITTTA
(o]

v

vimm.s™)

Sekil 2.25. Méssbauer spektrumunda izomer kayma diyagrami

52



+32

) _______Aégé +1/2
J=32 En 'y ) e
-3z

14 4ke'V

=112 By —%

I
I 1 23 4 5 6

VM

wimm. s

Sekil 2.26. °’Fe nin manyetik dipol etkilesimi ve Méssbauer spektrumundaki

sonucu

*Fe cekirdegine manyetik alan uygulandiginda iki alt seviye ve
uyariilmis durumda dért alt seviyeye yarilmasina sebep olur. Bu durum Sekil

2.26." da gosterilmistir.
Eder manyetik kuantum sayisi arti birer olarak degisiyorsa, baska bir
degisle Am, =0,£1 secim kuralina uyuyorsa iki durum arasindaki gama

geciglerine izin verilir. Bu sonuca gére alti gegis mumkuin olur.

Manyetik asiri ince yapi etkilesmesi ile meydana gelen Mdssbauer
spektrumu materyallerin manyetik 6zelliklerini, manyetik momentlerini, spin
durulma zamanlari ve Curie sicakliklarinin tespiti gibi énemli bilgilerin

anlagiimasina degerli katkida bulunmustur.

53



Mdssbauer spektrumundan elde edilen diger bir etkilesmede
elektriksel kuadropol yariimalardir. Kuadropol yarilma, ¢ekirdegin elektriksel
kuadropol momenti ile kristaldeki diger elektriksel yuklerden gelen elektrik

alan gradyentinin etkilesmesi sonucunda meydana gelir.

Kuantum spin (gekirdek spin) sayilar E:O,% oldugu nakleer

durumlarda kuadropol yariimalari gézlenmez. Sadece ¢ekirdek spini % den
blyik niikleer durumlarda kuadropol yariimalari gdzlenir. °’Fe gekirdeginin
taban durumu igin €=% oldugundan bu cekirdegin taban durumu igin
kuadropol yarilma g6zlenmez. Fakat ayni c¢ekirdegin uyariimig durumu
f:%spin kuantum sayisina sahip oldugundan Mdssbauer spektrumunda

ig ve i% seviyelerin de yariimalar gdzlenir. Bu °’Fe cekirdeginde

meydana gelen kuadrapol yariimalar Sekil 2.27." de gésterilmigtir.
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Sekil 2.27. Kuadropol yarilma semasi ve Mdssbauer spektrum cizgileri

Kuadropol yariima ile; kimyasal olugsumlarin demir miktari, kimyasal
baglanmalarin tar(, alasimlarin dizenli-dizensizligi ve yigin hatalar

hakkinda bilgiler elde edilir.

2.9.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Sistemi

Alagsimlarda meydana gelebilecek faz ddntsimlerinin hangi
sicakliklarda gerceklestigini tespit etmek amaciyla DSC tekniklerinden
yararlaniimistir. DSC y6nteminde arastirilan materyal ve referans maddesine
ayni sicaklik programi uygulanirken malzemede bir degisiklik olmasi halinde,
malzeme veya referansa bir elektrik devresi yardimi ile disaridan isi

eklenerek her ikisinin de ayni sicaklikta kalmasi saglanir. Sicakligin bir
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fonksiyonu olarak faz gegcislerini tespit eden bu sistemde numune ile beraber
sisteme referans olarak aliminyum kap yerlestirilir. Sicaklik akisi her ikisi igin
sabit oranda degismektedir. DSC egrileri 1s1 akisinin sicakliga karsi cizilen
grafikleridir. Grafikte elde edilen pikin altinda kalan alan, tepkimede sogrulan
veya acida ¢ikan isi ile dogru orantili iken, pik yikseklikleri de tepkime hizi ile
dogrudan orantilidir. Bu piklerin integrali numunenin aldigi veya verdigi 1si
miktarina bagldir. DSC yalniz entalpi dedisiminin oldugu olaylara karsi degil,
ayni zamanda numune ile refaransin 1si kapasiteleri arasindaki farka karsi da
oldukg¢a duyarhdir. DSC ile bircok malzemenin; entalpi, kristallesme sicakligi,
camsi gecis sicakligi, 1sil kararllik, saflik ve curie sicakhgi gibi 6zellikleri

incelenmektedir.

Sicaklik akisina bagli olarak entalpi degisimleri;

(d_qj _dH
dt),  dt (2.9)

esitligi ile verilir. Ornek ile referans arasindaki sicaklik akisindaki fark ise;

(d_Hj _(ﬂ_‘j s 2.10
dt ornek dt referans dt ( ) )

esitligi ile verilir.
Faz gecigsleri gibi bir endotermik islemde sicaklik sogurulur ve bundan
dolay! 6rnekteki is1 akigl, referanstan yuksektir. Bu ylzden AdH/dt pozitiftir.

Kristallesme gibi bir ekzotermik islemde ise AdH/dt negatiftir. Sekil 2.28." de

DSC’nin sematik gbsterimi verilmigtir.
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Zaman ve Sicaklik

Sekil 2.28. DSC’nin sematik gosterimi

2.9.3. X-Isinlari Difraktometresi (XRD) Sistemi

X-1sinlari 1895 yilinda Wilhelm Roentgen tarafindan kesfedilmistir. X-isini
fotonlarinin sogrulmasina bagli olarak atom numarasinin 6zellikleri hizla
belirlenmis ve tibbi tani amach uygulamalar baslamistir. X-iginlari
difraksiyonunun kesfini takiben 1913 yilinda Max von Laue malzeme
analizinin baslica iki alanini geligtirmigtir. X-i1sinlari  spektrometresi
tekniklerindeki gelismeler 1950’li yillarin baglarinda teorik fizikgiler igin dnemli
bilgiler saglamig ve kristal 6rgudeki atomik dizenlenmeler bu teknikle elde
edilmigtir. X-1sinlar difraksiyonu genelde kristalli malzemelerde kullanilir.
Kirinim deseni kristal dlzlemleri arasindaki iligkileri ve kristallesmenin
derecesini belirlemek igin kullanilir (80). Sekil 2.29'da kristal yapi boyunca

var olan yuksek atomik yogunluklu katmanlar ile atomlarin dizenli
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siralanisindan olusan kristal 6érgt gortulmektedir. Yiksek atomik yodunlugun

olusturdugu duzlemler, ylksek elektron yogunlugunun dizlemleridir.

X-Isinlart kirnnim deseninde, U¢ parametre ile gerekli olan bilgiler elde

edilebilir. Bu parametreler;

- en yuksek kirinimin yeri,
- pik yogunluklari

- kinnim agisinin bir fonksiyonu olarak siddetin dagilmidir.

<o

Sekil 2.29. a. Yiksek atomik yogunluklu duzlemler, b. Atomlarin diizenli
siralanigindan elde edilen dizlemler, bu dizlemlerden sagilan

dalgalar ve kirnimlarin sematik gésterimi (80)
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Elde edilen bu U¢ parametre ile; zor-zorlanma, kristallesme ve

materyalde kristal

duzlemleri

ile 6rgi

parametreleri

gibi

degerler

hesaplanabilir. Ayrica numunenin kimyasal bilesimini tespit ederek, numune

icindeki her bir elementin ylzdesi de bulunabilir.

2.10. Deneysel Materyal ve Yontem

2.10.1. Fe-%30Ni-%3Pd Alasiminin Elde Edilmesi

Bu calismada incelenen alasim, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi

Malzeme Enstitisi’nde hazirlanmigtir.

Kati halde bulunan Fe, Ni ve Pd

elementleri ark firininda bir araya getirilip yiksek sicaklikta eritilerek 1 cm

capinda, 10 cm uzunlugunda silindirik cubuk seklindeki seramik kaliplara

dokulmaustar. Alasimin kompozisyonu bu merkezde bulunan Philips PW-2404

model dalga boyu dagilimh X-igini floresans (XRF) spektrometre cihazi ile

yapilan yarikantitatif element analiziyle belirlenmis ve element analizi Cizelge

2.1.’de verilmigtir. Bunun yaninda alasimin komposizyonunu belirlemek igin

diger bir teknik olan EDS (electron dispersion spectroscopy) teknigi

kullanilmis ve alasimin komposizyonu Fe-%30.058Ni-%3.036Pd (% agirlik)

olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.1. Hazirlanan alagimin XRF analizi.

Element Fe Ni Pd Si Mn Cu Cr P
@Uutlz%c: 66.544 | 30.186 | 3.044 | 0.086 | 0.058 | 0.053 | 0.021 | 0.009

Agirlik(wt.%)
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Silindirik cubuk halinde bulunan alasimlardan, elmas bicakh kesicilerle
uygun boyutta numuneler hazirlandi ve numunelerin homojen hale
gelebilmesi igin 1sil islem uygulandi. YUksek sicakliklarda malzemede olusan
oksitlenmeyi dnlemek amaciyla, numuneler yiksek sicakliklara dayanabilen
kuartz cam tdpler icine konuldular ve tlpler vakumlandilar. Daha sonra
vakumlu ortamda bulunan tiplere 1200 °C’ de 6 saat isil islem uygulandiktan

sonra firin igerisinde oda sicakligina kadar sogutuldular.

