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OZET

Fe—-%16,34Mn—-%4,06Si ALASIMINDA
DIFUZYONSUZ FAZ DONUSUMUNUN INCELENMESI

AYDIN, Nilgin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danisman : Prof. Dr. Mustafa DIKICi
Ocak 2010, 69 sayfa

Bu calismada, Fe-%16,34Mn—%4,06Si alagsiminda termal etkili martensitik
donlisumin mikro yapisi, kristalografisi ve manyetik 6zellikleri taramali
elektron mikroskobu (SEM), gecirmeli elektron mikroskobu (TEM) ve

Mdssbauer spektrometresi kullanilarak incelendi.

Fe—%16,34Mn-%4,06Si alagsiminda termal etki sonucunda vy (f.c.c.) —
e (h.c.p.) martensitik donusimunin meydana geldigi gozlendi. Bu
donugsumde sogutma hizinin etkisi incelendi. y (f.c.c.) — ¢ (h.c.p.) martensitik
déniisiimii icin dénme bagimhihgi, , [110], | [21 1 0], olarak elde edildi.

Bu doénme bagimhliginin Shoji-Nishiyama dénme bagimliigina uydugu
g6zlendi. Elde edilen kirinim deseni ve indis diyagrami kullanilarak orgu

sabitleri hesaplandi ve sonuglarin literatlrle uyumlu oldugu goruldu.

Ayrica, alasimin Mdssbauer spektrumlarinin austenite (y) ve martensite (g)
fazlar igin paramanyetik karakteri gosteren tekli pik verdigi ve y(f.c.c.) —
g (h.c.p.) martensitik donusuminden sonra alagimin manyetik 0Ozelliginin

degismedigi goruldu.



Anahtar Kelimeler : Austenite, Martensite, s—Martensite, Martensitik Faz
Doénusumu, Sekil Hatirlama Ozelligi, Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM), Gegirmeli Elektron Mikroskobu
(TEM), Méssbauer Spektrometresi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DIFFUSIONLESS PHASE TRANSFORM
IN Fe—16.34%Mn—-4.06%Si ALLOY

AYDIN, Nilgin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. Mustafa DIKICIi
January 2010, 69 pages

In this study, the microstructure, crystallographic and magnetic properties of
the thermally-induced martensitic transformation in Fe—16.34%Mn—4.06%Si
alloy have been investigated by using the scanning electron microscope
(SEM), the transmission electron microscope (TEM) and the Maossbauer

spectrometer.

It has been observed that the vy (f.c.c.) — ¢ (h.c.p.) martensitic transformation
occured with thermally-induced in Fe—16.34%Mn-4.06%Si alloy. The effect
of cooling rate has also been investigated on this transformation. The

orientation relationship for y (f.c.c.) — ¢ (h.c.p.) martensitic transformation has
been determined as {111}, |l {0001}, , [110], [I[21 10], which

corresponds to the Shoji-Nishiyama orientation relationship. The lattice
parameters have been calculated by using the diffraction pattern and indices

diagram and it has been seen that the results are agreement with literature.

Also, It has been seen that Mdssbauer spectra of the alloy above mentioned
give a singlet peak of the paramagnetic character for austenite (y) and
martensite (¢) phases and the magnetic character of alloy doesn’'t change

after y (f.c.c.) — ¢ (h.c.p.) martensitic transformation.



Key Words : Austenite, Martensite, e— Martensite, Martensitic Phase
Transformation, Shape Memory Property, Scanning
Electron Microscopy (SEM), Transmission Electron

Microscopy (TEM), Méssbauer Spectrometer.
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1. GIRiS

Teknolojik gelismeye paralel olarak, metallerin gunlik hayatimizdaki 6nemi
giderek artmaktadir. Metaller; fiziksel dayanikhliklari, elektrik ve 1siy1 iyi
iletmeleri, parlatilabilmeleri ve kolay sekil verilebilmeleri ile taninirlar.
Maddelerin makroskopik yapisini anlamaya c¢alisan fizik¢i ve metalleri pratik
amaglar icin kullanan muhendisler igin, yukarida siralanan 06zelliklerin
aciklanmasi 6nemlidir. Henuz, metallerin yukarida sayilan ozellikleri tam
olarak aciklanabilmis degildir (1). Metal ve metal alagimlari, kullanim
alanlarinin genisligi ve gunden gune artan gereksinimlerden dolayl pek ¢ok
arastirmaya konu olmustur. Yapilan bu arastirmalarda, cesitli kimyasal ve
fiziksel etkiler uygulanarak metal ve metal alagsimlarinin kaliteleri ile kullanim

alanlarinin artirlmasi hedeflenmistir.

