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OZET

Fe-%30Ni-%XTi (X: 0.8, 1.6, 2.6) ALASIMLARINDA MARTENSITIK FAZ

DONUSUMLERININ FizZIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

TUNA, Mehmet Akif
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlist
Fizik Anabilim Dali, YUksek Lisans Tezi
Danigman : Yrd.Dog.Dr.Erdem YASAR

Ocak 2010, 70 sayfa

Fe-%30Ni-%XTi (x=0.8, 1.8 ve 2.6 ) alasiminda gbézlenen atermal &6zellikli
martensitik faz doéndsimlerinin  morfolojik, kristallografik ~ ve manyetik
Ozellikleri ¢esitli fiziksel yontemler kullanilarak arastiriimigtir. Fe-%30Ni-%XTi
alasimlarinda austenite fazdan martensite faza gegis Ti elementinin oranina
bagli olarak atermal 6zellik géstermekte olup, Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ve Gecirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) kullanilarak incelenmigtir.
Austenite fazi icerisinde atermal olarak olusan martensite fazi arasinda
Kurdjumov-Sachs tiru kristalografik ddnme bagintisinin var oldugu bulundu.
Fe-%30Ni-%XTi alasiminda gézlenen @’ (bcc) martensite yapinin Ti oranina

bagli olarak bu alagsimda olusabilecegi ilk defa bu calismada ortaya konuldu.

Fe-%30Ni-%XTi alasiminda Mdssbauer spektrometresi yontemi kullanilarak,
austenite faz igerisinde olusan atermal martensite fazin hacim ylzdeleri

bulunmus ve austenite fazin  paramanyetik, martensite fazin

ii



antiferromanyetik veya ferromanyetik fazda oldugu agiga ¢ikariimistir. DSC
sistemi ile alasimin (Fe-%30Ni-%Ti, X=0.8, 1.8, 2.6) martensite baslama

sicakligi (Ms) belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Austenite, Martensite, Martensitik Doéntsimler o

Martensite, Atermal Martensite, Mdssbauer

Spektrometresi, DSC, TEM, SEM.
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ABSTRACT

PHYSICAL PROPERTIES OF ATHERMAL MARTENSITIC PHASE

TRANSFORMATIONS IN Fe-%30 Ni-%XTi ALLOYS

TUNA, Mehmet Akif
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Msc. Thesis
Supervisor : Assist.Prof Dr. Erdem YASAR

January 2010, 70 pages

In this study, morphologic, thermal, magnetic and crystallographic properties
of the athermal martensitic phase transformations, observing in Fe-%30Ni-
%XTi (X=0.8, 1.8, 2.6) alloys, have been investigated by using different
physical characterisation methods respectively. Moreover, the dependence of
the rate of Ti element on the athermel charecteristics resulting from the
transformation of austenite phase to martensite in %30Ni-%XTi alloys have
been obtained as another interesting result. Athermal characteristic formation
and growth process were investigated using various microscopical methods
such as Scanning Electron Microscopy (SEM) and Transmission Electron
Microscopy (TEM). Identical studies were also carried out for athermal phase
transformations. It was defined by Kurdjumov-Sachs crystallographic
orientation relationships. In this study, a’(bcc) martensite were observed in

Fe-%30Ni-%XTi alloy as an interesting result.

v



Mdéssbauer spectroscopy was used to determine volume fraction of athermal
martensite formed in austenite phase . As a result, unlike austenite, which
shows paramagnetic behaviour, martensitic phase showed antiferromagnetic
or ferromagnetic behaviour. Finally, DSC was used to determine the starting

Martensite temperature (Ms) in Fe-%30Ni-%XTi (X=0.8, 1.8, 2.6) alloys.

Key Words: Austenite, Martensite, Martensitic Transformation, o

Martensite, Athermal Martensite, Mdssbauer Spectroscopy,

DSC, TEM, SEM.
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1. GIRIS

Metallerin ginimlz ddnyasinda teknolojik Onemi eski c¢ag insanlarinin
madenleri tanimasi ve bulundugu cagin sartlarina uygun sekilde iglemeyi
deneysel olarak 6grenmesi ile baslamistir. M.O 1300’ Iii yillarda cesitli fiziksel
etkenler uygulanarak yumusak demirin sertlestirildigi bilinmektedir. 19.yy’in
sonlarindan itibaren Modern teknolojinin gelismesiyle birlikte fiziksel etkenler
yardimi ile yumusak demirin neden sertlik kazandigi ve metal alagimlarindaki
bu sertligin malzemenin i¢cindeki martensitik fazdan ileri geldigi blyUk 6lgtde
anlasiimigtir. Bazi metal alasimlan icindeki faz ddéntsUmleri martensitik
donistim gibi bir takim geometrik karakteristiklere uyan ayricaliklar
gOsterirler. Sogutulan ve dévilen yumusak demirde cesitli mikro yapilarin
olustugunu ilk defa Alman bilim adami Martens bulmus ve bulunan mikro
yapilara “martensite kristalleri” adi verilmistir. Uygulanan fiziksel etkenler
sonucu Austenite ana yap! icerisinde ortaya cikan martensite kristalleri
materyalin fiziksel 6zelliklerinde dnemli degisikliklere neden olur. Martensite’
nin austenite igerisinde olusumu, genis bir alanda sarsintiya yol agan bir

depremin, kugUk bir yarik ortaya ¢gikarmasina benzetilebilir (1).

Demir alasimlari tGzerinde ilk arastirmalar, 1924 yillarinda Bain (2) tarafindan
yapilmigtir.  1950°’li yillardan sonra ElektronMikroskop y&ntemlerinin
gelismesiyle birlikte austenite-martensite faz dénlUsimi olayinda blylik
gelismeler goértlmastdr.  Austenite-martensite faz dénlisimi  dnemli
endustriyel sonuglar ortaya koymakla birlikte, olayr tam anlami ile

aciklayabilecek  kristalografik, kinetik ve termodinamik  modellerin



geligtiriimesi hentiz mimkin olmadigi icin ginimuizde de bu konu Gzerinde

calismalar devam etmektedir (2).

Austenite-Martensite faz dontsumleri difuzyonsuz karakterleri dolayisi ile
ortaya ¢lkan 6nemli ve ilgi cekici fiziksel Ozellikleri yaninda; materyalin
mekanik 6zelliklerinde de yaptiklari blyluk degisiklikler nedeni ile katihal
fiziginde bir ¢ok arastirmaya konu olmustur. Martensitik dondstimlerin gok
kisa bir surede ve difuzyonsuz Ozellikte ortaya ¢ikmasi; bir yandan olayin
gbzlenmesini zorlastirmis diger yandan karmagsik kristalografik Modellerin
gelistiriimesi  geregini dogurmustur. Katihal fiziginde ©6nem arzeden
martensitik déntdsumlerin kristalografisini ilk olarak Bain arastirmig, daha
sonra ise martensite tek kristalleriyle ilgili olarak Wechler, Lieberman ve

Read (3) ile Bowles ve Mackenzie (4-7) calismiglardir.

Baslangicta yalnizca Fe ve Fe alasimlarinda olustugu sanilan bu
dénistmlerin Cu, Zn, Co, La, Li, Hg, Sn, Al, Au, Ti, In gibi metal

alasimlarinda da olusabildigi bulunmustur (8).

Metallerde sekil hatirlama 6zelliginin teknolojik Gneminden dolayr martensitik
faz dénlsiml Uzerinde yapilan ¢alismalar daha da énem kazanmigtir. Genel
olarak sekil hatirlama olayi: Belirli bir sekle sahip alagimin disik
sicakliklarda deformasyona ugratilmasindan sonra, déntsim sicakhginin
Uzerinde bir sicaklida isitiilmasi sonucu alagimin eski sekline dénmesi olarak

bilinir. Ti-Ni bazl alagimlarin ¢ok tstin sekil hatirlama 6zelligi



gbstermesi yaninda maliyetinin yiksek olmasi teknolojik kullaniminda genis

bir alana yayllmasini engeller. Bunun yaninda bazi Fe bazli alagimlarin sekil

hatirlatma 6zelligi g0Ostermesi ve maliyetinin ucuz olmasindan dolayi,
martensitik faz déntstmlerinin Fe bazh alagimlarda yogunlagsmasina sebep
olmustur). Bunlar arasinda, Fe-Mn-Si ve Fe-Ni bazl sekil hatirlama
6zelligine sahip alasimlar maliyetinin ucuz olmasindan dolay! teknolojik
uygulamalarda tercih edilen alagimlardir (9). Fe-Ni-C (10), Fe-Ni-Co-Ti
(11,12), Fe-Ni-Al-Co-C(13), Fe-Ni-Nb (14) gibi bazi Fe-Ni bazli alasimlar sekil

hatirlama 6zelligi gosterir.

1.1. Kaynak Ozeti

Austenite ana kristal yapinin martensite trlin faza déntismesi ile gerceklesen
martensitik dondsumler, ilk basta celigin su verilerek sertlestiriimesi seklinde
ortaya cikan teknolojik agidan énemli bir olusum olmasi nedeni ile Gzerinde
yogun calismalar yapilan bir konu olmustur. Bu dénlisim daha sonra,
yapisal, kristalografik, termodinamik, kinetik ve mekanik 6zellikleri nedeni ile
teknolojik oldugu kadar akademik acidan da ilgi ¢ekici bir arastirma konusu
durumunu gelmistir. Martensitik faz dénlGsimud, tim metal ve metal
alasimlarinin atomlarinin difGzyonlu bir olugsumla yer degistirmeyecekleri
kadar hizli bir sekilde sogutulduklarinda (veya isitildiklarinda) meydana gelir

(15).

ilk olarak Fe bazli alagimlarda gézlenen martensitik déniisimler genelde yiiz
merkezli kibik (fcc) yapidaki ana fazin, hacim merkezli kibik (bcc), hacim

merkezli tetragonal (bct) veya siki paketlenmis hekzagonal (hcp) yapidaki



martensite faza dondsim seklinde de ortaya cikar (16-19). Fe-Ni-X
alasimlarinda gé6zlenen fcc — bcc martensitik faz dénisimui, birgok

arastirmaciya konu olmustur (20-30).
Bu calismalardan bazilari;

Golovchiner ve Tyapkin (26) , Fe-%27 Ni alasimi ile tersinir dénisUmler Gzerine
yaptiklari calismada Ms sicakhgini 30 'C, ayni alasima %1.5 Ti ekleyerek

yaptiklari calismada Ms sicakligini (-60 ‘C) bulmuslardir.

Maksimova ve Nikonorova (27), deformasyon, dengeleme ve tersinirlik Gzerine
yaptiklari calismalarda, Fe-%23.4Ni-%0.5C alagimi icin Ms sicakligini (-50 C),
Fe-%20.9Ni-%0.5C alasimi igin (-20 C), Fe-%17.5Ni-%0.8C alasimi icin (-10
'C), Fe-%31.7Ni-%5.5C0-%0.0.2C alasimi icin (-20 C) ve Fe-%22.5Ni-%3.3Mn-

%0.04C alasimi icin ise (-40 C) bulmuslardir.