2.10.2. X-Isini Difraktometresi (XRD) Ol¢iimleri icin Numunelerin

Hazirlanmasi

Bu calismada, 1200 °C de 6 saat 1sil islemden sonra firinda yavas
sogutulan Fe-%30Ni-%3Pd alasimina ait numunelerde olusan austenite faz
ile bu fazda bulunan numuneler sivi azota atilarak elde edilen martensite
faza ait X-1sini kirmim desenleri alinmistir. Olclimler icin numunelerden 20
mg’ hik toz érnekler hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerden, Turkiye Atom
Enerji Kurumu’'nda bulunan X-Isinlari toz difraktometresinde (Bruker D8
Advance) oda sicakliginda élcimler alinmistir. Difraktogramin elde edilmesi

icin filitre edilmis Cu-K , radyasyonu kullaniimis ve dalga boyu 1,5418 A dur.

2.10.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olciimleri icin

Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada, Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda faz gecis sicakliklarinin
belirlenmesi igin DSC analizi yapildi. Bu deney igin 1200 °C de 6 saat 1sll

islemden sonra firinda yavas sogutulan Fe-%30Ni-%3Pd alasimina ait 10
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mg’ lik kiicik parcalar DSC él¢imleri igin hazirlandi. Bu élgiimlerde 1sitma
hizi 5 °C/dakika olarak alindi. DSC 6él¢imleri ile 1s1 akisi—sicaklik (heat flow—

temperature) egrileri gizildi.

2.10.4. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Gézlemleri icin

Numunelerin Hazirlanmasi

Taramali elekiron mikroskobu ile yapilacak ylzey gozlemleri igin i1sil
isleme tabi tutulan numuneler, elmas bicakll kesici yardimiyla 1cm ¢apinda,
0,5 cm kalinhginda kesildi. Bu numunelerin yizeylerindeki purizler ve kalin
cizgiler farkli kalinliktaki su zimparalari ile kalindan inceye dogru gidilerek
ortadan kaldirildi. Daha sonra sirasiyla 6, 3 ve 1 mikronluk elmas pastalarla
numune yizeyleri parlatildi. Mekanik olarak parlatilan ytzeyler 90 ml HxOo,
15 ml H2O ve 5 ml HF karisimindan olusan ¢ézelti icerisinde oda sicakhginda
60-80 saniye kadar bekletilerek daglandi. Numunelerin ylzey incelemeleri

JEOL5600 marka taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelendi.

2.10.5. Gegcirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) incelemeleri icin

Numunelerin Hazirlanmasi

Gecirmeli elektron mikroskobu incelemeleri igin 1sil iglem gdérdikten
sonra sivi azota atilarak termal etkiye maruz birakilan numuneler elmas
kesici ile yaklasik 1 mm kalinhdinda kesildi. Kesilen pargalar sirasiyla 600,
800 ve 1200 kum inceliklerde olan su zimparalari kullanilarak 50-70 um’ ye
kadar inceltildi. Bu numuneler daha sonra 3 mm capinda diskler haline

getirildi. 50—-70 um kalinhda kadar inceltilen bu numuneler son olarak ikili asit
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jeti (double-jet) yéntemi ile oda sicakliginda, 300 ml Ethanol, 150 ml Butoxy
Ethanol ve 50 ml Perciloric Asit karisimindan hazirlanan ¢ozelti ile 20 volt
(DC)‘ ta Struers-Tenupol 3 marka sistemle, inceltme, parlatma ve delme
igslemi yapilarak elektron mikroskop incelemelerine hazir hale getirildi.
Elektron iginimini gegirebilecek kadar incelige sahip olan bu numuneler, 300

kV gictiinde JEOL3010 gecirmeli elektron mikroskop (TEM) ile incelendi.

2.10.6. Méssbauer Spektrometresi Olciimleri icin Numunelerin
Hazirlanmasi

Mdssbauer spektrometresi deneyleri icin 1sil islemleri tamamlanmis
austenite ve martensite fazdaki alasimlardan 1 mm kalinhginda kesilerek
hazirlanan alagimlar; 500, 800 ve 1000 kumluk su zimparalan ile yaklagik
olarak 50 um kalinhgina kadar mekanik olarak inceltildi. Hazirlanan
alasimlarin ~ Mdssbauer  spektrumlari, Wissel marka Mdssbauer
spektrometresi ile 50 mCi’ lik >’Co kaynagi kullanilarak oda sicakliginda elde
edildi. Elde edilen spektrumlar Normos-90 en kiguk kareleri fit etme programi

ile analiz edildi.

2.10.7. Zor-Zorlanma Deneyleri icin Numunelerin Hazirlanmasi

Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda termal etkiyle olusan faz déntgstmlerine
deformasyon etkisini incelemek igin zor-zorlanma deneyleri yapildi. Bu
deneyler icin numuneler 1 cm ¢apinda ve 4 cm uzunlugunda silindirik gubuk
seklinde hazirlandi. Daha sonra numunelere 1200 °C’ de 6 saat isil iglem

uygulandi ve firin icerisinde oda sicakhdina sogutuldu. Austenite fazda
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bulunan numunelere oda sicakliginda dakikada 0.4 mm hizla Instron
sikistirma ve c¢ekme test makinesinde %5 ve %10 oranlarinda On-zor

uygulandi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Fe-Ni-Pd Alasiminin Orgii Parametrelerinin X-Isinlari

Difraktometresi (XRD) Metodu ile Belirlenmesi

Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda bulunan austenite ve martensite faza ait
ana duzlemler ve bu dizlemlere ait 6érgi parametrelerinin bulunmasi igin
XRD 6&lgtmleri alinmigtir. 1200 °C’de 6 saat isil islem uygulandiktan sonra
firn icinde oda sicakligina kadar yavas sogutulan numune icin X-isinlari

kirmim deseni $ekil 3.1.’de, hesaplama sonuglari Gizelge 3.1." de verilmistir.

(111),

Siddet (a.u.)
(200),

i, LJHI.- LRy

30 35 40 45 30 55 60 65 70 75 8D 85 90 95 100
28 (derece)

Sekil 3.1. 1200 °C’ de 6 saat tutulan ve firinda yavas sogutulan Fe-%30Ni-

%3Pd numunesine ait XRD élcimu
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Cizelge 3.1. Fe-%30Ni-%3Pd alasiminin XRD sonugclari ve austenite 6rgt

parametresi.

Pik (hkt), N=hZK24[2 26 a,(A)
(11), 3 43.93 3.5721
(200), 4 51.17 3.5690
(220), 8 75.29 3.5709
(311), 11 91.40 3.5723

<a,>=3.5710 A

XRD 6lcim0 sonucunda, numunenin sadece austenite (f.c.c.) faza
sahip oldugu ve austenite faza ait (111),, (200),. (220),, (311), dizlemlerini
icerdigi belirlenmisgtir.

Austenite faza sahip oldugu belirlenen numune daha sonra termal
etkiyle faz dénisimunin saglanmasi igin sivi azot (-196 °C) igerisine atilmis

ve 5-7 sn bekletilerek oda sicakligina alinmigtir. Hazirlanan numunenin X-

Isinlart kirnim deseni Sekil 3.2.°de verilmigtir.
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(1103,

a1,

Siddet (a.u.)

(200),
(200}
o

)y

(220),

11
311
e

ullathod il m.AJ\ mr‘

3 35 40 45 50

(2
= (
(220

: h
55 60 63 0 75 B0 8BS S} 95 100
28 (derece)

Sekil 3.2. 1200 °C’de 6 saat 1sil islem uygulanan Fe-%30Ni-%3Pd

alasiminda (-196 °C)’ de austenite kristal yapisinda olusan

martensite ait XRD &lcimu

XRD 6l¢cimi sonucunda numunenin austenite kristal yapisi igerisinde

b.c.c. martensite kristal yapinin olustugu belirlenmistir. Her iki faza ait 6rgu

parametreleri hesaplamalarinda

a a
d_\/h2+12+k2 N e

esitliginden yararlanilmistir. Martensite faza ait 6lcim ve hesaplama

sonuclar Cizelge 3.2.’de verilmigtir.
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Cizelge 3.2. Fe-%30Ni-%3Pd alagsiminin XRD sonugclari ve martensite érgi

parametresi
Pik (hki), N=h*+k*+1° 26 a, (A
(110), 2 44,78 2,8620
(200),, 4 65,20 2,8616
(211), 6 82,55 2.8622
(220),, 8 99,35 2,8598
<a,>=2,8614 A

3.2. Fe-Ni-Pd Alasiminda Olusan Austenite-Martensite Faz

Doéniisiimlerinin Termal Ozelliklerinin DSC Yontemi ile Belirlenmesi

Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda goérllen austenite—martensite ve
martensite—austenite faz dénlsUmleri igin, martensite baglama sicaklig
(Ms), austenite baslama sicakligi (As) ve austenite bitis sicakhgr (As)
degerlerini belirlemek icin DSC (Differential Scanning Calorimetry) Slgumleri

yapildi.