Elektridi iyi ileten kati maddeye metal denir (1). En az biri metal olmak tzere,
iki veya daha fazla elementten olusan ve metal 6zelligi gosteren maddeye ise
alasim adi verilir (2). Alasimlar, kendisini olugturan metallerin 6zelliklerinden
farkh ozellikler gosterirler. En bilinen alasimlara; ¢elik (Fe-C), tung (Cu-Sn),
piring (Cu-Zn), lehim (Sn-Pb) ve civa alasimlari olan amalgamlar 6rnek
verilebilir. Metal ve alagimlar, c¢esitli mekanik ve termodinamik sartlar altinda
degisik 6zellikler sergiler. Ozellikle, sicaklik, zor ve zorlanma ve bunlarin
degisik sekillerde birlikte uygulanmasi ile bazi metal ve metal alagsimlarinda

yapisal degismeler meydana getirilir.

Bir cisim, bag kuvvetleri etkisi altinda en dusuk enerjili denge konumunda
bulunan atomlar grubundan olusur. Homojen olarak dizilmis atomlarin bu
kararli denge haline faz adi verilir. Ancak c¢evre kosullari degisirse mevcut
enerji dengesi bozularak atomlar bulunduklari konumdan daha yluksek eneriji
gerektiren baska bir konuma gegmeye zorlanirlar. Atomlarin topluca hareketi
sonucu, igyap! degisir ve yeni bir denge durumu elde edilir. Bdylece bir faz
durumu baska bir faz durumuna doéntismus olur. Bu olaya, faz dontisumu

denir (3). Fazlarin olusumlarinda ve donusumlerinde, sicaklik, zor ve bunlarin



birlikte uygulanmasi olmak Uzere ug¢ temel etken vardir. Bu degiskenlerin
etkisinde hangi tir fazin olustugu ve bunlarin 06zelliklerinin bilinmesi
uygulama yonunden ¢ok onemlidir. Boylece, kullanim amaglarina uygun

Ozelliklere sahip malzemelerin Uretim olanaklari saglanabilir (4).

Bir faz donlUsumul sirasinda yapiyl olusturan atomlarin birbirine goére
konumlari ya da komsuluklari degiserek meydana gelen faz dénigstumlerine
difuzyonlu faz donilisimi; konumlari ya da komsuluklari degismeden
meydana gelen faz donusumlerine ise diflizyonsuz faz donusiimi adi
verilir (3).

19. yazyilin sonlarinda, malzeme bilimi ile ugrasan arastirmacilar, uygulanan
fiziksel etkenler sonucu malzemenin kristal yapisinda 6nemli degisiklikler
meydana geldigini ve bu degisikliklerin yumusak demirin sertlik kazanmasina
neden oldugunu gostermiglerdir. Sogutulan ve doévilen yumusak demirde
cesitli mikro yapilarin olustugunu, ilk defa 1895 yilinda Alman bilim adami
Adolf Martens bulmus ve bulunan mikro yapilara O’nun adi kullanilarak,

martensite kristalleri adi verilmistir (5-7).

Fe alasimlari yaklasik 1600 C’de ergir. Havasiz ortamda oda sicakligina
dogru sogutulurken, yaklasik olarak 900 ‘C civarinda ylz merkezli kibik
(f.c.c.) yapida kristallegir. Alagimin bu fazina austenite (ana faz) adi verilir.
Austenite fazdaki alasim, uygulanan fiziksel etkiler sebebiyle hacim merkezli
tetragonal (b.c.t), hacim merkezli kibik (b.c.c.) veya siki paketlenmis
hekzagonal (h.c.p.) kristal yapilarina dontsir. Alasimin bu fazina ise

martensite (Urun faz) adi verilir (8-11).