Patterson ve Wayman (30), Fe-Ni alasimlarinda meydana gelen
martensitlerin ikizlenmesi, blylUmesi ve kristalografisi Uzerine arastirma
yapmislardir. Yaptiklari bu arastirmada Ni orani degistikce Morfolojinin
degistigini  ve meydana gelen ikizZienme bdlgelerinin  genisledigini

gostermiglerdir. Ayrica %30Ni igin habit dizleminin {3,15,10}, oldugunu,

ikizlenmemis bolgelerde meydana gelen dislokasyonlarin [lil] ve [111]

dogrultularina paralel oldugunu ve yapi kusurlarinca yogun bdlgelerden

bahsederek midrib dizlemini gdstermislerdir.



Durlu (31,32), Fe-%21.3Ni-%0.13C alasimi icin Ms sicakhgini (-40 C) , Fe-
%40.2Ni-%0.36C alasimi igin (-55 C), Fe-%17.1Ni-%0.81C alasimi icin (-65 C)

ve Fe-%24Ni-%0.45C alasimiicin (-50 'C) bulmustur.

1972 yilinda, Georgiyeva ve Nikitina (33), Fe-%23.4Ni-%5.2M0-%0.20Ti
alasiminda meydana gelen izotermal ve atermal martensite déntisim ve bu
alasima disardan uygulanan zorlarin farkli etkileri Gzerine bir calisma
yapmislardir. izotermal déniisimiin baslama sicakhigini (-50 C) ile (-150 C)
araliginda, atermal déniisiim icin Ms sicakhigini (-180 "C) bulmuslardir. Ayrica

sogutma oraninin déntstm sicakligina etkisini incelemiglerdir.

2000 yilinda Golovin vd. (34), 2006, 2007 ve 2008 yilinda Yasar vd. (35-37),
Fe-%30Ni-%XMo (X:0,8, 1,8, 2,6, 3,6, 5) alasimlarinda meydana gelen
izotermal ve atermal martensitik dénlsimleri incelemislerdir. inceleme
sonucunda Mo orani arttikgca Ms sicakliginin distiganad, dolayisiyla olusan
martensite miktarinin azaldigini ayrica Mo elementinin austenite stabilize bir

element oldugunu géstermiglerdir.

Bu sekilde Fe-Ni-X alagimlari GOzerinde calismalar yapilmig ve hala

ginimuizde de yapilmaktadir.

1.1.1. Calismanin Amaci

Alasimlar, ganlik hayatimizda hemen hemen her alanda kullanilabilen temel
malzeme grubunu olusturmaktadir. icinde bulundugumuz bilgi caginda,
teknolojik gelismelerin getirdigi gereksinimlerden dolayi, alagimlarin mekanik

ve fiziksel oOzelliklerinin anlasilmasi pek ¢ok arastirmaya konu olmustur.



Alasimlarin, cesitli mekanik ve termodinamik sartlar altinda sergiledigi bir cok
ilging 6zellik, modern bilim ve yiksek teknolojiye ragmen hentiz tam olarak
anlasilamamistir. Ozellikle sicaklik, basing, zor veya bunlarin farkli bilesimleri
gibi etkilere maruz kalan bazi metal ve alasimlarda gérllen olagantsti mikro
yapisal degdisimler ve bunun sonucunda olugsan makroskobik sekil

degdisimlerinin atomik boyuttaki nedenleri hentiz agik¢a ortaya konamamistir.

GUndmulz teknolojisinde malzemelerde istenilen &zelligi elde etmek igin
kullanilan yontemlerden biri de faz donustumleridir. Yapi igerisinde fazlarin
olusumu ve dénasima, sicaklik, basing ve bunlarin bilesimi olmak Gzere ¢
etki ile gerceklesir. Bu etkilerle olusan fazin tart ve Ozelliklerinin bilinmesi
uygulama yoéninden ¢ok énemlidir. Béylece amaca uygun 6zelliklere sahip

malzeme Uretilebilir.

Fe-Ni bazli alagimlarda gbézlenen atermal ve izotermal martensite olusumu
Ozellikle 6nemli Morfolojik, kristalografik, kinetik ve termodinamik sonuglar
ortaya c¢ikaran bir faz déntsimid olayidir (1,30,38,39). Fe-Ni  bazli
alasimlara katilan Gg¢lncl ve bazi durumlarda dérdinci elementler, kristal
yapida oldugu kadar alasimlarin manyetik ve mekanik 6zellikleri Gzerinde de
blyUk degisikliklerin gézlenmesine yol agmakla beraber, bu tir fiziksel 6zellik
degisimleri c¢ok ilging degisim tablolari ortaya koymaktadir. Kristalografik
dénlsime eslik eden manyetik degisimler, alasimlarin atomik yapisi ve
Ozellikle dis mekanik zorlarin bu yapi Uzerindeki etkilerinin ortaya

konulmasinda, ¢cok yararl sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.



Bu tez calismasinda, Fe-%30Ni-%xTi (x=0.8, 1.8 ve 2.6) alasimlarinda
meydana gelebilecek olan atermal ve izotermal martensite déntgiman (40-
44) kristalografik, morfolojik, kinetik, termodinamik ve manyetik 6zellikleri
cesitli fiziksel ydontemler kullanilarak bulunacak ve buradan elde edilecek
sonugclarla bir yandan bu tir martensite olusumunun fiziksel 6zellikleri ortaya
konulurken o6te yandan bu tir faz dénGstmlerinin materyalin fiziksel

Ozelliklerinde ortaya ¢ikarttigi degisiklikler bulunmaya gahlgilacaktir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Austenite-Martensite Faz Dénustmleri

Surekli bir maddede, kristal 6zellikleri ve atomlarin diizenlenisi kendi icinde
homojen olan ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan ayrilan her
bblge bir faz olarak tanimlanir. Yapi icerisinde belirli fazlardan olusan bir
denge yapisindan degisik fazlardan olusan bir bagka denge yapisina gegis
olay! ise faz déntsimu olarak bilinir (45). Faz dénlisimi sicakhdin hizlica
dusdrllmesi veya yulkseltilmesi sonucunda ya da disaridan uygulanan
mekaniksel zorun etkisi altinda meydana gelir. Bu dénlisim esnasinda
déntsmus ve dénasmemis bdlgelerin kimyasal bilesimleri degismez, sadece

kristal yapilari degisir (46).

2.2, Austenite- Martensite Faz Déniisiimlerinin Genel Ozellikleri

Austenite-martensite faz dondstmleri difuzyonsuz olugabilme 6zelliklerinden
dolayi, katihal fiziinde 6nemli bir yere sahiptir. Austenite kristal yapinin,
martensite kristal yapiya dénismesi seklinde gerceklesen dénidsim sonunda
atomlar déntdstimden énceki komsuluklarint koruduklar ve yalnizca atomlar
aras! uzakliktan ¢cok olmayan uzakliklarda yer degistirdikleri icin austenite-
martensite faz dénlsima, difuzyonsuz faz dénlsimi olarak bilinir. Faz
doénUsUmi sirasinda kristali olusturan atomlarin birbirlerine gére konumlari ya
da komsuluklari degisiyorsa bu tir déntsimlere difuzyonlu faz déntsimi

denir (47).



Fe alasimlari yaklasik olarak 1400 ‘C 'de ergir. Havasiz ortamda oda
sicakligina sogutulurken yaklasik 900 ‘C civarinda yiiz merkezli kiibik (fcc)
yapida kristallesir. Alasimin bu fazina “austenite” adi verilir. Austenite
fazdaki alasim, uygulanan fiziksel etkenler sebebi ile hacim merkezli
tetragonal (bct), siki paketlenmis heksagonal (hcp) veya hacim merkezli
kibik (bcc) kristal yapiya donltgur. Alagimin bu fazina ise  “martensite” adi

verilir.

Austenite, martensite’e doénlsince ana kristal yapi tima ile GrGn kristale
déntismez. Martensite kristalleri dizgin olmayan bir dagilimla, austenite
icerisinde serpilmis olarak acgiga cikar. Austenite icerisinde martensite’nin
kaplayacagl hacim, déntsimi olusturan etkenin buydkligine baglidir. Fe-
Ni-C alasimlarinin polikristal yapidaki austenite &rneklerinde yapilan
Olcimler, austenite hacminin yaklasik %25’lik bir béliminin martensite
olusumunun baslama sicakliginda, %95’lik béliminin ise bu sicakliktan

daha asagi sicakliklarda martensite’e dénustagunu gostermigtir (1).

Ortaya clkan martensite kristalleri ana yapi igerisinde degisik sekillerde
rastgele bir dagilim gdésterir. Olusan tanecikler, daha ¢ok uglara dogru
incelen plakalar seklinde veya dusik karbon celiginde oldugu gibi, belirli
dizlemler Gzerinde ignecik seklinde ya da bagka metallerde oldugu gibi ¢atal,
mizrak ya da kama sekillerinde goérunebilir. Ayrica Durlu (1), dénisimdn Mg
sicakliginda veya Ms den daha disUk sicakliklarda gerceklesmesinin

martensite’nin tipini degistirdigi gostermistir.



Austenite-Martensite faz  dOonUsUmlerinde sogutma ile olusturulan
martensite’lerin olugsmaya baslamasi dénlsim sicakligi olarak bilinen Ms
sicakhginda, donisumin tamamlanmasi da M; sicakliginda gergeklesir.
Déntsimin atermal veya izotermal olmasi alasimin kimyasal bilesimine
baghdir. Martensitik ddnlisiim, zamana bagli olmayip sadece sicakliga bagh
olarak gerceklesirse atermal doniisiim, hem zamana hem de sicakliga bagli
olarak gergeklesirse izotermal doniisim olarak adlandinlir (48,49). Sekil
2.1’de atermal déndsimin zamanla degisimi, Sekil 2.2 ‘de ise izotermal

doénUsUimin zamanla degisimi verilmektedir.

Danigim Yuzdes

M Scakhle

Sekil 2.1. Atermal donisUm igin déndsim ylzdesinin zamanla degigimi.
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Dantgim Yizdes

M, Sicaldilc M

Sekil 2.2. izotermal déniisiim igin déniisiim yiizdesinin zamanla degigimi.