Yapilan calismada sicaklik araliklari, sogutma islemi igin (20 °C) -

(-150 °C), 1sitma islemi igin (20 °C) - (500 °C) olacak sekilde tercih edildi.
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Fe-%30Ni-%3Pd alagiminin martensite baslama sicakligini ( Ms) tespit
etmek i¢in alasimin sicakhgi 20 °C’den (-150 °C)’ ye kadar dakikada 5 °C’ lik
bir azalma ile sogutuldu. Sonra alasim 20 °C’ den 500 °C’ ye kadar dakikada

5 °C’ lik bir artisla isitilarak As ve As sicakliklari belirlendi.

Birinci dénglde numune sogutulurken martensite baslama sicakhgi
(M), (-26 °C)’de keskin bir pik ile patlama seklinde meydana geldi (Sekil

3.3.).
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Sekil 3.3. 1200 °C sicakhginda 6 saat i1sil islem géren Fe-%30Ni-%3Pd
alagiminin birinci déngusutnun (sogutma) sicakliga bagh isi

akigl degisimi

Martensitik dénisimidn keskin bir pik ile patlama seklinde meydana
gelmesi dontsimin atermal 6zellige sahip oldugunu gésterir. Kaufman ve
Cohen (11), bir dizi Fe-Ni alagimlarinda yaptiklarn c¢alismada austenite—
martensite faz déntstmlerini incelemis ve Ni orani agirlikga %28’in tzerinde

olan alagimlarda austenite—martensite faz dénigumuinin (My) sicakhgi ile
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verilen martensite baslama sicakhginda patlama seklinde meydana geldigini
tespit etmiglerdir. Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda elde ettigimiz martensitik
doéndsim kinetiginin atermal karakteristikte patlama ile meydana gelmesi
literatdr ile uyum igerisindedir. Buna gbére demir bazli alasimlarda nikel
elementinin agirlikga konsantrasyonu martensitik dénisim kinetiklerinde

etkin bir faktordar.

Martensite—austenite ters dénlisiminin basladigi sicakligi tespit
etmek i¢cin numune 20 °C’ den 500 °C’ ye isitilarak, austenite baglama

sicakhgdi (As) 370 °C ve austenite bitis sicakhgdi (As) 450 °C olarak bulundu

(Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. 1200 °C sicakhginda 6 saat i1sil islem géren Fe-%30Ni-%3Pd
alagiminin birinci dongusanin (1sitma) sicakliga bagli i1s1 akigi
degisimi

ikinci déngiide martensite baglama sicakligi (Ms), (-42 °C) olarak elde

edilmis ve dénlsim yine keskin bir pik vererek patlama seklinde meydana

gelmigtir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. 1200 °C sicakhginda 6 saat isil islem uygulanilan
Fe-%30Ni-%3Pd alasiminin ikinci dongisindn (sogutma)

sicakliga bagl 1s1 akisi degisimi

Ters doéndsim igin yapilan 1sitma iglemi sonucunda ise austenite

baslama sicakligi (As) 360 °C ve austenite bitis sicakligi (As) 460 °C bulundu

(Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. 1200 °C sicakhginda 6 saat 1sil islem uygulanilan
Fe-%30Ni-%3Pd alagiminin ikinci ddngustnin (1sitma)

sicakliga baglh 1s1 akisi degisimi
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Ugiincii ddnglide numunenin martensite baslama sicakligi (Ms), -60 °C
olarak bulunmustur (Sekil 3.7.). Isitilarak yapilan UGglnct dénglde ise
austenite baslama sicakligi 360 °C ve austenite bitis sicakhginin 450 °C

oldugu belirlenmigtir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.7. 1200 °C sicakliginda 6 saat isil islem géren Fe-%30Ni-%3Pd

alagiminin G¢inct déngisindn (sogutma) sicakliga bagli

IsI akigl degisimi
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Sekil 3.8. 1200 °C sicakhginda 6 saat 1sil islem uygulanilan
Fe-%30Ni-%3Pd alagiminin G¢inct déngusinun (1sitma)

sicakliga bagdl 1si1 akisi degisimi
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Fe-%30Ni-%3Pd alasimina uygulanan termal déngller sonucunda,
austenite baglama sicakligi (As) ve bitis sicakhdi (A¢) sicakliklarinda buyuk bir
degisim gbézlemlenmezken, martensite baslama sicakhgr (Ms) her déngide
dismustir. Hayzelden ve Cantor (15), Ms sicakhdindaki bu dususlerin
nedenini, tane boyutlarinin kiglilmesine baglamislar ve tane boyutlarindaki
kicUlmenin de ilk patlama derecesinde azalma meydana getirdigini
belirtmiglerdir. Ancak Sastri ve West (81)’'e gbre austenite’in kusurlu yapisi,
austenite’in tane boyutlarindan daha fazla dénlsiim kinetiklerine egemen bir
faktérdir (15). Entwisle ve Feeney (82) ise yaptiklar ¢alismada kiglk tane
boyutu ve disik homojenlestirme sicakligiyla uyumlu yiksek siriict kuvvet
(dostk M sicakhgi), biyuk tane boyutu ve ylksek homojenlestirme
sicakhgiyla uyumlu disik sdrich kuvvet (yuksek Ms sicakligi) olabilecegini

O6nermislerdir (15).

Seo vd.(12), yaptiklar benzer bir calismada Fe-%31Ni ve Fe-%15Ni
alasimlarinda cubuk (lath) ve ig (lenticular) martensite’lerin mekanik ve
mikroyap! Ozellikleri (zerine termal ddngunin etkisini incelemigler ve
martensite—austenite ters dénisimu icin Fe-%31Ni alasimina yedi termal
déngl uygulamislardir. ilk déngli sonrasi ortalama tane boyutu 87.00 um’
den 61.63 ym’ ye dismastdr. Yedinci termal déngu sonrasi ise ortalama tane
boyutu 50.75 pm’ de sinirh kalmistir. Buna gére her termal déngi sonrasi
martensite—austenite ters dénisimiyle meydana gelen ylksek dislokasyon
yogunlugu austenite’i stabilize etmis ve tane boyutlarini kigultmustir (12).

Fe-%30Ni-%3Pd alasimina uyguladigimiz G¢ termal déngl (isitma ve
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sogutma), tane boyutlarinin kiigllmesine, dislokasyon yodunlugunun ve ana
fazda bulunan kusurlarin artmasina neden olmus ve buna bagll olarak M;

sicakligi digmustar.

Kaufman ve Cohen (11), bir dizi Fe-Ni alasiminda yaptiklari
calismada; martensite ve austenite baslama sicakliginin (As ve Ms) I1sitma ve
sogutma oranlarindan bagimsiz oldugunu belirlemiglerdir. Buna gére, Fe-
%30Ni-%3Pd alasiminda uyguladigimiz termal doéngdler igin segilen
dakikada 5°C’lik 1sitma ve sogutma oranlari, DSC grafiklerinden belirledigimiz

As ve M; sicakliklari Gzerinde etkin degildir.

Gupta ve Raghavan (83), Fe-Ni ikili alagimlarda sinirli bir sicaklik igin
ve alasimlarin kompozisyon oranlarina bagl olarak, izotermal kinetikten
patlama kinetigine gecisin sonuclarini incelemiglerdir. Elde ettikleri sonuclara
gbre, dbénlsim  kinetiginin  kompozisyon oranina bagh oldugunu
belirlemislerdir. Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda yaptigimiz ¢alismaya gobre,
déndsimin  kinetigi  atermal karakteriste olup izotermal ddnldsim
gerceklesmemistir. Bu sonuca gére nikel ve paladyum elementlerinin

agirlikgca yuzde oranlari déntstmun kinetigi Gzerinde etkili olmustur.