Martensitik faz dontisumu ilk olarak celikte gdzlenmis fakat daha sonralari
yapilan arastirmalarda bazi saf metallerde ve diger metal alasimlarinin bir
kisminda da goérulmustur. Bu donusim, celige ustin malzeme olma 6zelligi
kazandirdigi gibi diger metal ve metal alasimlarina da termoelastiklik,
superelastiklik ve sekil hatirlama 6zelligi gibi fiziksel ve teknolojik 6zellikler
kazandirir(5,12).



1.1. Literatiir Ozeti

Austenite—martensite faz donusumleri, difizyonsuz karakterleri nedeniyle
ortaya c¢ikardiklari ilgi ¢ekici fiziksel 6zellikleri yaninda; malzemenin mekanik
Ozelliklerinde yaptiklari buyuk dedisiklikler nedeniyle birgok arastirmaya konu
olmustur. Ozellikle, Fe-Mn, Fe—Mn-Si—Cr—Ni ve Fe—Mn-Si gibi alagimlarin
ilging manyetik ozelliklere sahip olmasi, soguk iglenebilmesi, yuksek elektrik
direncine sahip olmasi ve maliyetinin ucuz olmasi, teknolojik kullanim
alanlarinda ilgi ¢cekmektedir. Bu nedenlerle son vyillarda bu alagimlarda
gorulen martensitik donusumler tzerinde yogun c¢alismalar yapilmaktadir (13-
17).

ilk olarak, demir ve demir bazli alagsimlarda gozlenen martensitik faz
doénusumleri, yapilan galismalar sonucunda birgok metal ve metal alagiminda

da gozlenmigtir (18).

Fe—Mn, Fe-Mn-Si, Fe-Mn-Si—-Cr gibi alagsimlarda goézlenen vy (f.c.c.) —
e (h.c.p.) turd martensitik faz dénusumleri Uzerinde yapilan caligmalarin
sayisi bu alasimlarin sekil hatirlama 06zelligine sahip olmalarindan dolayi
artmaktadir. Bu alasimlarin tipik 6zelligi, alasimda yer alan elementlerin
yuzdesine ve dis etkilere bagh olarak h.c.p. yapidaki e—martensite yaninda

b.c.c. yapidaki o'-martensitelerin de olugabilmesidir (19-22).

Inagaki (14, 23-25) yaptigi ¢alismalarda, Fe—Mn-Si—Cr—Ni alasimlarinda
meydana gelen vy (f.c.c.) — e¢(h.c.p.) turu faz doénusUmlerinde alasimi

olusturan elementlerin miktarinin dondstmu nasil etkiledigini incelemistir.

Yang ve Wayman (26), Fe—Mn-Si—Cr—Ni alagimlarinda olusan e—martensite
yonelimlerini ve donisumin kristalografisini deneysel ve teorik olarak

incelemiglerdir.



Maki ve Tsuzaki (13) ile Yang ve Wayman (27,28), termal etki ile meydana
gelen e—martensitenin  mikro yapilart ve sekil hatirlama 6zelliginin

mekanizmasini dislokasyon hareketlerine bagl olarak ortaya koymusglardir.

Kikuchi ve arkadaslari (29) ile Ogawa ve Kajiwara (30), Fe—Mn—-Si—Cr—Ni
alasiminda zor etkili martensite faz donusumunun mikro yapisi ve zorun sekil
hatirlama Ozelligi Uzerindeki etkisini taramali ve gegirmeli elektron

mikroskoplariyla incelemiglerdir.

Kirindi ve arkadaslarn (31), yaptiklari calismada, zorlanma, geri donusim
sicakhgr ve burulma deformasyonunun Fe—-Mn-Si—-Cr—Ni alasiminin sekil

hatirlama ozelligini nasil etkiledigini aragtirmiglardir.

Kirindi ve arkadaslan (32,33), sekil hatirlama 6zelligine sahip Fe—Mn—-Si—Cr—
Ni alagsiminda homojenlestirme zamaninin martensitik doénusumleri ve

mekanik 6zellikleri nasil etkiledigini arastirmiglardir.