Austenite-Martensite faz dontgtumleri genellikle, ¢ok kisa bir zaman araligi
icinde patlama seklinde ve atermal olarak meydana gelir (6). Martensite’nin
olusmaya basladigi sicakliktan daha asagi sicakliklarda patlama seklinde
yeni martensite’ler olusabilir, ancak bir kez olugsan martensite’ler diusik
sicakliklarda hacimce bir blyime gdstermez. Bunshah ve Mehl (1953)
tarafindan, Fe ve Fe alasimlarinda isisal etki ile olusan atermal &zellikli
martensite kristallerinin 107 sn gibi bir zamanda ortaya ciktigi dlctimustir
(50). Gergekte bu atermal davranis martensitik doéndsimin genel
kavramlarindan biri olarak dastnular (51). Az sayida olmakla beraber bazi
alasimlarda da martensite’lerin olusumu izotermal ve gd0zle goérllebilecek
kadar yavas olabilir. Ornegin, izotermal déniisiim ilk defa Kurdujumov ve

Maksimova (52,53) tarafindan Fe-Mn-C ve Fe-Ni-Mn alasimlarinda
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gbzlenmistir. Bu arastirmacilar, her ne kadar cekirdeklenme tam olarak
doénistim orani ile kontrol edilse de izotermal martensite’'nin ¢gekirdeklenme
ve buylime ile meydana geldiginden bahsetmislerdir. Bu tir dénistmlerde,
Ms sicakligindan asagi sicakliklarda yeni martensite kristalleri zamana bagh
olarak hacimce bir blylme gdsterebilir (1). Fakat bazi demir alagimlarinda,
atermal ve izotermal tipi martensitik déntstmlerin her ikisi birden meydana
gelebilir. Kakeshita vd. (48) Fe-%31.4Ni-%0.5Mn alagiminda martensitik
déndsimin atermal tipinde ve déndsim sicakhigint 195 °K , Fe-%24.9Ni-
%3.9Mn alasiminda ise dénisimuln izotermal tipinde ve donusum sicakligini

153 °K olarak bulmuslardir.

Glngunes (39), Fe-%22.3Ni-%2.7Mn alasiminda izotermal déntisiim meydana
getirmek icin yaptigi calismada, sivi azot sicakliginda 1 hafta bekletilen
alasimda, mdssbauer spektrometresi kullanarak izotermal faz déndsimu
sonucunda austenite fazin %75.9’nun martensite faza dénlUstiguni

gOstermigtir.

Martensite faz déntgtmlerinin diger bir dzelligi ise tersinir olmasidir. Olusan
martensite kristalleri, Ms sicakligindan daha ylksek bir Ag sicakhdinda
yeniden austenite’e dénusebilir. Bazi Fe alagimlarinda martensite kristalinin,
austenite kristaline dénUstigu bu sicaklik, oda sicakhginin ¢ok Ustinde
oldugundan normal gbézlem kosullarinda martensite kristalleri daha
kararhdir (48). lIcerisinde martensite faz olusmus bir kristal denge
sicakligindan daha ylksek bir sicaklikta tavlanirsa (Fe alasimlari i¢in bu
sicaklik yaklasik 600 °C civarindadir) ve tekrar sogutulursa martensite fazin

baslama sicakhgi, Ms’ den agagi bir sicakhiga cekilir (54) .
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Austenite kristale uygulanan plastik zorlar da dénisimi etkileyebilir.
Uygulanan zor, dénistim miktarini artirabilecegi gibi Ms ve As sicakliklarini da
degistirir. Sogutma ile elde edilen martensite fazin baslama sicakligi Ms iken
plastik zor uygulandiktan sonra sogutma ile elde edilen martensite fazin
baslama sicakligi Ms sicakhigindan daha buytk olan My sicakligina yukselir.
Plastik zorun etkisi ile ters donisumuan gerceklestigi sicaklik olan As sicakligi
da A4 deg@erine diger. Eger My ve Aq plastik zorlarla ayni degeri almiyorsa,

her iki fazin dengede bulundugu sicaklik olarak tanimlanan Ty sicakhgi;

seklinde verilebilir (46). Sekil 2.3° de Ms, My, As ve Aq sicakliklari Fe-%30Ni

alasimi igin Direng-Sicaklik grafiginde gdsterilmistir.

2,200
2,000}
1,800} M =-30°C
1,600} l
1,400}
1,200
1,000 Ag2390°C

800

Direng 10° ohm

400 I"'d Tﬂd
11 Fo |

Sekil 2.3. Fe-%30Ni alasimi igin Direng-Sicaklik egrisi.
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2.3. Martensitik Faz Dénustimlerinin Olusum Sekli

Martensitik faz déntisima; ana yapidan (austenite) Grln yapiya (martensite)
atomlarin komsuluklarini degistirmeksizin gerceklesen bir faz déntsimi
olup, dénisum sonucunda ana faz, Grtn faza tamu ile dénismez. Martensite
olusumu ile ilgili c¢ekirdeklenme ve dondsim modelleri, martensite
kristallerinin cekirdeklerinin ana (austenite) faz icerisindeki kristal yapi
bozukluklarinda olustugunu varsaymis ve bu daha sonraki deneysel
calismalarda da kanitlanmistir (55). Her ne kadar, klasik teori bu ttr bir
cekirdeklenme olayinin dizgan dagilimli (homojen) ve gelisigiizel dagihml
(heterojen) olarak ortaya cikabileceg@ini 6n gérmis ise de, 6zellikle dislokasyon
tOrd cizgisel yapi kusurlarindan olustugu bilinen martensite ¢ekirdekleri icin, ana
kristal yapida homojen bir dagihm dustntlmesi kristalografik acidan mimkin
degildir. Bdylece austenite yapi icerisindeki aktif cekirdeklenme merkezleri,
doénugumin baslarinda martensite c¢ekirdekgigi olarak belirir ve dénlsim
ilerledikce bu cekirdekgikler blylylp, ¢ boyutta genigleyerek, austenite yapi

icerisinde faz dontisimuna gergeklestirir (56).

Kaufman ve Cohen (46) martensitik cekirdeklenmenin mantikli mekanizmasini
homojen ¢ekirdeklenmenin aciga ¢ikardidini gésterdi. Ayni zamanda martensitik
doénusumu tetikleyen “embryos” adindaki boélgesel heterojenlikleri tanimladilar.
Bu embroyolari 1sil iglem sirasinda yok olmayan dengesiz 6rgi kusuru olarak
tanimladilar. Diger bir deyigle, embroyolar kristal i¢erisinde sinirli bolgelerde
gb6runar, bu bdlgelerdeki bdlgesel serbest enerji, martensitik dénisim igin

gerekli olan serbest enerjiyi olugturur.
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Boylece atermal cekirdeklenme, fcc kristal igerisinde bulunan degisik
potansiyellerdeki embryolarin  davraniglar  tarafindan  acgiklandi.  Belli
potansiyeldeki cekirdekler atermal martensite’yi baglatir. Bunun icin gerekli olan
kimyasal suriclU kuvvete ulasmak gerekir. Bu da ancak, embryonun enerjisi,
cekirdeklenmeyi meydana getirecek serbest enerji engelinden blytk oldugu
zaman olur. En ylksek potansiyeldeki embryolar Ms sicaklijinda martensitik
déndsumu tetikler, distuk potansiyeldeki embryolar, daha disik sicakliklarda

martensitik ddntsima tetikler (46).

izotermal gekirdeklenme, serbest enerji engelinden daha yilksek enerjiye sahip
olan embryolarin termal aktivasyonu ile meydana gelir. Bu engellerin embryo
serbest enerjisine esit ve baz bolgelerde azaldigi tahmin ediliyordu. Ayrica
Kaufman ve Cohen (46) tarafindan, aktivasyon enerjisinin sirlicli kuvvete bagli

oldugu bulunmustur.

Austenite fazdan martensite faza doénisum olayi; kristalografik olarak ele
alindiginda bu olay, 6zelligi materyalin kompozisyonuna ve Kkristalografik
Ozelliklerine gére degisen belirli fiziksel etkenler altinda olusur. Austenite ve
martensite yap! arasindaki serbest enerji farki ile olusan martensitik faz

dénusimlerinin, genelde Ug tar fiziksel etki ile olustuklari gézlenmistir (57).

-Sogutma ile olusturulan martensitik déndsidmlerin olusumu ilk kez Bain

modeli ile agiklanmis olup, bu tir olusumlarda yalnizca sicakligin etkisi vardir.

-Martensitik fazin olugsmaya basladigi sicaklik olan Ms sicakhginin
hemen altinda uygulanan ve elastik sinirt agmayan zorla etkilendirerek,

sogutma ile meydana getirilen martensitik déntgtmler
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-Ms sicakliginin Uzerinde zorlanma ile meydana getirilen martensitik

dénisimlerdir.

Termodinamik etkenler ile olusan martensitik donisimun baslayabilmesi igin;
austenite kristalinin sicakhgi, austenite ve martensite kristallerinin kararl
bulunduklari denge sicakhginin (T,) altina digdrtlmelidir. Bu sekilde kristal,
yuksek sicakliklardaki kararli durumdan, daha algak sicakliklardaki kararli
duruma gecer ve austenite fazdan martensite faza dénisim gergeklesir (58).
Diger bir ifadeyle martensitik faz déntisiminin gerceklesebilmesi igin, Grln
fazin serbest enerjisinin ana fazin serbest enerjisinden daha disik olmasi
gerekmektedir. Yukarida da sOzand ettigimiz gibi martensitik faz
dénusimdnlt olusturacak olan fiziksel etkenin blayUukligad ve cinsi,
doéndsimde kullanilacak olan katinin kompozisyonu ve onun igerisinde
bulunan elementlerle yakindan ilgilidir. Burada bir 6rnek vermek gerekirse, Fe-
Ni alagimlari icin, sicaklik etkisi ile olusturulan martensitik déntisimde; alagim
icerisindeki Ni konsantrasyonu arttik¢ca, austenite baglama sicakligi (As) ve
martensite baslama sicakligi (Ms) dismektedir. Ornegin; Ni konsantrasyonu
%5'den %20' ye yukseldiginde As sicakligi 1020 °K' den 835 °K sicakligina; Ms

sicakligi da 800 °K' den 480 K sicakligina digmektedir (59).

Martensite olusumu sirasinda ana kristal yapiya distan uygulanan
mekanik zorlar da donasimu etkiler, bu durum kiguk zorlar igin ana fazin
homojen bir bozunmasina (distortion) yol acacagi icin, martensite olusumu ile
mekanik zorlar arasinda fiziksel bir iligkinin varhgi distntimelidir. Bu tir zorlara
bagl olarak Ms sicakligi da degisir. Ornegin disaridan uygulanan mekanik zor

atermal donUsum igin Ms sicakligini artirirken, izotermal dénisim igin uyarici bir
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etkiye sahiptir (60). Disaridan uygulanan zor; martensite kristalinin
olusumunu kristalografik acidan kolaylastirici dogrultuda ise, bu durumda
doénlsum igin daha az bir sdrtct kuvvet gerekeceginden, Ms sicakligi
yukselecek ve (Ms-As) sicaklik araligi daralacaktir. Diger taraftan, uygulanan
zor martensite plakasinin olusumunu engelleyici yénde ise, bu durumda
déndsim icin daha bdylk bir strictu kuvvet gerekeceginden, Ms sicakligi
dlUsecektir (61). Yapilan deneysel calismalar 1s1 degisimi olmadan, yalnizca zor
etkisi ile de martensitik faz donlisUmU olayinin gergeklesebilecegini gostermigtir

(27).