Dikici (84), Fe-%30Ni-%1Pd ve Fe-%30Ni-%1Pd-%1Mo alasimlarinin
fiziksel dzellikleri Gzerine yaptigl calismasinda, her iki alasima benzer sekilde
termal dongl uygulamis ve Fe-%30Ni-%1Pd alagimi icin Mg sicakliklarini
sirasiyla -33 °C, -36 °C ve -47 °C olarak tespit etmistir. Bu alasimda da

termal déngulerin artmasiyla Mg sicakligi dismustar.
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Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda, austenite—martensite ve
martensite—austenite faz gegis sicakliklarini belirlemek igin yaptigimiz DSC
analizlerine gére; alagima uygulanan termal déngl sayisi arttikga austenite
fazdan martensite faza gecis sicakhigini veren Mg sicakliginda disuUs
g6zlemlendi. Tespit edilen her Mg sicakligi yine atermal karakteristikie
patlamayla meydana geldi, ancak bir édnceki patlama hacmine ulagilamadi.
Buna bagh olarak martensite hacmi termal déngindn artmasiyla azaldi.
Benzer sekilde martensite fazdan austenite faza gecis sicakhgini veren A
sicakliklari incelendi. Termal doéngl sayisinin artmasina ragmen As
sicakliklarinda blyUk bir farklihk gbézlemlenmedi. As sicakhklarinin hemen
hemen sabit kalmasi austenite fazin stabilize oldugunu gdésterdi. Her termal
débngl sonrasi artan dislokasyon yogunlugu, austenite tanelerinin termal
déngllere bagh olarak kigllmesi ve austenite fazda olusan kusurlar
austenite fazin stabilize olmasinda etkilidir (12, 15, 82). Ayrica, Fe-Ni-Pd
alasimlarinda paladyum elementinin agirlikga ylUzdesinin artmasi, Ms
sicakhgini yukseltmistir. Termal dénguler sonucunda elde edilen Mg, As ve A;

sicakliklari Cizelge 3.3. de verilmistir.

Cizelge 3.3. Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda termal déngu ile Ms, As ve As

sicakliklari arasindaki iligki

Termal Fe-%30Ni-%3Pd

Déng Ms (°C) As (°C) As (°C)
1. Déngl -26 370 450
2. Dongu -42 360 460
3. Déng -60 360 450
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3.3. Fe-Ni-Pd Alasiminda Termal Etkili Martensitik Faz Dénlistimlerinin

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

XRD spektrometresi ile 6rgl parametreleri belirlenen, DSC teknigiyle
déndsim kinetikleri elde edilen austenite ve martensite fazlarin ytzey
incelemeleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapildi. Numuneler
1200 °C’de 6 saat Isil isleme tabi tutuldu ve firin icinde oda sicakligina kadar
yavas sogutuldu. Bu 1sil islem sonucunda hazirlanan numunelerin, oda
sicakliginda yapilan ylzey incelemelerinde blytk kristal taneciklere (grain)
sahip austenite yapida olduklari gézlendi (Sekil 3.9.) Austenite faza ait olan
kristal tanelerin boyutlari homojenlestirme siresine, sicakhgina ve sogutma
sekline bagli olarak degisir (35). Yapilan 1sil igslem sonrasi Fe-%30Ni-%3Pd

alasiminda ortalama tane boyutu yaklasik 300 um’ dir.

Austenite kristal yapisina sahip numune termal etkili ddntsim igin sivi
azot icerisine atilarak faz dénidsima icin gerekli olan slriici kuvvet termal
etki ile saglanmis ve bu etki numuneye 5-7 sn uygulanmistir. Numune olasi
bir izotermal dénlgimi dnlemek igin 1lik su igerisinde atilmigtir. inceleme

sonucunda gdzlemlenen martensite yap! Sekil 3.10.’da verilmistir.
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Sekil 3.9. 1200 °C de 6 saat tutulan ve firinda yavas sogutulan Fe-%30Ni-

%3Pd numunesine ait austenite kristallerinin SEM fotografi

28k - B LB Bl

Sekil 3.10. Fe-%30Ni-%3Pd numunesinde gbzlemlenen martensite

kristallerinin SEM fotografi
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Easterling ve Porter (61), martensite plakalarinin blyimesinin tane
sinirlarinda engellendigini ve martensite ¢ekirdeklerinin sayisinin tane
boyutuna bir etkisinin olmadigini ama olusan martensite plakalarin seklinin
ve blyUdkligunin tane boyutunun bir fonksiyonu oldugunu belirtmiglerdir.
Tane sinirlar  kristalografik yapi kusurlarinin - yogun oldugu bdélgeler
oldugundan dolayi, martensite ¢ekirdekleri icin tercihli boélgelerdir (5). Tane
sinirlari, martensite dondsdmlerini engellemek icin ana fazin stabilize
olmasina neden olur ve martensite kristallerin blylmesi tane sinirlarinda
durur (5). Sekil 3.10°’da da goéruldagu gibi Fe-%30Ni-%3Pd alagiminda olusan

martensite kristallerinin buyldmesi tane sinirlarinda durmustur.

Martensite olusumu nedeniyle matriksin elastik veya plastik olarak
deforme olup olmadigi, martensite sinirnin hareketi igin ¢ok 6nemli bir
faktérdir (14). Hayzelden ve Cantor (15)’ a gére patlama ile meydana gelen
martensitik faz ddndsimlerinin  bUuyUukligl tane boyutuna baghdir. P.
Visvesvaran (10), yaptigi calismada, Fe-Ni ve Fe-Ni-Cr alagimlarinda
ortalama tane boyutlarini dikkate almig ve tane boyutlarinin M, (patlama ile
olusan martensite baslama sicakhdi) sicakhdina etkisi olmadigini tespit

etmistir. Ayrica bu calismasinda bir dizi Fe-Ni ve Fe-Ni-Cr alasimlarinda

olusan martensite plakalarinin yari kalinliklarini (¢) ve caplarint (r)
hesaplamigtir. Nikel orani %30.5’ den %34.0' e kadar yedi adet Fe-Ni ikili
alagimi kullanmis ve en yuksek martensite plaka kalinhgini ve ¢apini Fe-
%30.5Ni alagiminda elde etmistir. Nikel orani arttikga martensite plakalarin
yari kalnliklari ve caplarinda azalma gdézlemlemistir. Buna gbre alasimin

kompozisyonu martensite plaka boyutlari Gzerine etkin bir faktérdir (10).
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Plaka boyutlarindaki bu degisimlerin  dénisim kesriyle herhangi bir
baglantisinin olmadigi belirtiimistir. Ayrica martensite plakanin morfolojik
Ozelliklerini etkileyen i¢ ikizlenmeler ve araylzey gibi faktorler dikkate
alindiginda, alasim kompozisyonu dénidsim sicakhdindan daha énemlidir

(10).

3.4. Termal Etkili Martensitik Dontusumiin Gecirmeli Elektron

Mikroskobu (TEM) ile incelenmesi

Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda atermal 6zellik gésteren martensitik fazin
altyapisi (substructure) Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) ile incelendi.
Yapilan incelemelerde austenite yapida yigilim hatalari ve ylUksek
dislokasyon yogunlugu gézlemlendi. Bunun yaninda martensite fazda ic
ikizlienmeler (internal twinning) go6raldd. Austenite ve martensite fazlari
arasindaki kristalografik iliskiyi ortaya cikarabilmek igin elektron kirinimi

desenlerinden yararlanildi.

Martensite faza ait aydinlik alan ve karanlik alan gortntlst Sekil
3.11.a. ve Sekil 3.11.b.” de gosterilmigtir. Sekil 3.11.a. ve Sekil 3.11.b.” de
austenite faz A harfiyle, martensite faz ise M harfiyle gosterilmistir. Sekil
3.11.a.’da secilmis (austenite ve martensite fazin her ikisinin de oldugu)
bélgeden alinmis elektron kirinim deseni ve bunlarin indislenmig diyagrami

ise Sekil 3.11.c.’de verilmistir.
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Sekil 3.11.a. Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda austenite ve martensite faza ait

TEM aydinlik alan goérintisi

150nm

Sekil 3.11.b. Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda austenite ve martensite faza ait

TEM karanlik alan goértnttsu
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o Austenite

= Martensite

o}, o [y,

Sekil 3.11.c. Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda secilmis bdlgeden alinmig kirinim

deseni ve diyagrami

Sekil 3.11.a. ve sekil 3.11.b.’de gorGldigld gibi o martensite
kristallerinin austenite yapidan belirgin ve duz bir sinir ile ayrildigi
g6zlemlenmigtir. Elde edilen elektron kirinim deseni incelendiginde Fe-

%30Ni-%3Pd alasiminda martensite faz déndsimandn, Kurdjumov-Sachs

tirine ait (110)¢ /(11 1)y, [111]// [110],donme bagintilarina sahip

oldugu bulunmustur.