Kirindi ve Dikici (34), Fe—%12,5Mn—%5,5Si-%9Cr-%3,5Ni alasiminda isil

islemin martensitik donusum Uzerine etkisini incelemislerdir.

Bentayeb ve arkadaslari (35) Fe-%33Ni-%0.7C alasiminda, Binnatov ve
Mekhrabov (36) ise dusuk alasimli cgeliklerde, Mossbauer spektroskopisi
yontemini kullanarak, isil islem sicakhginin artirlmasi sonucunda alasimin ig

manyetik alaninin azaldigini gostermiglerdir.

Bu calismanin amaci ise; Fe-%16,34Mn-%4,06Si alasiminda termal etkiyle
olusan austenite—martensite faz donusuminde meydana gelen
e—martensitenin mikro yapisinin, kristalografisinin ve manyetik 6zelliklerinin
incelenmesidir. Bu amagla, numunelerin ylzeylerinde olusan mikroyapi
karakteristiklerini incelemek icin Kirikkale Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Bolumu’'nde bulunan 30 kV’luk JEOL5600 taramali elektron mikroskobu
(SEM), kristalografisinin incelenmesi i¢cin 300 kV hizlandirma gerilimine
sahip JEOL3010 gecirmeli elektron mikroskobu (TEM) ve manyetik



ozelliklerinin incelenmesi icin 50 mCilik aktiviteye sahip °’Co radyoaktif

kaynakli Mossbauer Spektrometresi kullaniimigtir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2. 1. Miller indislerinin Gésterimi

Kristal duzlemleri; adi gecen diuzlemin kristal eksenlerini kestigi noktalarin

koordinat baslangicina olan uzakliklari cinsinden ifade edilebilir. Fakat bu

durumda, kristal eksenlerine paralel onemli duzlemler kristal eksenini

sonsuzda keserler. Sonsuzluklarla iglem yapilamamasi, bu gosterimi biraz

degistirmek gerektigini gostermektedir. Bunun icin, dizlemin kristal eksenini

kestigi uzakliklar yerine, bu uzunluklarin terslerinden turetilen buyuklukler

kullanilarak Miller Iindisleri tanimlanir. Genel olarak, Sekil 2.1’de gésterilen

herhangi bir P duzleminin Miller indislerini tayin etmek icin asagida siralanan

islemler sirasiyla takip edilir:

1-

Kristal eksenleri ilkel olsun olmasin, P dizleminin a, b ve ¢
eksenlerini kestigi noktalarin yerleri sirasiyla a, b ve ¢ 6rgu sabitleri
cinsinden bulunur. Bu kesim noktalarina sirasiyla x, y ve z denir.
Bu durumda x, y ve z sirasiyla a, b ve c’nin bir katidir.
x/a,y/lb,z/coranlari olusturulur.

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

Yeni oranlarin ortak bir ¢arpanla ¢arpilmasi sonucu en kiguk tam
sayllar elde edilir. Bu tam sayilar, P duzleminin Miller indisleridir ve
P dizlemi (h k I) seklinde gosterilir (1).



Sekil 2. 1. Miller indisleri tayin edilecek P dizlemi (1)

Sekil 2.1°deki P dizleminin Miller indisleri yukaridaki siraya goére tayin
edilmek istenirse;

1- Dizlemin kristal eksenlerini kestigi noktada, x = 2a, y = 3b ve

z=c dir.
2- (x/a,ylb,z/c)=(2,3,1)
3- (1/2,1/3,1/1)
4- 6(1/2,1/3,1)=(3,2,6) veya (hkl)=(3, 2, 6) bulunur.

(h k I) Miller indisleri, bir tek duzlemi temsil ettigi gibi, paralel dizlemlerin

batin takimini da temsil eder. Sekil 2. 2’de kubik yapidaki bazi énemli

duzlemler ve onlarin Miller indisleri gosterilmigtir.
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Sekil 2. 2. Kiubik yapidaki bazi 6nemli dizlemler ve onlarin Miller indisleri (1)

2. 2. Orgii Dogrultulari

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

etmek gerekir. Kristalin izotropik olmamasi bunu zorunlu hale getirir.