Yukarida da aciklandigi gibi martensitik dénisim olayi, ana faz (y-austenite)
'in belirli bir hacminin belirli bir sicaklikta Grtin faz (o’-martensite) gecisi seklinde
ortaya cikar ve bu ilk gecisi takiben olusumu gerceklestiren fiziksel etken
surdirilmez ise, baska bir dénisim gbzlenmez. Bu gdzlem, martensite
kristallerinin - olusumunun atomik buyUklGkler dizeyinde vyer degistirerek
blyUmelerinin atomlarin birlikte bir konumdan digerine gecmesi ile ortaya
ciktigini  goésterir. Burada tanimlandigi sekli ile, martensitik déndsimin
olusumu, bozulma ikizlenmelerinin (deformation twinning) olusumuna benzer,
ancak bazi arastirmacilarin (62) da ileri strdikleri gibi, bozulmayla olusan
ikizlenme tur0 hacimsel yapi bozukluklari ile martensitik olusum arasinda
gbrindste ortaya cikan bu benzerlige karsin, énemli bir farkliik vardir:
Martensitik dénidstimlerde kristal yapilar arasindaki gecis icin kristal 6rgu
bozulmasi gerekirken, bozulma ikizlenmesi, yalnizca, 6rguyl degistirmeyen

basit bir kesme ile olusabilir.
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Durlu (1) Fe-Ni-C alasimi ile hazirladigi numuneleri yiksek gerilim- gecirme
elektron mikroskobunda inceleyerek olusum aninda olayl gézlemistir. Oda
sicakliginda zor ile olusan martensite' lerin olusumu kinetik olarak gézlenmis ve
ayni zamanda donisimuU 1/25 s araliklarla kayit yapan bir video monitére
kayit etmistir. Gézlem sirasinda, bazi austenite tek kristallerinde (grain)
dénistim baslamasina karsilik bazilarinda déndsimin gbézlenememesi,
donusime belirli dogrultulardaki bozulmalarin neden olabilecedi sonucuna
g6tarmastar. Video monitérdeki kaydin incelenmesinden sonra olugum hizinin
1/25 s 'den daha kigUk oldugunu géren Durlu (1), zorlanma ile olusan
martensite dénisumuinin, sogutma ile meydana gelen martensite dénisimu

gibi hizli bir ddnlsim oldugu kanisina varmistir.

Fe-Ni-C alasiminda zor ile olusmus martensite' lerin yapisini, gecirmeli ve
taramal elektron mikroskoplarinda inceleyen Durlu (1), daha &6nce band
yapisinda oldugu sdylenen yapinin ¢ok ince ignecik gruplarindan meydana
geldigini ve yudksek ¢6zme guUglerinde, bu igneciklerin dislokasyon
yiginlarindan olustugunu, normal plaka martensite'leri ve zor ile
etkilendirilmis martensite'ler icerisinde gb6zlenen ikizlenmelerin ise bu

igneciklerden olusmadigini belirlemistir.

2.4. Martensitik Faz Déniisiimii Olayinin Kinetik Ozellikleri

Metal ve metal alagimlarinin gesitli denge hallerindeki i¢ yapilari, termodinamik
kanunlarin kontroll altinda olup, kullanilan maddenin atomlari ve molekdlleri gibi
kiguk elemanlarinin toplami, termodinamik sistemi meydana getirir. Boyle bir

sistem, cevreden yaltilmis olarak kendi i¢ sartlar iginde vyeteri kadar
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bekletilirse kararli hale gelir ki, bu duruma denge hali denir. Denge haline
gelmis herhangi iki sistem, kendi iclerinde homojen olmakla birlikte ikisi bir
arada bulundugu zaman heterojendir (63). Bu sekilde heterojen bir sistem

homojen kisimlarina ayrilabiliyorsa, bdyle gruplara sistemin fazlari denir.

Termodinamik etkenlerle olusturulan martensitik dénistmlerde, dénisim
sogutma hizindan bagimsiz olarak martensite baslama sicakhigi olan Mg’ de
baslar ve martensite icin bitis sicakligi olarak tanimlanan M; sicakhdinda
sona erer. Ms ve M: sicakliklari alagimin isisal ve mekanik gecmisi ile
kompozisyonuna baghdir. Demir bazli alasimlarda alasim icerisindeki
elementlerin (karbon, nikel, manganez ve molibten gibi) oranlari arttikca, Ms
ve M; sicakliklarinin nerede ise dogrusala yakin bir degisimle azaldigi

deneysel gézlemlerle kanitlanmigtir (64).

Austenite yapidan martensite yapiya dénistimin baglayabilmesi icin, austenite
fazin sicakh@i, her iki fazin kararlh bulundugu T, denge sicakligindan, Ms
sicakhgina dusuralmelidir. Denge sicakligi olarak tanimlanan Ty sicakhdinda
her iki fazin serbest enerjileri esit oldugundan, serbest eneriji farklari sifirdir.
Sekil 2.4' de austenite ve martensite fazlarinin serbest enerjilerinin sicakliga

bagliligi sematik olarak gértlmektedir.

Termodinamigdin minimum enerji kuralina gére; bir sistem degisik durumlara izin
verirse, sistem bu durumlardan en dislUk serbest enerjili olanini seger. O
halde, To denge sicakliginin altindaki sicakliklarda serbest eneriji farki sifirdan

blylk ve martensite fazin serbest enerjisi daha kig¢lk oldugu icin, martensite
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faz daha kararlidir. To denge sicakliginin Ustindeki sicakliklarda ise fark sifirdan

klcUktlr ve austenite faz daha kararlidir.

Serbest Enarji (3)
- __i__

—
\r\ |’L_‘| M
|

|

]

|

|

|

i

|

|

|

: .
M To Sicakdik

Sekil 2.4. Austenite ve martensite fazlarinin serbest enerijilerinin sicakhigin

fonksiyonu olarak degisimi (65).

Sicaklik Tp ' dan Ms' ye dislrildigu zaman ortaya cikan serbest enerji degisimi
AG, dénisUmi olusturacak slrich kuvveti aciga cikarir ve dénisimi
gerceklestirir. Sekil 2.4'de goéraldaga gibi, To denge sicakliginin altinda
martensite faz kararl iken, bu sicakhgin tzerinde austenite faz kararlidir.
Martensitik faz doéntdsimlerinin diger 6nemli 6zelligi; tersinir olmalaridir.
DusUk sicakliklarda olusan martensite faz, yuksek sicakliklara kadar
Isitildiginda yeniden austenite faza dondsebilir. Martensite yapidan, austenite
yapiya tersinir dénasimuin olabilmesi igin, (To-As) sicaklik degisimi ile ortaya
cikacak bir serbest enerji degisiminin ortaya ¢ikmasi icin kristalin sicakhginin

artirilmasi gerekir.
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2.5. Martensitik Faz Déniisiimlerinin Tersinir Olma Ozelligi

Yukarida anlatildigi gibi, martensitik faz dénastmleri belirli fiziksel sartlar
altinda tersinir olma 6zelligi gosterir. Isisal yolla gergceklesen martensitik
faz donusumlerinde kristalin sogutulmasi sirasinda, elektriksel direncte ani bir
degisim gbzlenir. Dogal olarak bu dedisim Ms sicakliginda baslar. Dénlsim
tamamlandiktan sonra tersinir dondasiman baslayabilmesi icgin kristale isi
verilmelidir. Bu islem sirasinda austenite baslama sicakliina karsilik gelen
kritik bir sicaklikta, elektriksel direncte yeniden ani bir degisim gdzlenir ve
Isitma iglemine devam edilirse, martensite yapidan austenite yapiya tersinir

dbéntsim gerceklesmis olur (65).

Sicaklik degisimi ile olusan ve tersinir 6zellik gésteren bazi 6zel martensite' ler
termoelastik martensite' ler olarak adlandirilir ve genellikle az da olsa austenite
kristal yapi icerisinde kayma (slip) tard kristal yapi bozukluklari icerir.
Martensitik dénisim sergileyen Fe bazh alasimlarda martensite baslama
sicakhgi (Ms) , austenite baslama sicakhgindan (As) daha dustktar. Ancak,
bazi alagsimlarda durum Fe bazli alagimlarda alisilagelen déndsim
sicakliklarindan farkidir. Ornegin; Cu-Zn alasiminda As sicakligi yaklasik
(-55 °C) iken, Mg sicakligi (-20 °C) civarindadir (66). Bu tip termoelastik
martensitik davranig gésteren alasimlara Ag-Zn ve In-Tl alagimlari da 6érnek
gOsterilebilir (66). Bazi alagimlarda ise, uygulanan dig zor etkisiyle olugsan
martensite' lerin de tersinir 6zellik gésterdikleri bulunmus ve bu tir martensite'
ler elastik martensite' ler olarak adlandiriimisti (67). Bu tar martensitik
dénlsUmlerde, sabit sicaklikta uygulanan zor etkisiyle olusan

martensiteler, kristal austenite baslama sicakligindan daha ylUksek
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sicakliklara isitildiginda ters dogrultuda zorlanma etkisiyle yeniden austenite
yaplya dondsebilir. Bu sekilde, plastik olarak deforme edilmis bazi 6zel
alasimlarin, isitma yoluyla yeniden austenite yapiya dénmesi ve orijinal
boyutlarina ulagsmasi anlamina gelen sekil hatirlama olayinin fiziksel sartlari da
ortaya konmus olur. Bu tir 6zellik sergileyen alagimlara Cu-Al-Ni, Au-Cd, Ni-Ti,

Fe-Pt ve Fe-Mn-Si érnek olarak verilebilir (66).

2.6. Martensitik Faz Donuisiimlerinin Kristalografik Teorileri

Martensitik faz dénistminde; atomlarin komsuluklarini koruyarak, bir kristal
yapidan digerine nasil gecebilecegini gdsteren ilk kristalografik model Bain (2)
tarafindan 1924 yilinda ortaya atilmistir. Bu modelde, fcc yapinin hacim
merkezli tetragonal (bct) yapiya déntsuma 3 farkli yolla aciklandi (Sekil 2.5). Bu
modele gb6re, yuz merkezli kibik (fcc) kristal yapiya sahip atomlar
komsuluklarint koruyarak, ancak aralarindaki uzakliklar x' ve y' eksenleri
Uzerinde belirli bir oranda artarken, z' ekseni Gzerinde ayni sekilde azalarak,

hacim merkezli tetragonal (bct) yapiya gecebiliyordu.