Fe-%30Ni-%3Pd alasiminin baska bir bdélgesinden alinmis TEM
g6rintist Sekil 3.12.a.’da verilmis olup, ikizlenmis bdlgeden alinan elektron

kirinim deseni ve indislenmis diyagrami Sekil 3.12.b.’de verilmistir.
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Sekil 3.12.a. Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda martensite plakanin ikizlenmis

bdlgesinin TEM goéruntlsu

Sekil 3.12.b. Fe-%30Ni-%3Pd alagsiminda martensite plakanin segilmis

bélgesinden alinmis kirllma indisi ve diyagrami
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Elde edilen kirinim deseni incelendiginde Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda

olusan martensite kristalinin igyapisinin {112}, dontdgim ikizlerinden

olustugu bulunmustur. Sekil 3.12.a’'da gérilen ve ayni dogrultuda yénelmis

ince plakalar (112) , dizlemine paraleldir.

Martensite olugsumu ile ilgili cekirdeklenme ve dénlsim modellerine
gbre, dislokasyon gruplarindan olugsan martensite cekirdeklerin ana austenite
faz icerisindeki yapi bozukluklarindan olustugu énerilmistir (8). Sekil 3.13.” de

numunenin farkli bir bélgesinde rastlanan dislokasyon agi gésterilmistir.

Sekil 3.13. Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda TEM'de gbzlenen dislokasyon agi

Morito vd. (85), Fe-C ve Fe-Ni alagimlarinda dislokasyon yogunlugunu
incelemisler ve dislokasyon yogdunlugunun martensite’lerde olusan
ikizlenmelere etkisini arastirmiglardir. Yaptiklari arastirmada Fe-%31Ni

-2

alasimi icin ortalama dislokasyon yogunlugunu 2.8x10' m? olarak
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hesaplamiglardir. Fe-Ni alasimlarinda, nikel orani dikkate alinarak
dislokasyon yogunlugunun degisimi incelenmis ve nikel orani %11’den %23’e
artarken, dislokasyon yogunlugu da buna bagh olarak artmigtir. Buna goére
nikel elementinin  alagimdaki  ylUzdesi dislokasyon  yogunlugunu
degistirmektedir. Elde ettikleri deneysel sonuclara goére, kismi ikizlenmenin
martensite’te  dislokasyon yogunlugundaki azalmadan kaynaklandigini
6nermislerdir. Dislokasyon yogunlugundaki artisla beraber ikizlenmede
azalma meydana gelir ve alasimin kompozisyon oranina bagli olarak
dislokasyon yogdunlugu degisir (85). Yaptigimiz TEM gd6zlemlerinde, bu
6nermeye uygun bir martensite plakasi Sekil 3.14’de verilmistir. Sekil 3.14’'de
gOrilen martensite plakanin, 1 numarali ok ile g06sterilen bdlgesinde
ikizlenme g6ralirken, 2 numarali ok ile goésterilen bdlgesinde ikizlenme

olusmamisgtir.

Sekil 3.14. Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda olusan martensite plakanin

TEM aydinhk alan gérintisi
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3.5. Fe-Ni-Pd Alasiminda Olusan Austenite-Martensite Faz
Dénilisiimiiniin Manyetik Ozelliklerinin Méssbauer Spektrometresi

Yontemi ile incelenmesi

Mdssbauer spekirometresi, metal ve metal alasimlarinda meydana
gelen faz doénisUmlerinin manyetik 6zelliklerinin incelenmesinde yaygin
olarak kullanilan yéntemlerden biridir. Bu ydntemle austenite ve martensite
yapilarin manyetik 6zellikleri, hacim ylzdeleri ve martensite fazin i¢c manyetik

alani belirlenebilir.

Fe bazli alagimlarda austenite faz paramanyetik oldugunda, bu faz tek
sogurma cizgisiyle, martensite faz antiferromanyetik ya da ferromanyetik

oldugunda ise altili sogurma gizgisiyle karakterize edilir (86).

Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda olusan austenite ve martensite fazin
hacimce buyuklUkleri, martensite faza ait ic manyetik alan ve izomer kayma
degerleri Mdssbauer spektrometresi ile belirlendi. Fe-%30Ni-%3Pd alagsimina
1200 °C'de 6 saat isil igslemden sonra firn icerisinde yavas sogutma
sonucunda olusan austenite faza ait Mdssbauer spektrumu Sekil 3.15'de

verilmigtir.
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sayim (a.u.)

8.0 ' O ' 8.0
W (mimss)
Sekil 3.15. 1200 °C sicakliginda 6 saat 1sil islem uygulanan Fe-%30Ni-%3Pd
alasiminin oda sicakliginda alinan austenite yapinin Méssbauer

spektrumu

Paramanyetik austenite fazda bulunan alasim daha sonra sivi azot
icerisine atilarak austenite-martensite faz doénlisimi gerceklesmis ve
Mossbauer spektrumu alinmistir. Sekil 3.16’da gdsterilen bu spektrumda

martensite faz altili sogurma gizgisi ile tanimlanmistir.

sayim (a.u.)

v (mmis)

Sekil 3.16. 1200 °C sicakhginda 6 saat isil islem uygulanan Fe-%30Ni-%3Pd
alasiminin, austenite kristal yapisinda olugan martensite fazin oda

sicakhginda alinan Méssbauer spektrumu
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Fe-%30Ni-%3Pd alasimi icin yapilan 1sil igslem sonucunda olusan
austenite ve martensite faz igin elde edilen hacim ylzdeleri (austenite-%A,
martensite-%M), izomer kayma degerleri (austenite-o,, martensite-o,,) ve
martensite faz igin i¢ manyetik alan (Bij) degerleri Cizelge 3.4.te
gOsterilmistir (Cizelge 3.4'te firinda sogutma islemine tabi tutulan numune
“F.S.” ile; finnda sogutmadan sonra sivi azota atilan numune ise “S.A.” ile

belirtilmistir).

Cizelge 3.4. Fe-%30Ni-%3Pd alasiminin Méssbauer Spektrometresi sonuglari

Isil
Numune | islem | %A | %M J, (mms) Sy (mm/s) Big(T)
FesoNi | TS| 100 | - 0.50577+ 0.00388 - -
3Pd
SA 12359 | 76,41 | 013325 £0.00394 | 0.43149+0.02133 | 32,983

3.6. Deformasyonun Martensitik Déniisiimler Uzerine Etkisi

1200 °C’de 6 saat isIl igsleme tabi tutulan ve firinda yavas sogutulan iki
adet numune, oda sicakliginda sikistirma zoru ile %5 ve %10 oranlarinda 6n-
zorlanmaya maruz birakildi. Uygulanan dis zorun austenite faz Uzerine etkisi
ve On-zorlanma sonrasinda sivi azota atilarak olusturulan martensite fazin
yuzey morfolojisi SEM ile gbzlemlendi. Ayrica 6n-zorlanmanin martensite
fazin kinetiklerine etkisini gérmek igin diferansiyel taramali kalorimetre ve
martensite fazin olusum ylzdesine etkisini gérmek icin Mdssbauer

spektrometresi kullanildi.
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3.6.1. Fe-Ni-Pd Alagiminin Zor-Zorlanma Davranisi

Austenite fazda bulunan Fe-%30Ni-%3Pd alasimina oda sicakhgdinda

uygulanan deformasyonun zor-zorlanma grafikleri $ekil 3.17. ve 3.18’de, zor-

zorlanma deneyine ait veriler ise Gizelge 3.5'de verilmigtir.
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Sekil 3.17. %5 zorlanma uygulanan Fe-Ni-Pd alagiminin zor-zorlanma

grafigi
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Sekil 3.18. %10 zorlanma uygulanan Fe-Ni-Pd alagiminin zor-zorlanma

grafigi
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Cizelge 3.5. Zor-zorlanma deneyine ait veriler

Zorlanma Maksimum Maksimum Zor Maksimum
Ylzdesi (%) Yikleme (kN) (MPa) Zorlanma (%)
5 19.09 193.8 5.092
10 31.46 3194 10.03

3.6.2. Fe-Ni-Pd Alasiminda Deformasyon Etkisinin Yiizey incelemeleri

Austenite fazda bulunan numuneler oda sicakliginda %5 ve %10 6n-

zorlanmaya maruz birakildilar. Uygulanan dis zorun austenite faza etkisini

gérmek icin numunelerin yizey incelemeleri SEM ile yapildi (Sekil 3.19 ve

3.20).

Sekil 3.19. %5 zorlanma sonrasi austenite fazin SEM gériintisi




Sekil 3.20. %10 zorlanma sonrasi austenite fazin SEM géruntisi

Plastik deformasyon sonrasi parlatiimis bir metal kristalinin ylUzeyini
kaplayan paralel cizgilerin bir veya daha fazla setine kayma cizgileri denir
(72).

Sekil 3.19. ve 3.20.de deformasyon sonrasi numunelerde olusan
kayma cizgileri goértlmektedir. Her iki numunede olusan kayma cizgileri
birbirlerine paralel ve ardisiktir. Ancak %5 zorlanan numunede kayma
cizgileri kisa iken, %10 zorlanan numunede olusan kayma cizgileri ise daha
uzundur. Buna gére uygulanan dis zor orani kayma gizgileri tizerine etkin bir

faktordir.

Ms sicakhgina c¢ok vyakin bir sicaklikta plastik zorlanmanin
baslamasindan hemen sonra martensitik ddéntsim gergeklesir. YUksek
sicakliklarda ise martensitik dénisimuin gerceklesmesi icin daha ylksek
plastik zorlanmaya ihtiyag vardir (87). Bu baglamda Fe-%30Ni-%3Pd

alasimina oda sicakliginda uyguladigimiz %5 ve %10 oranlarindaki
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zorlanma, martensitik doéndsim icin gerekli olan sdrict kuvveti

olusturamamistir.

Deformasyonun uygulandigi sicaklik ve zorlanma orani martensite
olusumu igin dnemli bir faktérdar (87). Belirli bir maksimum sicaklik olan Mgy
(deformasyonla baslayan martensite baslama sicakligi) sicakliginin tzerinde
zorlanma etkili dénisim olusmaz. Austenite yapida kayma olustugunda,
sogutmayla meydana gelen kendiliginden déntdsime (martensitik dénisiim)
kars! belirli bir élcide ana faz stabilize olur ve buna bagli olarak Ms diser
(35). Scheil’e (88) gbre bu etkinin nedeni, kayma bantlarinin tane sinirlarina
benzer sekilde martensite fazin olusumunu engelleyici olarak hareket

etmesidir (35).

3.6.3. Fe-Ni-Pd Alasiminda Deformasyon Sonrasi Sogutma

islemi ile Elde Edilen Martensite Fazin Yiizey incelemeleri

Fe-%30Ni-%3Pd alasimina ait numunelere oda sicakliginda
uygulanan deformasyon sonrasi, numuneler sivi azota atilarak martensitik
doénusim elde edildi. Elde edilen martensitik doénisimlerin ylzey

incelemeleri Sekil 3.21 ve Sekil 3.22'de verildi.
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Sekil 3.21. %5 zorlanmadan sonra sivi azota atilarak elde edilen

martensite fazin SEM goriintis

Sekil 3.22. %10 zorlanmadan sonra sivi azota atilarak elde edilen

martensite fazin SEM goriintis
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Yapilan yuzey go6zlemlerine gére, %5 6n-zorlanma sonrasi sivi azota
atilarak elde edilen martensite fazin daha énce deformasyon uygulamaksizin
sivi azota atarak elde ettigimiz martensite fazla morfolojik olarak ayni oldugu
gorulmektedir. Ancak olusan martensite plakalarinda kirllma ve bukilme
g6zlemlenmigtir (Sekil 3.21.). Bu sonuca gbére %5 oranindaki én-zorlanma,
martensite morfolojisinde herhangi bir degisiklik meydana getirmezken,
martensite plakalarda zorlanmaya bagl olarak bikdlmeler ve kiriimalar
olusmustur. Yaptigimiz ¢alismaya benzer bir ¢alismada Fe-%30Ni-%0.11C
alasiminda yapilmigtir (89). Ms sicakhidinin Gzerinde uygulanan basma
deformasyonu boyunca bu alasimda da martensite olugsmamis, ancak
deformasyon sonrasinda herhangi bir zor uygulamaksizin Ms sicakliginin
altina sogutma iglemi yapilarak kinlmis ve bdkilmis martensite’ler elde

edilmigtir (90).

%10 6n-zorlanma sonrasinda sivi azota atilarak elde edilen martensite
faz yine plaka seklinde olusmustur. Ancak daha &énce deformasyon
uygulamaksizin sivi azota atilarak elde edilen martensite plakalarla
karsilastinldiginda, plaka boyutlarinda kigtlme gézlemlenmistir (Sekil 3.22.).
Elde edilen bu sonuca goére, %10 oranindaki 6n-zorlanma martensite
morfolojisinde bir degisim meydana getirmezken plaka boyutlarinda
kGcUlmeye neden olmustur. Kayma bantlar tane sinirlari gibi martensite
plakalarini engelleyici olarak hareket eder (88). Austenite’te 6n-zorlanmanin
daha yiksek seviyelerinde patlamayla olugsan martensite’nin  dogasi
otokatalitik olarak kalir. Ancak plaka boyutu sirekli azalir ve dislokasyon

etkilesimleri boyunca diger bariyerler geligir (91).
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Bunun yaninda, %10 oraninda uygulanan 6n-zorlanmayla numunede
olusan martensite plakalarin boyutlari kigtlUrken, sayilari belirgin bir élctide
artmigtir. Sekil 3.22°de de goéruldaga gibi numune yizeyinin blydk bir bdlimu
martensite plakalari tarafindan kaplanmistir. Buna gére %10 &6n-zorlanma
sonras! sivi azota atilan numunede olusan martensite ytzdesinin, %5 6n-
zorlanma sonrasi sivi azota atllan ve daha &énce deformasyon
uygulamaksizin sivi azota atillarak elde edilen martensite ylzdesinden fazla

olmasi beklenebilir.

Onceki bélimlerde verilen zor-zorlanma etkili martensitik faz
déndsUmlerinin teorileri ve deformasyonun martensitik déndstimler Gzerine
etkileri incelendiginde; M sicakliginin Uzerinde uygulanan deformasyon,
termal etkiyle 6nceden olusmus cekirdeklenme yerlerine ek olarak yeni
cekirdeklenme bdlgeleri meydana getirebilir. Buna gbre 6nceden var olan
martensite ¢ekirdeklerine ek olarak deformasyonla olusturulan yeni

cekirdeklenmeler martensite fazin ylzdesini arttirir.

3.6.4. Fe-Ni-Pd Alasiminda Deformasyonun Martensite Kinetikleri

Uzerine Etkisi

Fe-Ni-Pd alasimina uygulanan deformasyonun dénlsim kinetiklerine
etkisini gérmek igin DSC 6élcimleri alindi. Alinan élciimlere gbére, %5 6n-
zorlanmaya maruz birakilan numunede Ms sicakligi -33 °C, %10 én-
zorlanmaya maruz birakilan numunede ise Ms sicakhdi -40 °C olarak tespit
edildi. Elde edilen sicakliga bagl 1si akisi grafikleri Sekil 3.23 ve 3.24'de

verilmistir.
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DSC sonuclarina goére, deformasyon uygulamaksizin sivi azota atilan
numunenin Mg sicakhgi -26 °C iken, %5 ve %10 oranlarinda én-zorlanma
uygulanan numunelerin Mg sicakliklari sirasiyla -33 °C ve -40 °C olarak
belirlendi. Bu sonuglara gére, alasima uygulanan deformasyon Ms sicakhgini
disUrmustlr. Austenite fazin kusurlu yapisi, yiksek dislokasyon yogunlugu
ve austenite’te olusan kayma bantlari belirli bir él¢clide ana fazi stabilize eder

ve buna bagh olarak Mg duser (12, 15, 88).

Genelde 6n-zorlanmanin artmasiyla patlama boyutu kugulir. Birgok
demir bazl alagimlarda 6n-zorlanmanin bir fonksiyonu olarak Ms sicakliginin
bastiriimasi karakteristik bir 6zelliktir. Ayrica My sicakhdi Uzerinde
austenite’in zorlanmasindaki artisin bir sonucu olarak, sonradan sogutmayla

elde edilen martensitik dontsimun Mg sicakhgi diser (91).

3.6.5. Fe-Ni-Pd Alasiminda Deformasyonun Martensite Hacim Oranina

Etkisi ve Martensite Fazin Manyetik Ozellikleri

Fe-%30Ni-%3Pd alasimina oda sicakliginda uygulanan %5 ve %10
oranlarindaki 6n-zorlanma sonrasinda, sivi azota atilarak elde edilen
martensite fazin hacim orani ve manyetik Ozelliklerini belirlemek igin
Mobssbauer spektrometresinden vyararlanildi. Elde edilen Méssbauer
spektrumlari Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da, martensite fazin manyetik ézellikleri

ve hacim ylzdesi Gizelge 3.6'da verildi.
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sayim (a.u.)

v (mmis)

Sekil 3.25. %5 6n-zorlanma sonrasi sivi azota atilan numunenin

Md&ssbauer spektrumu

sayim (a.u.)

-10

5

1]
W (rnmis)

Sekil 3.26. %10 6n-zorlanma sonrasi sivi azota atilan numunenin

Md&ssbauer spektrumu

Cizelge 3.6. %5 ve %10 6n-zorlanma sonrasi sivi azota atilan

numunelerin manyetik 6zellikleri

Zorlanma %A %M 0, (mm/s) 0,, (mm/s) Bie(T)
Yizdesi (%)
5 0.50577 0.47641
16,72 83,28 +0.00388 1 0.00953 32,976
10 0.13325 0.35641
10,4 1
0.49 89,5 1 0.00394 +0.01353 32,073
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Daha 6nce deformasyon uygulanmaksizin elde edilen martensite fazin
hacim ylzdesi %76,41 iken; %5 ve %10 6n-zorlanmadan sonra termal etki ile
elde edilen martensite fazin hacim ylzdelerinin sirasiyla %83,28 ve %89,51’e
yukseldigi belirlendi. Mdssbauer spektrometresinden elde edilen sonuglara

gbre, 6n-zorlanma orani arttikga martensite hacim oraninin da arttig1 géraldu.