Bain tarafindan ortaya atilan bu ilk model, uzun yillar austenite- martensite faz
doénugumlerinin kristalografisini agiklamada yeterli sanilmigtir. Ancak daha
sonra c¢esitli arastirmacilar, dénisimin bu kadar basit olmadigini gésterdiler
(68). Doénusim sirasinda ortaya cikan makroskobik bir sekil degisimi
yaninda, martensite'in degismeyen belli bir aligim (habit) dizlemi ile ana ve

ardin fazlar arasinda belirli bir dénme bagintisi vardi.
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a) (001),// (001) b) (001), // (100),
[100],// [111]« [100},// [011 ]«
z
Y

c) (001),// (010)a [100}/ [101]a

Sekil 2.5. Bain (2)’'e gbre austenite yapi (fcc) 3 farkll yolla martensite yapiya

(bct) dénlsebilir.
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Atomlar tamo ile hareket edince, iki kristal yapi arasinda sinir 6zelligi
tasiyacak degisime ugramamis bir ylzey kalmayacagindan, Bain modeli
austenite-martensite sinirini belirleyemezdi. Ayrica, martensite ddnisen
austenite kristal hacminde buydmeyi igeren bir gsekil degisimi bulundu.
Donigsumden Once austenite kristalinin  ylzeyine gizilen dogru sekilli
karsilastirma cizgileri incelendiginde, martensite déntsen bdlgelerde cizgilerin
kopmaya ugramadan, sdrekliligini ve dogruluklarini koruyabildikleri, yalnizca
kirilmaya ugradiklar géraldi (59). Bu gbzlemler, martensite dénidsen hacmin,
ana kristal ile sdrekliligini korudugunu, ancak makroskobik boyutta dizgin

dagihmh bir sekil degisimine ugradigini kanitlar.

1930 yillarinda Kurdjumov ve Sachs (68), austenite’den ferrite ve austenite’den
martensite dontsimui analiz etti. Her ne kadar déndsimin dogasindan farkli
olsa da bu donigsUmlerden ilki difizyon mekanizmasini, ikincisi kesme
mekanizmasini iceriyordu. Kurdjumov ve Sachs austenite 6rglye uygulanan
basit kesme ile bu olguyu tanimladilar. Bu 6rgi bozunumu sonucunda
martensite birim hicrenin c-ekseni boyunca yaklasik %20’ lik azalma, a ve b

ekseni boyunca %12 lik artma oldugunu goérduler (Sekil 2.6).

J}

)0}
s
O=--0

’
= h._i‘_‘\,

FCC ¢ ekseninde 0620 azalma BCT

Sekil 2.6. Bain(2)'e gbre 6rgl bozunumu
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Austenite yapidan ferrite yaplya ve austenite yapidan martensite yapiya
doénugum sirasinda énemsenemeyecek kadar kigik atomik yer degistirmeler
gozlediler. Kurdjumov ve Sachs tarafindan bulunan austenite yapidan ferrite
yaplya ve austenite yapidan martensite yapiya dénme bagimhhigi Cizelge 2.1’

de verilmigtir.

Cizelge 2. 1. K-S Dénme Bagimliliklari

Austenite Yapidan Martensite | Austenite Yapidan Ferrite Yapiya
Yapiya Donisim Doénlsiim

(111),//(011)y (111),//(011)4

o1/ T111]a 1ot/ [111]e

(001) diizlemi ile {100}, arasinda (001),, diizlemi ile {100}, arasinda
9

10°

(100) duzlemi ile {110}, arasinda (100),, diizlemi ile {110}, arasinda
45" 55"

(010)« diizlemi ile {110}, arasinda (010),, diizlemi ile {110}, arasinda
8

10°
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Martensitik déndsim olayindan sonra olusan martensite kristali yapiyi,
austenite' den ayirmasi gereken ve dizlem oldugu varsayilan sinira da alisim
(yerlesim) (habit) dizlemi denir. Sekil 2.7 'de gdésterildigi gibi dénlisimin
6nemli bir parametresi olarak bilinen bu dizlem ana kristal yapiya bagli olarak
tanimlanir. Greninger ve Troiano (23)'nun, alisim dizleminin austenite' nin
basit miller indisli diizlemlerinden birisi oldugu seklindeki dlgciimlerine karsin,
daha sonraki dlgtimler, baylk indisli dizlemlerin de alisim dizlemi olabilecegini

kanitlamistir (30,51).

Yerlegim Duzlemi

Sekil 2.7. Austenite kristalinde ortaya ¢ikan martensite habit dizlemi.

Dénlsim olayinin Bain modeli ile acgiklanamayacagi anlasildiktan sonra,
"klasik" veya "tek bozulmali" teoriler seklinde de tanimlanan ilk kristalografik
martensite teorileri Wechsler, Lieberman ve Read (3) ile Bowles ve
Mackenzie (4-7) tarafindan gelistirildi. Bu teoriler, austenite-martensite
doénisimd tamamlandiktan sonra, iki kristal yapr arasinda dénme ve

bozulmaya ugramamis bir dizlemin bulunabilecegini varsayar.
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Digerlerinden farkl olarak, Bowless ve Mackenzie teorisine gbre, alisim dizlemi
Uzerindeki atomlarin, bu dizlemde kalirken konumlarini ¢gok kiicik boyutlarda
yer degistirdikleri varsayilir. Bu yer degistirme "acilma parametresi” ile ayri
bir serbestlik derecesi icerir. Bu sekilde kullanilan matematiksel yaklagimlar
farkli olmakla birlikte, iki teori de birbirinin aynisidir. W.L.R (3) teorisine gore ise
alisim dizlemi kesinlikle sapmamis olmalidir. Teorilere gbre, Bain modeline
uygun bir sekil degisimden sonra Urin kristal yapi, kristal 6rglyu
degdistirmeyen bir sekil bozulmasina ve ddénmeye ugrayarak, dénme ve
bozulmaya ugramamig bir ara dizlemin olusmasini saglayabilir. Kristal 6rgiyU
bozmayan sekil degisiminin ikizlenme (twinning) veya kayma (slip) olabilecegdi

de teorilerde 6nerilmektedir.

Plastik deformasyon sonucunda, bir kristal érgl boyunca dislokasyonlar
hareket eder ve bunun sonucunda kayma meydana gelir (69,70). Atomik
yer degistirmeler icin gerekli olan zor saglanip dislokasyonlar hareket ettigi
zaman, kristallografik dogrultular boyunca kristallografik duzlemler
Uzerinde kesme meydana gelir. Bu kristalografik dizlemler ve dogrultular
alasimin  kayma sistemlerinin 6zelligine gbére tercih edilir. Kayma
dizlemleri cogunlukla, siki paketlenmis kristallografik dizlemlerdir. Kayma
dogrultulari en kisa mesafe (burgers vektéri olarak bilinir) ile tekrar
edecek olan kristallografik dogrultulardir (Sekil 2.8). Kayma sonucu
meydana gelecek olan kesmenin buyUkIGgu dislokasyonlar tarafindan
meydana gelen atomlar arasi mesafenin sayisi ile 6l¢ulir. Her ne kadar

kayma kristalografik dizlemlerin bir kismi Gzerinde meydana gelse de,
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6rgl bozunumun sonucu, arkalarinda dislokasyon yigilmalari meydana

gelir (71-76).

[010]

[100)

Sekil 2.8. fcc yapi i¢cin kayma dogrultulari.

Sekilden goéruldugu gibi fcc yapi icin 4 tane {111}, kayma duzlemleri
kristalin siki paketlenmis dtzlemleri; (111)y, (;1 1)y, (1 ;1)Y , (11 ;)Y) ve
her bir duzlem Uzerinde mimkun olabilecek 3 tane <110>, kayma
dogrultusu vardir. Bu sekilde fcc yapi icin 12 tane kayma sistemi vardir.
Sekil 2.9° da mimkin olan en kigUk kayma dogrultusu olan <110>,

Burgers vektérl ile beraber {111}y dizlemi Gzerindeki atomik dizenlenim

gbsterilmistir.
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[110] A [017]

[217)

<110> kayma yénelimleri
<112> dénme eksenleri

Sekil 2.9. (111), dizlemi Gzerinde atomik diizenlenim.

Martensitik déndsimin gerceklesmesi icin, fcc yapinin siki paketlenmis
dizlemlerine Sekil 2.10° da gérildiga gibi uygulanacak klgctk bir kesme bu
is icin yeterlidir. Kurdjumov ve Sachs (68) tarafindan 6nerilen kristalografik
dénme bagintisina gbére, austenite yapinin {111}, dizleminde <110>,

dogrultusu boyunca bir kesme (ikizienme veya kayma) ile, Nishiyama

tarafindan dnerilen bagintiya gére ise {111}, diizleminde (112), dogrultusu

boyunca bir kesme ile donisimin gergeklesebilecegi 6ngorilmastar. Bu
modeller her ne kadar tim dénlisim sekilleri icin genellestirilemedilerse de,

yine de olayin kristalografisini agiklamada kismen basari elde etmistir.
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Sekil 2.10. fcc ve bcc kristal yapilar arasindaki Kurdjumov-Sachs ve

Nishiyama tlru kristalografik dénme bagintilari.
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2.7. Deneysel Materyal ve Yontem

2.7.1. Alasimlarin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda kullanilacak s6z konusu alagimlar, %98 safliktaki
Fe,Ni,Ti elementleri incelenecek oranlarda hazirlandi. Daha sonra Ankara
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Béliimii Katihal Fizigi Laboratuarlarindaki
ark firninda argon gazi atmosferinde ergitilerek hazirlandi. Alasimlari
olusturan elementlerin eritme isleminden 6nceki ve elde edilen alasimlarin
sonraki agirhklari 0.001 gr incelikli terazilerde kontrol edilmis ve sonugta
alasimlarin énceden planlanan element oranlarini etkileyecek diizeyde bir
fark gézlenememistir. Hazirlanan alasimlar 6 gr agirhiginda olacak sekilde
elde edilmis ve elde edilen alasimlarin komposizyonu IXRF sistemi
kullanilarak EDS (Electron Dispersion Spectroscopy) yontemi ile

belirlenmistir. Uretilen alasimlar gizelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2. 2. Uretilen Alagimlar ve Oranlari

Numune Fe Ni Ti
Al 69.2 30 0.8
A2 68.2 30 1.8
A3 67.4 30 2.6
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Malzemelerin homojen hale getirilmesi igin 1sil islem uygulanmistir. Isil igslem
sirasinda yuksek sicakliklarda malzemedeki oksitlenmeyi 6énlemek igin
numuneler yiksek sicakliklara dayanabilen silika tipler icine konulmustur.
Tamamen vakumlu ortamda bulunan tim numunelere 1100 C de 12 saat
1sil islem uygulanmis ve bunlar daha sonra firindan alinarak su icerisinde

sogutulmustur.

2.7.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri igin

Numunelerin Hazirlanmasi

Taramali elekiron mikroskobu ile yapilacak ylzey gdzlemleri igin 1sil islemi
tamamlanmis alasimdan 1cm ¢apinda, 0.3cm kalinligindaki numuneler elmas
bicakli kesiciyle kesilmigtir. Kesilen numunelerin ylzeyindeki purtzler ve
kalin cizgiler degisik kalinliktaki su zimparalari ile kalindan inceye dogru
gidilerek ortadan kaldirilmis ve sonra elmas pastalarla parlatma aleti
kullanilarak ytzeyler parlatiimigtir. Daha sonra, mekanik olarak parlatilan
yuzeyler 80ml H>O,, 5ml HF ve 25ml H,O karigimindan olusan c¢ozelti
icerisinde 70°C de 10sn bekletilerek daglanmistir. Numunelerin yiizeylerinde
olusan mikroyapi karakteristikleri JEOL5600 marka elekiron mikroskobu ile

incelenmistir.