Alasima uygulanan dis zor, yeni ¢ekirdeklenme bdlgeleri ve embriyolar
olusmasini saglar. Ms ve M arasindaki sicakliklarda g¢ekirdeklenmeler

olabilir ancak bu c¢ekirdeklenmeler sadece uygulanan zor yardimiyla
mimkandur (43). Martensite ¢ekirdegi heterojen c¢ekirdeklenmenin bir tarQ
olarak distnaldr. Yiksek zorlanma deformasyonu ile gelisen yapilar, hem
dengesiz tane sinirlarina hem de yiksek dislokasyon yogunluguna bagli olan
yuksek i¢c zorlarla karakterize edilir ve bu yapilar sogutma boyunca

martensite’in heterojen ¢ekirdeklenme bolgeleri icin hizmet eder (13).

Yaptigimiz ¢alismaya gére, martensitik dénlsim igin yeterli sricl
kuvveti saglayamayan ©6n-zorlanma, austenite fazda 6énceden var olan
cekirdeklenme bdlgelerine ve embriyolara ek olarak yeni cekirdeklenme
bélgeleri olusturmustur. Bu nedenle martensite fazin hacim ytizdesi artmis ve
bu artis Méssbauer spektrometresi verileriyle belirlenmigtir. Ayrica martensite
ylzdesinin artmasiyla martensite faza ait i¢ manyetik alan degerinin azaldig

gbralmustar.
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4. SONUCLAR

Bu calismada, Fe-%30Ni-%3Pd (% agirlik) alasiminda olusan
austenite-martensite faz doéndsumundn kinetik, yapisal ve kristalografik
6zellikleri incelendi. Ayrica, atermal 6zellik gésteren martensitik déntsimin
karakteristik 6zellikleri Uzerine 6n-zor etkileri arastinidi. Isil islem sonrasi
alasimda meydana gelen fazlara ait 6rgi parametreleri ve ana dizlemler X-
Isinlari difraktometresi ile, austenite—martensite ve martensite—austenite
faz dénistmlerinin kinetik 6zellikleri DSC ile, ylzey incelemeleri SEM ile,
kristalografik ve inceyapi 06zellikleri TEM ile, olusan fazlarin manyetik
Ozellikleri ve bu fazlarin hacim ylUzdeleri Méssbauer spektrometresi ile
belirlendi. Bunun yaninda oda sicakhdinda uygulanan 0On-zorlanmanin,
dénustim kinetiklerine, austenite ve martensite fazin ylizey morfolojisine ve

dénldsUim hacimlerine etkisi arastirildi.

XRD o&lgimleri sonucunda Fe-%30Ni-%3Pd alagsiminda olusan
austenite (f.c.c.) ve martensite (b.c.c.) fazlarin érgl parametreleri ve bu
fazlara ait ana dizlemler tespit edildi. Austenite faza ait ana dizlemlerin
(111), (200),. (220),. (311), oldudu ve bu faza ait érgli parametresi
<a, >=3.5710 A olarak belirlendi. Austenite fazda bulunan numunenin sivi
azota atilarak termal etki ile elde edilen martensite faza ait ana duzlemlerin
(110). (200),. (211),. (220), oldudu ve bu fazin &rgii parametresi

<a,>=2,8614 A olarak hesaplandi.

Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda gérllen austenite—martensite ve

martensite—austenite faz déntsumlerinin kinetik 6zelliklerini belirlemek igin
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DSC analizleri yapildi ve martensite baslama sicakligi (Ms), austenite
baslama sicakhgi (As) ve austenite bitis sicakligi (As) tespit edildi. 1200 °C’de
6 saat i1sil islem goéren ve firlnda oda sicakligina yavas sogutulan Fe-%30Ni-
%3Pd alagsiminin oda sicakliginda austenite faz yapisina sahip oldugu
g6rildd. Yapilan deneyde sicaklik araliklari, sogutma islemi igin ( 20 °C ) -
(-150 °C), 1sitma islemi icin (20 °C) — ( 500 °C ) olacak sekilde tercih edildi.
Fe-%30Ni-%3Pd alasiminin martensite baglama sicakhgdini (Ms) tespit etmek
icin alagimin sicakhgr 20 °C’den (-150 °C)’ ye kadar dakikada 5 °C’lik bir
azalma ile sogutuldu. Sonra alagim 20 °C’den 500 °C’ ye kadar dakikada 5
‘C’lik bir artigla i1sitilarak As ve As sicakliklari belirlendi. Bu sekilde Fe-%30Ni-
%3Pd alasimina ait numuneye G¢ déngu yapildi. Yapilan her déngl sonrasi
belirlenen Mg sicakliklari sirasiyla -26 °C, -42 °C ve -60 °C olarak 6él¢uld.
Elde edilen 1s1 akisi-sicaklik grafikleri incelendiginde, Ms sicakhiginin her
dénglde keskin bir pik vererek olustugu tespit edildi. Buna gére martensitik

déndsUimUn atermal karakteristikte patlamayla olustugu belirlendi.

Alasima uygulanan termal déngl sayisi arttikga austenite fazdan
martensite faza gecis sicakhigini veren Ms sicakhdinda dists gézlemlendi.
Tespit edilen her Ms sicakhdi yine atermal karakteristikte patlamayla
meydana geldi ancak bir dnceki patlama hacmine ulasilamadi. Buna bagli
olarak martensite hacminde bir 6nceki olusum hacmine gbre azalma
meydana geldi. Her termal doéngl sonrasi martensite—austenite ters
dénisimuiyle meydana gelen ylUksek dislokasyon yogunlugu, austenite’i
stabilize eder ve termal dénguye bagl olarak austenite tane boyutlari k¢ular
(12). Ms sicakligindaki dusis tane boyutlarindaki ki¢gilmeye baglidir ve tane

boyutlarindaki ki¢ctilme de ilk patlama derecesinde azalma meydana getirir.
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Klgcuk tane boyutu ve disik homojenlestirme sicakhgiyla uyumlu yiksek
strlct kuvvet (disuk Ms sicakhgi), blylk tane boyutu ve ylksek
homojenlestirme sicakliiyla uyumlu disiUk sdrGcl kuvvet (yiksek Mg
sicakhg) olur (15). Austenite tane yapisindaki kig¢tlmenin bir sonucu olarak
austenite—martensite faz donisimu icin gerekli olan strtcu kuvvet yukselir.

YUkselen sirtcu kuvveti elde etmek icin de Mg sicakligl diser (15).

Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda yapilan termal ddéngiler sonucunda
belirlenen austenite baslama sicakligi, her termal déngl sonrasi sirasiyla
370 °C, 360 °C ve 360 °C olarak belirlendi. Austenite bitis sicakligi ise yine
her termal déngU sonrasi sirasiyla 450 °C, 460 °C, 450 °C olarak tespit
edildi. Elde edilen bu degerlere gbére, As ve A sicakliklarinda buydk bir
degisim gerceklesmedi. Bu sicaklik degerlerinin hemen hemen sabit kalmasi
austenite fazin stabilize oldugunu gdsterdi. Her termal déngi sonrasi artan
dislokasyon yogunlugu, austenite tanelerinin termal déngulere bagh olarak
kiicilmesi ve austenite fazda olusan Kkusurlar austenite fazin stabilize

olmasinda etkilidir (12, 15, 82).

Fe-%30Ni-%3Pd alasimi 1200 °C de 6 saat isil islemden sonra firin
icerisinde oda sicakligina sogutuldu. Isil islem etkisinin ylzey incelemeleri
icin SEM kullanildi Yapilan ylzey incelemesinde alagimin austenite kristal
taneciklerine sahip oldugu belirlendi ve ortalama tane boyutu 300 um olarak
Olctldd. Bu calismadan sonra termal etki ile meydana gelebilecek
martensitik faz dénisimu i¢in oda sicakliginda tutulan numune sivi azot

(-196 °C) sicakhginda 8-10 sn tutularak sogutuldu. Fe-%30Ni-%3Pd
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alasiminda elde edilen atermal ézellikli martensitik faz déntistimlerinin ylizey
morfolojisi SEM ile belirlendi. Yapilan incelemeler sonucunda martensite
plakalarinin tane sinirlarina dogru incelerek durdugu ve plakalarin gelisigtzel
bir dagilim go6sterdigi goéraldi. Martensite plakalarinin blyimesi tane
sinirlarinda engellenir ve olugsan martensite plakalarin sekli ile bayUklagu
tane boyutunun bir fonksiyonudur (61). Patlama ile meydana gelen
martensitik faz dénlsUmlerinin blydkligld tane boyutuna baghdir (15).
Martensite olusumu nedeniyle matriksin elastik veya plastik olarak deforme
olup olmadigi, martensite sinirinin hareketi icin cok énemli bir faktérdir (14)

ve alasimin kompozisyonu martensite plaka boyutlari Gzerinde etkilidir (10).

Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda atermal 6zellik gdsteren martensitik fazin
ince yapisi Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) ile incelendi. Yapilan
incelemelerde austenite yapida yidihm hatalarr ve ylUksek dislokasyon
yogunlugu gbézlemlendi. Bunun yaninda martensite fazda i¢ ikizlenmeler
g6rilda. Austenite ve martensite fazlari arasindaki kristalografik iliskiyi ortaya

cikarabilmek icin elektron kirinimi deseninden yararlanildi.

Elde edilen elektron kirinim deseni incelendiginde Fe-%30Ni-%3Pd

alasiminda martensite faz dénisimadndn, Kurdjumov-Sachs tlrlne ait

(110)y///(111)y, [111]// [110], dbnme bagintilarina sahip oldugu

bulundu. Ayrica Fe-%30Ni-%3Pd alasiminin bagka bir bdlgesinden alinan
martensite fazda meydana gelen ikizlenmenin elektron kirinim deseni

incelendiginde martensite kristalinin igyapisinin {112} , dontsum ikizlerinden

olustugu bulundu.
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Fe-%30Ni-%3Pd alasiminda termal etkiyle meydana gelen martensite
faza ait hacim ylUzdeleri, martensite fazin i¢ manyetik alan ve izomer kayma
degerleri M6ssbauer spektrometresi yontemi kullanilarak bulundu. Yapilan
incelemelerde austenite fazin paramanyetik (tek sogurma ¢izgisi), martensite
fazin ferromanyetik ya da antiferromanyetik (alti sogurma ¢izgisi) oldugu ve
martensite fazin i¢ manyetik alan degerinin Bic= 32,983 T oldugu belirlendi.
Martensitik dénisim elde edilen numunede austenite fazin hacim orani

%23,59, martensite fazin hacim orani ise %76,41 olarak tespit edildi.

1200 °C’de 6 saat isIl igsleme tabi tutulan ve firinda yavas sogutulan iki
adet numune, oda sicakliginda sikistirma zoru ile %5 ve %10 oranlarinda én-
zorlanmaya maruz birakildi. %5 zorlanma icin maksimum zor 193,8 MPa ve
%10 zorlanma igin maksimum zor 319,4 MPa olarak uygulandi. Her iki
numuneye uygulanan deformasyonun austenite faz U(zerine etkisini
incelemek icin numunelerin yilizey incelemeleri SEM ile yapildi. Yapilan
yluzey gozlemlerinde her iki numunede paralel ve ardisik kayma cizgileri
goruldd. Ancak %5 oraninda zorlanan numunede kayma cizgileri kisa iken,
%10 oraninda zorlanan numunede kayma cizgileri daha uzun olustu.
Uygulanan 6n-zorla martensitik dénisim meydana gelmedi. Mg sicakligina
¢cok yakin bir sicaklikta plastik zorlanmanin baglamasindan hemen sonra
martensitik déndsim gerceklesir. Ancak ylUksek sicakliklarda martensitik
dénisiman gerceklesmesi icin daha yUksek plastik zorlanmaya ihtiyag vardir
(88). Deformasyonun uygulandigi sicaklik ve deformasyon orani martensite
olusumu icin é6nemli bir faktérdir (88). Belirli bir maksimum sicaklik olan Mgy

(deformasyonla baslayan martensite baglama sicakhgi) sicakhiginin tzerinde
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zorlanma etkili dénisim olusmaz. Ayrica austenite yapida kayma
olustugunda, sogutmayla meydana gelen kendiliginden doénasime

(martensitik dénlistim) karsi belirli bir élglide ana faz stabilize olur (35).

Fe-%30Ni-%3Pd alagsimina ait numunelere oda sicakliginda
uygulanan %5 ve %10 oranlarindaki én-zorlanma sonrasi, numuneler sivi
azota atilarak martensitik dénidsim elde edildi ve martensite fazin yizey
morfolojisi SEM ile g6zlemlendi. Yapilan ylzey gbézlemlerine gore, %5 6n-
zorlanma sonrasi sivi azota atilarak elde edilen martensite fazin daha 6nce
deformasyon uygulamaksizin sivi azota atilarak elde edilen martensite fazla
morfolojik olarak ayni oldugu géraldi. Ancak martensite plakalarinda kirllma
ve bikilme gbzlemlendi. %10 6n-zorlanma sonrasi sivi azota atilarak elde
edilen martensite faz yine plaka seklinde olustu. Daha énce deformasyon
uygulamaksizin sivi azota atilarak elde edilen martensite plakalarla
karsilastirildiginda ise plaka boyutlarinda kigilme gbézlemlendi. Kayma
bantlari tane sinirlari gibi martensite plakalarini engelleyici olarak hareket
eder (89). Austenite’te 6n-zorlanmanin daha ylUksek seviyelerinde patlamayla
olusan martensite’nin dogasi otokatalitik olarak kalir. Ancak plaka boyutu
surekli azalir ve dislokasyon etkilesimleri boyunca diger bariyerler gelisir (91).
Bunun yaninda %10 0&n-zorlanmaya maruz birakilan numunede olusan

martensite plakalarin boyutlari kiigtlirken, sayilari belirgin bir él¢tide arttl.

Fe-Ni-Pd alasimina uygulanan deformasyonun dénlsim kinetiklerine
etkisini gérmek icin DSC Olgumleri alindi. Alinan 6lgimlere gbére %5 6n-
zorlanmaya sahip numunede Mg sicakhgi -33 °C, %10 dn-zorlanmaya sahip

numunede ise M; sicakligi -40 °C olarak tespit edildi. Deformasyon
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uygulamaksizin sivi azota atilan numunede Ms sicakligi -26 °C olarak
bulunmustu. Buna goére 6n-zorlanmanin Mg sicakhdini distrdigu belirlendi.
Austenite fazin kusurlu yapisi, ytiksek dislokasyon yogunlugu ve austenite’te
olusan kayma bantlari belirli bir lciide ana fazi stabilize eder ve buna bagli
olarak Mg duger (12, 15, 89). Genelde 6n-zorlanmanin artmasiyla patlama
boyutu kiguldr. Birgok demir bazh alagimlarda én-zorlanmanin bir fonksiyonu
olarak Ms sicakhdinin bastinimasi karakteristik bir 6zelliktir. Ayrica Mgy
sicakhgr Uzerinde austenite’in zorlanmasindaki artisin bir sonucu olarak,
sonradan sogutmayla elde edilen martensitik déntsimin M sicakligr diser

(91).

Fe-%30Ni-%3Pd alagsimina oda sicakliginda uygulanan %5 ve %10
oranlarindaki 6n-zorlanma sonrasinda, sivi azota atllarak elde edilen
martensite fazin hacim orani ve manyetik 6zelliklerini belirlemek igin
Mdéssbauer spektrometresinden yararlanildi. Daha &énce deformasyon
uygulamaksizin elde edilen martensite fazin hacim ylzdesi %76,41 iken; %5
ve %10 o6n-zorlanma sonrasi termal etki ile elde edilen martensite fazin
hacim yizdeleri sirasiyla %83,28 ve %89,51 olarak belirlendi. Bu sonuclara
g6re deformasyona bagl olarak martensite fazin hacim orani yudkseldi.
Alasima uygulanan dis zor, yeni cekirdeklenme bélgeleri ve embriyolar
olusmasini saglar. (43). Martensite ¢ekirdegi heterojen ¢ekirdeklenmenin bir
tr0 olarak disundlir. Yliksek zorlanma deformasyonu ile gelisen yapilar,
hem dengesiz tane sinirlarina hem de yuksek dislokasyon yogunluguna bagli
olan ylksek i¢ zorlarla karakterize edilir ve bu yapilar sogutma boyunca

martensite’in heterojen ¢ekirdeklenme bdlgeleri icin hizmet eder (13).
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Yaptigimiz ¢alismaya gore martensitik donisim igin yeterli stricl
kuvveti saglayamayan On-zorlanma, austenite fazda énceden var olan
cekirdeklenme bdlgelerine ve embriyolara ek olarak yeni cekirdeklenme
bélgeleri olusturmustur. Bu nedenle martensite fazin hacim ytzdesi artmis ve

bu artis Méssbauer spektrometresi verileriyle belirlenmigtir.
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