2.7.3. Gecirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) incelemeleri icin

Numunelerin Hazirlanmasi

Gegirmeli elektron mikroskobu incelemeleri igin 1sil iglem gérmis

numunelerden elmas bigakll kesici ile yaklasik 1 mm kalinliginda &érnekler
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kesilmis ve daha sonra bu 6rnekler sirasiyla 600, 800 ve 1200 IUk su
zimparalari kullanilarak 50 um kalinligina indirilmistir. Bu numuneler, daha
sonra delme makinasi (punching) 3 mm capinda diskler haline getirilmigstir.
Bu sekilde elde edilen numuneler son olarak ikili asit jeti (double-jet) yéntemi
kullanilarak -30 C de , %95 Methanol ve %5 Percloric Asit karisimindan
hazirlanan c¢ozelti ile 20 Volt (DC)'ta Struers-Tenupol 3 marka sistemle,
inceltme parlatma ve delme islemi vyapilarak elektronmikroskop
incelemelerine hazir hale getirilmistir. Daha sonra bu numuneler, 300 kV

glctnde Jeol 3010 gecirmeli elektronmikroskop ile incelenmigtir.

2.7.4. Méssbauer Spektrometresi Olciimleri icin  Numunelerin

Hazirlanmasi

Mdssbauer Spektrometresi deneyleri icin 1sil iglemleri tamamlanmis austenite
fazdaki alagimlardan 250um kalinliginda kesilerek hazirlanan numuneler;
10ml HF,45ml H,O ve 45ml H,O. oranlarinda biraraya getirilen asit ¢cozeltisi
icerisinde kimyasal inceltme ydntemi ile yaklasik olarak 50um kalinligina
getirilmistir. Daha sonra ana faz austenite, atermal olarak meydana gelen

martensite faz dénidsimlerine ait Méssbauer Spektrumlari elde edilmistir.

2.7.5. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olciimleri icin

Numunelerin Hazirlanmasi

Bu deney icin 1100 'C 12 saat isil isleme tabi tutulup suda hizli sogutulan ve
sivi azot sicakliginda atermal déntisim gerceklesen Fe-%30Ni-%0.8Ti , Fe-

%30Ni-%1.8Ti ve Fe-%30Ni-%2.6Ti numuneler secilmistir. Bu numunelerden
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3mm c¢apinda 75um kalinhginda DSC délcimleri igin  numuneler
hazirlanmistir. Bu élgiimlerde isitma hizi 5 C / dakika olarak alinmigtir. DSC
Olctmleri ile 1s1 akisi (heat flow)—sicaklik egdrileri gizilmigtir. Ti elementinin

dénlisUm sicakhgina etkisi incelenmigtir.

2.8. Yontem

2.8.1. Mossbauer Spektrometresi Sistemi

R. L. M&ssbauer tarafindan bulunan ve "Mdéssbauer Olay!" olarak bilinen bu
sistem ile austenite-martensite faz déntstmlerinin kristalografik 6zelliklerini
aciklamak mumkindur. Bir kristal érgisu icindeki bir ¢cekirdek tarafindan bir
enerji kaybi olmaksizin y-fotonu salinmasi olayr "Mdéssbauer Olay!" olarak
tanimlanir (77). Fizikte genis bir uygulama alanina sahip olan Mdssbauer
olayi ile atomlarin parcalanma semalarinin incelenmesi, uyariimis seviyelerin
enerji geniglikleri yine bu seviyelerin yasama zamanlari, cekirdek elektrik
kuadropol momentleri, ¢cekirdek manyetik dipol momentleri ve bunlara benzer

diger kavramlar dlgulebilir.

Sekil 2.11. Mdssbauer Spektrometresi.
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Genel bir Méssbauer deneyi yapmak icin, radyoaktif bir kaynak, bir sogurucu,
bir v sayicisi, bir tek kanal diskiriminatdéri ve bir cok kanal analizatéri
gereklidir. Ayrica, kaynak ile sodurucu arasinda bagil hizi saglamak icin bir
dizenek kurulmahdir. Sekil 2.11’ de genel bir Mdssbauer dlzenegi
gbrulmektedir. Bu sekilde kurulan bir Méssbauer deney diizeneginin ¢alisma
sekli asagidaki gibi acgiklanabilir. Bir radyoaktif kaynaktan yayinlanan belirli
bir y 1siniminin énline bir sogurucu konulur. Sogurucudan gecgen v Isinlari
sayaca gelir. Sayactan gelen atmalar bir gizgisel siddetlendirici ile ¢ift kutuplu
hale gelerek cok kanal analizatériine gider. Bu analizatér, her biri farkl
enerjilere karsilik gelen atmalar farkli kanallara yerlestirir. Maksimum kanal
sayisi 512 olup, cift kutuplu atmalar, 1-256 ile 256-512 kanallar1 arasinda

simetrik spektrumlar olarak gézlenir.

Méssbauer arastirmalarinin biiyiik baliminde *’Fe ve '"°Sn kullaniimaktadir.
Moéssbauer olayi, sayillarn 50’ yi gecen izotoplarda gbzlenmekle beraber,
deneysel zorluklar nedeniyle bu izotoplarin ancak 20 tanesi
kullanilabilmektedir. Mdssbauer spektrometresinde, radyoaktif kaynaktan
¢ikan vy 1sini enerjisi, kaynaga bir Doppler hizi verilerek degistirilir ve y 1sinlari

sogurucu tarafindan rezonans durumunda sogurulur.

2.8.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olciim Sistemi

Termal analiz, incelenen numuneye ait bir fiziksel &zelligin sicaklhigin
fonksiyonu olarak &l¢ildigu veya bir tepkimede sogurulan ya da aciga
¢cikan isinin izlendigi yéntemleri igerir. Bu ydntemlerin bashcalari,

termogravimetri (TG), diferansiyel termal analiz (DTA), diferansiyel taramali
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kalorimetre (DSC), termometrik titrasyon ve dogrudan enjeksiyon
entalpimetresidir. Biz bunlardan diferansiyel taramali kalorimetre yontemi ile
ilgilenecegiz. Termal analizler, genellikle sabit basing altinda

yUrGtaldigunden, gecerli olan termodinamik esitlik,

AG=AH-T.AS

Gibbs-Helmholtz ifadesidir. Burada G sistemin serbest enerjisi, H sistemin
entalpisi, S sistemin entropisi ve T kelvin sicakhigidir. Sicakligin bagimsiz
degisken oldugu TG, DTA ve DSC yéntemlerinde T-AS terimi énemlidir.

Gibbs-Helmholtz denkleminin sicakliga gore tlrevi alinirsa,

ifadesi elde edilir. Bu denklem tepkimenin olmadigi bir durumdan (AG >0),
tepkimenin olacag bir duruma (AG <0) nasil gegilecegini gdsterir. AS pozitif
ise, sicakligin artmasi ile sonu¢ negatif olacaktir, AS negatif ise, sicakligin

azalmasi ile kendiliginden olan tepkime elde edilecektir.

DSC ydénteminde malzeme ve referans maddesine ayni sicaklik programi
uygulanirken malzemede bir degisiklik olmasi halinde, malzeme veya
referansa bir elektrik devresi yardimi ile disaridan is1 eklenerek her ikisinin
de ayni sicaklikta kalmasi saglanir. DSC egrileri 1s1 akisinin sicakliga karsi
cizilen grafikleridir. Grafikte elde edilen pikin altinda kalan alan tepkimede
emilen veya acgiga cikan isi ile pik yikseklikleride tepkime hizi ile dogrudan

orantihdir. AH pozitif ise (endotermik), malzeme isiticisina 1s1 eklenir ve
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pozitif bir sinyal elde edilir. AH negatif ise (ekzotermik), referans isiticisina isi
eklenir ve bir negatif sinyal elde edilir. Bu piklerin integrali numunenin aldigi
veya verdigi 1s1 miktarina baglidir. DSC yalniz entalpi degisiminin oldugu
olaylara karsi degil, ayni zamanda numune ile refaransin is1 kapasiteleri

arasindaki farka karsi1 da ¢ok duyarlidir.

DSC ile bir gok malzemenin; entalpi, kristallesme sicakhigi, camsi gegis

sicakhgi, 1sil kararhlik, saflik ve curie sicakhgi gibi 6zellikleri incelenmektedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Fe-Ni-Ti Alasiminlarinda Olusan Termal Etkili Atermal

Martensitik Faz Dénusumleri

3.1.1. Atermal o  (bcc) Martensite Yapinin Taramalh Elektron

Mikroskobu ile incelenmesi

Uretilen  Fe-%30Ni-%0.8Ti, Fe-%30Ni-%1.8Ti ve Fe-%30Ni-%2.6Ti
alasimlarinda austenite yapidan martensite yapiya gecis atermal 6zellik
gOstermektedir. Atermal martensite yapinin 6zelligi cok kisa zaman icerisinde
patlama seklinde meydana gelmesidir. izotermal yapidan morfolojik olarak
farkll olarak meydana gelen bu yapinin morfolojisi ve kristalografisi agiga

cikariimaya caligiimistir.

Fe-%30Ni-%0.8Ti, Fe-%30Ni-%1.8Ti ve Fe-%30Ni-%2.6Ti alasimlarinda
atermal martensite incelemeleri icin alasimlar 1100 'C * de 12 saat sl islem

uygulandiktan sonra bu sicakliktan alinarak su icerisinde sogutulmustur.

Blyulk kristal tanecikleri iceren austenite kristal yapisindaki numuneler ilk
olarak atermal doénusum sicakliginin altina, sivi  azot igerisinde
disuUrdimastar. Sivi azot icerisinde yaklasik 10 s bekletilmistir. Numuneler
sivi azot icerisinde bekletilirken bir ses duyulmus ve olasi izotermal
dénisimi énlemek icin ilik su icerisinde sogutularak incelenmistir. inceleme
sonucunda gb6zlenen atermal martensite yapilar Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil

3.3 ‘de verilmigtir. Numunenin sivi azotta hizli sogutulmasi sonucu meydana
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getirilen sicaklik farki, martensitik déntsim igin gerekli olan strlict kuvvetin

ortaya ¢lkmasina sebep olmustur (46).

Olusan martensite kristallerinin ilk olusumunun, numune yilzeyinin
daglanmasi sirasinda olusan kristalografik kusurlarda bagladigi ve zaman
icerisinde buradan baslayarak blylddagua, bu blylimenin tanecik sinirlarina
dayanarak durdugu ve olusan atermal martensite yapinin Ti orani arttikga
azaldigl ve tane boyutu artttkca martensite miktarinin da arttigi sonucuna

varilmistir (38).

Sekil 3.1. Fe-%30Ni-%0.8Ti numunesinde gbzlenen atermal martensite

kristalleri.
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Zakul

Sekil 3.2. Fe-%30Ni-%1.8Ti numunesinde gbzlenen atermal martensite

kristalleri.

Sekil 3.3. Fe-%30Ni-%2.6Ti numunesinde gdzlenen atermal martensite

kristalleri.
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Easterling ve Porter (56) tarafindan martensite plakalarinin blyimesinin
tane sinirlarinda engellendigi ve martensite ¢ekirdeklerinin sayisinin tane
boyutuna bir etkisinin olmadigi ama olugsan martensite plakalarin seklinin ve

blyUklGgtnin tane boyutunun bir fonksiyonu oldugu belirtilmigtir.

3.1.2. Fe-Ni-Ti Alasiminda Atermal Martensitik Yapinin Gecirmeli

Elektron Mikroskobu (TEM) ile incelenmesi

Fe-Ni-Ti alagsimda yapilan TEM gézlemlerinde morfolojik olarak farkhliklar

gbzlenmistir.

Fe-%30Ni-%0.8Ti alasiminda olusan atermal Ozellikli martensitik faza ait
aydinlik alan gérintisi  Sekil 3.4.a da g0sterilmis olup austenite ve
martensite fazin ikisinin de oldugu bélgeden alinmis elektron kirinim deseni

ve bunlarin indislenmig diyagrami ise Sekil 3.4.b 'de verilmigtir.

Sekil 3.4.a. Fe-%30Ni-%0.8Ti alasiminda austenite ve martensite faza ait

aydinlik alan gériintisii (X 40K, Olgek boyutu: 200nm).
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112),,

Sekil 3.4.b. Fe-%30Ni-%0.8Ti alagiminda austenite ve martensite bolge

Uzerinde alinmis kirinim deseni ve diyagrami.

TEM caligmalari sonucunda atermal martensite kristalinin i¢ yapisinin yogun
dislokasyonlara sahip oldugu belirlenmistir. Kirinim deseni incelendiginde
austenite kristaline ait elekton demetinin dogrultusu [310], , martensite
kristaline ait elektron demetinin dogrultusu [311] bulunmustur. Kirinim
deseni incelendiginde martensite ikizlenmelerinin, martensite kristal yapinin
{112}¢<111>, sistemleri Uzerinde meydana geldigi aciga cikariimistir. Bu
sonuglar dizlemler arasinda K-S turtiinde yénelim bagintisi - (111),// (101) &

- oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Fe-%30Ni-%1.8Ti alasiminda olusan atermal Ozellikli martensitik faza ait
aydinlik alan goérintist  Sekil 3.5.a° da gosterilmis olup austenite ve
martensite fazin ikisininde birarada oldugu bdlgeden alinan elektron kirinim
deseni ve indislenmis diyagrami  Sekil 3.5.b’ de verilmigtir. $ekil 3.5.a'da
martensite kristalinin i¢ yapisinin kristallografik teorilerin 6rgérdigi gibi

sekilde i¢ ikizlenmelere sahip oldugu gdézlenmistir. Siyah paralel ince bantlar
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bunun bir kanitidir. ikizlenmelerin kalinhginin 2-20nm arasinda degistigi
bulunmustur. Kirinim deseninden goruldigu gibi bu siyah ince bantlarin hepsi

ayni dogrultuya sahiptir.

N
=
=
S
=
>
=
s
~

Sekil 3.5.a. Fe-%30Ni-%1.8Ti alasiminda martensite plakanin ikizlenmig
bblgesinin aydinlik alan gérintisi (X 80K, dlgcek

boyutu:100nm).

Sekil 3.5.b. Fe-%30Ni-%1.8Ti alagiminda austenite ve martensite

bolgesinden alinan kirinim deseni ve diyagrami.
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Fe-%30Ni-%2.6Ti alagiminda olusan atermal &zellikli martensitik faza ait
aydinlik alan goérintist  Sekil 3.6.a ‘da gOsterilmis olup austenite ve
martensite fazin ikisinin de oldugu bélgeden alinan elektron kirinim deseni ve
indislenmis diyagrami ise $ekil 3.6.b ‘de verilmigtir. Kirinim deseninden

goraldagu gibi dizlemler arasinda K-S tirinde yénelim bagintist - (111), //

(011) - oldugu ortaya cikmistir.

Sekil 3.6.a. Fe-%30Ni-%2.6Ti alasiminda austenite ve martensite faza ait

aydinlik alan goéruntisud. (X 80K, 6lgek boyutu:100nm)
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Sekil 3.6.b. Fe-%30Ni-%2.6Ti alagiminda austenite ve martensite Gzerinden

alinmig kirinim deseni ve diyagrami.

Kirinim deseni incelendiginde martensite ikizlenmelerinin, martensite kristal
yapinin  {112}4<111>, sistemleri Uzerinde meydana geldigi agiga

cikanlmigtir.

3.2. Fe-Ni-Ti Alasimlarinda Olusan Austenite-Martensite Faz
Donlisiimiinin Manyetik Ozelliklerinin Mossbauer

Spektrometresi Yéntemi ile incelenmesi

Mossbauer  spekirometresi, metal ve metal alasimlarinda faz
donusumlerinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan ydntemlerden
biridir. Bu yOntemle, austenite ve martensite yapilarin manyetik
dizenlenimleri, cesitli fiziksel etkenler etkisiyle olusan martensite
kristallerinin hacim ylzdeleri ve martensite fazin i¢ manyetik alani kesin bir

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

oldugunda ise alti sogurma cizgisiyle karakterize edilir (78,79)

Fe-%30Ni-%XTi alasimi oda sicakliginda austenite fazdadir ve daha énceki
bdlimlerde aciklandigi gibi bu alagimlarda inceledigimiz Ti oranina bagli
olarak atermal(x=0.8, 1.8, 2.6) donusim olayr gerceklesmektedir. Bu
bélimde austenite fazin ve martensite fazin Mdssbauer spektrumlari elde

edilerek olusan martensite kristallerinin hacimce bayakltkleri bulunmustur.

Austenite fazindaki Fe-%30Ni-%XTi (x=0.8, 1.8, 2.6) alagimi paramanyetik
oldugundan, bu faz tek bir sogurma ¢izgisi ile karakterize edilir. Daha sonra
paramanyetik austenite fazda bulunan alagimlarda sivi azot icerisinde
atermal donistim gerceklesmis ve mdéssbauer spektrumlar alinmigtir. Sekil
3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 'de gbsterilen bu spektrumlarda martensite faz alti

sogurma cizgisiyle tanimlanmigtir.

Fe-%30Ni-%XTi (x=0.8, 1.8, 2.6) alasimlan icin austenite ve atermal
martensite faz icin elde edilen hacim ylzdeleri (austenite -%A, martensite -
%M) izomer kayma degerleri (austenite-8a, martensite-dy ) ve martensite faz

icin ic manyetik alan (Bi;) degerleri Gizelge 3.1°de toplu olarak verilmigtir.
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Sekil 3.7. 1100 C sicakiginda 12 saat isil islem uygulanan Fe-%30Ni-
%0.8Ti alasiminda, (-196 C)’ de austenite kristal yap
icerisinde olugsan martensite yapinin oda sicakligindaki

Md&ssbauer spektrumu.
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Sekil 3.8. 1100 'C sicakliginda 12 saat isil islem uygulanan Fe-%30Ni-
%1.8Ti  alagiminda, (-196 C)’ de austenite kristal yapl
icerisinde olugsan martensite yapinin oda sicakligindaki

Md&ssbauer spektrumu.
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Sekil 3.9. 1100 C sicakhiginda 12 saat isil islem uygulanan Fe-%30Ni-
%2.6Ti alagiminda, (-196 C)’ de austenite kristal yapi
icerisinde olugsan martensite yapinin oda sicakligindaki

Mdéssbauer spektrumu.
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Cizelge 3. 1. Fe-%30Ni-%XTi Alasiminda Mdssbauer Spektroskometresi

Yoéntemi ile Elde Edilen Sonuglar

XTi Faz %A %M Sm(mm/sn) Bic(T)

0.8Ti | Austenite

Martensite | 8.561 91.439 0.1905+0.073 | 35.5328

1.8Ti | Austenite

Martensite | 8.608 91.392 0.27440.001 35.3462

2.6Ti | Austenite

Martensite | 14.09 | 85.910 | 0.171+0.001 34.8424

Mossbauer spektrometresi kullanilarak, Fe-%30Ni-%XTi alasimlarinda, 1sil
islem saresi, 1sil igslem sicakligl ve sogutma hizi ayni olmasina ragmen
olusan martensite miktarinin Ti orani azaldikga arttigi bulunmustur (Sekil
3.10). Ayrica olusan martensite miktarinin artmasi ile martensite faza ait ic

manyetik alan degerinin arttigr bulunmustur.
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Sekil 3.10. Ti oranina karsi termal etkili martensitenin olusum ytzdesinin

degisimi.

Isil islem sicakhdi ve 1sil islem slresi ayni olmasina ragmen olusan
martensite miktarinin artmasini tane boyutlarina ve Ti oranina baglayabiliriz.
Tane sinirlar kristallografik yapi kusurlarinin yogun oldugu bdélgeler oldugu
icin, martensite cekirdekleri icin tercihli yer oldugu dusunilir (66). Tane
sinirlari martensite déndsidmlerini engellemek igin ana fazin stabilize
olmasina hizmet eder. Martensite kristallerinin blylmesi tane sinirlarinda
durur (80). Bunun icin kiglk taneler ana fazin stabilize olmasinin bir
sonucudur. Ayrica Ti elementi austenite fazin stabilize olmasina katki saglar.
Yapmis oldugumuz calisma sonucu Ti orani arttikgca, martensite miktari

azalmig, tane boyutu kicilmis ve Mg sicakhigr artmigtir. Arastirmacilar, Fe-
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15Ni-C ve Fe-14.3Mn-3.7Ti alasimlarinda tane boyutu arttikca olusan

martensite miktarinin arttigini géstermiglerdir(66,80).

3.3. Fe-Ni-Ti Alagsiminda Olusan Austenite-Martensite Faz
Déniisiimiiniin Termal Ozelliklerinin DSC Yéntemi ile

Belirlenmesi

Fe-%30Ni-%XTi (X= 0.8, 1.8, 2.6) alasiminlarinda go6rilen atermal
martensite’lerin baslama sicakhdi (Ms), austenite baglama sicakligi (As) ve
bitis sicakligl (As) ve Ti nin Mg, As ve A; sicakliklarina etkisini belirlemek icin
DSC (Differantial Scannig Calorimetry) oélcimleri yapildi. YUksek enerjili
austenite fazdan dustk enerjili martensite faza dénisim olayi ekzotermik (isi
veren) bir olay , disUk enerjili martensite fazdan yiksek enerjili austenite

faza dénlisim olay! ise endotermik (is1 alan) bir olaydir.

Fe-%30Ni-%0.8 Ti alasiminin martensite baglama sicakhgini (Ms), bulmak
icin 22 C ‘den -120 C ‘ye kadar dakikada 20 C ‘e olacak sekilde sogutuldu.
Sogutulurken martensite baslama sicakigi( Ms ), (-42 C) ‘de patlama

seklinde meydana gelmigtir (Sekil 3.11).

Fe-%30Ni-%0.8Ti alagimi her nasilsa austenite stabilize olmustur. Burada Ti
elementinin etkisi goéranayor. Ti austenite stabilize saglayan bir elementtir
(70). Ayrica buldugumuz sonuclar Kaufman (54) 'in Fe-%30Ni icin buldugu
sonuclardan farkli degildir. Kaufman (54), Fe-%30Ni icin martensite baglama

sicakligini (-42 C), austenite baslama sicakligini 335 C ve austenite bitis
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sicakligini 420 C bulmustur. Bu sonuclara gére Ti elementi austenite

stabilize olarak g6rev yapar.

-06
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0.2 4

0.4

0.6

Isi Akisi(mW)----Endotermik
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Sekil 3.11. 1100 C sicakliginda 12 saat isil islem uygulanan Fe-%30Ni-

%0.8Ti alasiminda g6zlenen sicakliga bagli 1s1 akisi degigimi.

Fe-%30Ni-%1.8 Ti alasiminin martensite sicakligini (Ms) bulmak icin 20 'C
‘den (-120 C) ‘ye kadar dakikada 20 ‘C ‘e olacak sekilde sogutuldu.
Martensite baslama sicakhgi( Ms ), (-62 C) ‘de patlama seklinde meydana

gelmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. 1100 C sicakliginda 12 saat isil islem uygulanan Fe-%30Ni-

%1.8Ti alasiminda g6zlenen sicakliga bagli 1s1 akisi degigimi.

DSC sonuclarina gére tane boyutu ile Ms sicakligl arasinda bir iliski oldugu
bulunmustur. Martensite baglama sicakligi austenite tane boyutunun bir
fonksiyonudur(1,76,80,70) .1100 C ‘de 12 saat isil islem géren Fe-%30Ni-
%XTi (X=0.8, 1.8, 2.6) alasimlarinda tane boyutu, Ms sicakhgi ve
Martensite ylzdesi arasinda Cizelge 3.2 ’de gd6ziken iliski bulunmustur.
Gizelgeden goruldiga gibi Ti orani arttikga Mg sicakligi ve olusan martensite

miktari artmistir.
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Cizelge 3. 2. Fe-%30Ni-%XTi Alagimlarinda, Ms sicakligi ve Martensite

Yiizdesi Arasindaki iligki

Numune Ortalama Tane Ms (C) Martensite
Boyutu (um) Ylzdesi
Fe-30Ni-0.8Ti 85 -41 %91,439
Fe-30Ni-1.8Ti 80 -62 %91,392
Fe-30Ni-2.6Ti 40 olcilemedi %85,910
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4. SONUG

Bu calismada, Fe-%30Ni-%XTi (x=0.8, 1.8, 2.6) alasimlarinda austenite
fazda olusan martensite kristallerinin, morfolojik ve kristalografik yénden
farkl 6zellikleri agiklandi. Fe alagimlari i¢erisinde degisik fiziksel etkenlerle
martensite faz olusturulabildigi bilinmektedir. Termal, elastik deformasyon,
plastik deformasyon, alasima uygulanan ylksek manyetik alan ve

hidrostatik basing bu etkilere érnek olarak verilebilir.

Fe-%30Ni-%XTi alasiminda bu fiziksel etkenlerden termal etkiyle olusan
martensite yapiyi tek grupta toplayabiliriz. Bu déntisimin ¢ok kisa zaman
araliginda, Mg déntstm sicakhginda hizl bir sekilde gerceklestigi ve olusan
martensite kristallerinin Ms ‘den daha asagi sicakliklarda bUylmedigi

atermal martensitik faz dénlsiimi (X=0.8, 1.8, 2.6) olayidir.

Fe-%30Ni-%XTi (X= 0.8, 1.8, 2.6) alagsimlari Gzerinde yapilan Elektron
Mikroskobu incelemelerinde, 1sil islem siresi (12 Saat) ve 1sil islem
sicakhigi(1100 'C) ayni tutuldu. Tim numuneler 1100 C sicakliktan alinarak

suda sogutuldu. Ti elementinin dénlsim UGzerine etkisi incelendi.

Fe-%30Ni-%0.8Ti alasiminin  Taramali Elektron Mikosrokobu (SEM)
incelemelerinde, ortalama olarak 85 um austenite tane boyutuna sahip
oldugu gézlendi. Numune sivi azot sicakliginda (-196 'C) 10 s bekletildikten
sonra yapillan SEM incelemelerinde atermal doénlsimin gergeklestigi
g6raldi (Sekil 3.1). TEM incelemelerinde atermal martensitelerin ¢ok sayida

dislokasyona sahip oldugu (Lath tGrG martensite) gézlendi. Elektron kirinimi
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yontemleri kullanilarak austenite fazin y (fcc), martensite fazin ise o (bcc)

oldugu belirlendi. Kirlnim deseni incelendiginde dizlemler arasinda K-S (

Kurdjumov ve Sachs ) tiriinde yonelim bagintisi - (111),// (101)¢ ve [121],/

[101]e - oldugu bulundu SEM ve TEM incelemelerinde martensite yapinin

cok ylksek oranda oldugu goézlendi. Gercekten de yapilan Méssbauer
spektrometresi incelemeleri sonucunda dondsim sonrasi martensite
miktarinin  %91.43 oldugu bulundu. Ayrica Mossbauer incelemelerinde
Austenite fazin paramanyetik (tek sogurma c¢izgisi), martensite fazin
manyetik dizenlenim (ferromanyetik veya antiferromanyetik) (alti sogurma
cizgisi) oldugu ve martensite fazin i¢ manyetik alaninin Bi= 35.53 T oldugu
bulundu (Cizelge 3.1). Gergekten de bu sicakigin Ms sicakligi olup
olmadigindan emin olabilmek ve alagsimin martensite ve austenite’ den baska
faz icerip icermedigini belirlemek icin DSC 6lgima alhndi (Sekil 3.11). DSC
dlctimleri austenite haldeki numune (izerinde yapildi. Alasim 22 C’den (-140
C) ye kadar 20 C /dk olacak sekilde sogutularak élciimler alindi ve
martensite baslama sicakliginin ( Ms ), (-42 C) ‘de patlama seklinde
meydana geldigi gbzlendi. Ayrica buldugumuz sonuglar Kaufman’in Fe-
%30Ni icin buldugu sonugclardan farkli degildir. Kaufman (54) Fe-%30Ni icin

martensite baslama sicakligini (-72 ‘C) bulmustur.

Fe-%30Ni-%1.8Ti alasiminin  SEM incelemelerinde, ortalama olarak 85 pum
austenite tane boyutuna sahip oldugu g6zlendi. Numune sivi azot
sicakliginda (-196 'C) 10 s bekletilerek yapilan SEM incelemelerinde atermal

donustumin gerceklestigi goraldu (Sekil 3.2). TEM incelemelerinde gbzlenen
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atermal martensitelerin (lenticular martensite) siyah bantlar seklinde ve i¢
ikizlenmelere sahip oldugu gobzlendi. Martensite kristalinin i¢ yapisinin
kristalografik teorilerin 6rgérdigu gibi yogun bir sekilde ic dénisim ikizlerine
sahip oldugu gb6zlenmistir. Siyah paralel ince bantlar bunun bir kanitidir.
ikizienmelerin kalinhginin  2-20nm arasinda degistigi bulundu. Kirinim
deseninden géraldigi gibi bu siyah ince bantlarin hepsi ayni yénelime
sahiptir. Bu bulunan sonug, Fe-30Ni ile yapilan g¢alismalarda bulunan
sonuclarla tamamen uyum icerisindedir (30,68). SEM ve TEM
incelemelerinde martensite yapinin yiksek oranda oldugu gdzlendi.
Gergekten de yapilan Mdssbauer spektrometresi incelemeleri sonucunda
donislm sonrasi martensite miktarinin %91.392 oldugu bulundu. Ayrica
Mdssbauer incelemelerinde austenite fazin paramanyetik (tek sogurma
cizgisi), martensite fazin (ferromanyetik veya antiferromanyetik) (alti sogurma
cizgisi) oldugu ve martensite fazin i¢ manyetik alaninin Bic= 35.34 T oldugu
bulundu (Cizelge 3.1). Alasimin martensite ve austenite den baska faz icerip
icermedigini belirlemek ve M , sicakliklarini belirlemek igin DSC &lgimu
alindi (Sekil 3.12). DSC 6lctmleri austenite haldeki numune Gzerinde yapildi.
Alasim 50 C’den (-140 C)’ ye kadar 20 ‘C/dk olacak sekilde sodutularak
alindi. Martensite baslama sicakliginin ( Mg ), (-65 C) ‘de patlama seklinde

meydana geldigi g6zlendi.

Fe-%30Ni-%2.6Ti alasiminin  SEM incelemelerinde, ortalama olarak 40 um
austenite tane boyutuna sahip oldugu g6zlendi. Numune sivi azot
sicakliginda (-196 'C) 10 s bekletilerek yapilan SEM incelemelerinde atermal

donusumin gerceklestigi goruldi (Sekil 3.3). TEM incelemelerinde elektron
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kirmimi yéntemleri kullanilarak austenite fazin ,(fcc), martensite fazin ise o
(bcc) oldugu belirlendi. Bu sonuglarla dizlemler arasinda K-S ( Kurdjumov ve
Sachs ) turinde yonelim bagintist - (111)y// (111)o ve [041},/ [111]« -
oldugu ortaya c¢ikarildi. Numunenin farkli bir yerinde yapilan TEM gbézleminde
kirrnim deseni incelendiginde martensite ikizlenmelerinin, martensite kristal
yapinin {112}<111> sistemleri Gzerinde meydana geldigi aciga ¢ikarildi . Bu
sonuglar diizlemler arasinda [310], // [311]« seklinde K-S turiinde yonelim

bagintisi oldugunu ortaya cikardi (Sekil 3.7). SEM ve TEM incelemelerinde
martensite yapinin %0.8Ti ve %1.8Ti igeren alagimlara gbre az oranda
oldugu gobzlendi. Gergcekten de vyapillan Mdssbauer spektrometresi
incelemeleri sonucunda dénldsim sonrasi martensite miktarinin %85.91
oldugu bulundu. Ayrica Mdbssbauer incelemelerinde Austenite fazin
paramanyetik(tek sogurma cizgisi), martensite fazin (ferromanyetik veya
antiferromanyetik) (alti sogurma c¢izgisi) oldugu ve martensite fazin ic

manyetik alaninin Bic= 34.84 T oldugu bulundu (Cizelge 3.1).
Sonuc olarak, Fe-%30Ni%XTi (X=0.8, 1.8, 2.6 ) alasiminda meydana gelen
atermal déntsim Ti oranina goére su 6zelliklere sahiptir.

- Tiorani arttikga martensitik dénistm miktari azalmistir.

- Tiorani arttikgca tane boyutu ki¢tlmustar.

- Tane boyutu kiculdikce martensite baslama sicakhdi dagsmustir.

- Ti 'nin alasimlar Gzerinde austenite stabilize yapici olarak etkisi
vardir (81).

- Tiorani arttikga i¢c manyetik alanin degeri azalmistir.
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