Sekil 2.3'deki A ve B orgu noktalarindan gecen dogrultuyu belirtmek icin, A
noktasini koordinat baslangici olarak secgersek, A'yl B’ye birlestiren orgu
vektori R=ua+ v b +wc, AB dogrultusuna paraleldir. Oyleyse, bu vektdr
orgudeki herhangi bir dogrultuyu gostermekte kullanilabilir. Yapilmasi
gereken tek sey, R orgu vektori dogrultusunda uygun bilesenli vektoru
bulmaktir. Aranan dogrultu, U¢ tam sayi yardimiyla [u, v, w] seklinde ifade
edilir. u, v, w sayilarinin ortak ¢arpani varsa, bu ¢arpan atilir ve en kiguk tam

sayllardan olusan [u, v, w] kullanilir.

Bir dogrultudan s6z ediliyorsa; o, 6zel bir dogruyu dedil fakat s6zu edilen

dogruya paralel dogrularin tamamini temsil eder.



Sekil 2. 3. Orgii dogrultusu (1)

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

cisim kosegenleri <111> sembolu ile temsil edilir.

Bir 6rgu vektorinun bir 6rgu duzlem takimina paralel olmasi sonucunda

uh+vk+wl=0 (2.1)

bagintisi verilir ve bu bagintiya zon denklemi denir. Bu baginti bir [urw] érgii
vektortine paralel olan butin (h k I) duzlemlerinin paralel olma sartini verir.
Esitlik 2.1’den yararlanarak herhangi bir dogrultu vektérine yani herhangi bir

zona ait diizlemler belirlenebilir. Ornegin, [001] zonuna ait diizlemlerin

Oh+ 0k +11 =0 (2.2)

denklemini saglamalari gereklidir. Dikkat edilirse, bu denklemi saglayan
dizlemler icin I = 0 oldugu gorulir. Sonug olarak, h =0 ve k # 0 olan

butin (h k 0) duzlemleri, [001] zonuna ait olan diizlemleri belirtir.



2. 2. 1. Iki Diizlemin Zon Ekseni

Birbirine paralel olmayan(hy k4 ;) ve (hy k; I,) duzlemlerinin Sekil 2.4'de
goruldugu gibi ortak bir arakesit ekseni vardir. Bu arakesit iki duzleme de
aittir. Oyleyse her iki dizleme de paralel olan bu eksen her iki diizlemin

indisleri ile ayri ayri zon denklemini saglar.

(hy fey 1)

[uv w]

Sekil 2. 4. Iki diizlemin ara kesit dogrusu ve bunlarin zon ekseni

Buna gore,
hlu + -!Elli' + Elw = U (23)
hzu + kzv + Izw =1 (24)

olmahdir. 2.3 ve 2.4 ile verilen denklemlerdenu, v ve w ’nin ¢dzUmu
(hy ky 13) X (hy k5 1;)  vektorel carpimina uygun sekilde, determinant

formunda yazilarak bulunabilir.
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u v w
Ry L] [ Ry [y Ky (2.5)
'kz IZ EZ h’z h’z kz

yazildiginda u, v ve w igin,

= ;‘;1 il = kyl, — Lk, (2.6)
2 2

_ b M =Lh, — hyl, (2.7)
IE hz
h, k

= h; ki = hyk, — kyh, (2.8)

olur ve bdylece birbirine paralel olmayan (hy kyl;) ve (hy kyl;)

duzlemlerinin zonu
[uvw] = [kyly — ks, lihy — Ryly , hyky — Ky by (2.9)

ifadesiyle bulunur (37). Sekil 2.5’de kubik yapi igin temel dizlemler ve bu
temel duzlemlerden (100) ve (010) duzlemlerinin olusturdugu [ 0 O 1] zon

ekseni gosterilmistir.
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Sekil 2. 5. Kibik yapi igin; a) temel dizlemler ve b) (100) ve (010)
duzlemlerinin zon ekseni

2. 3. Yansima Kosullari

Paralel bir x-isinlari demeti, bir kristal Uzerine gdénderildiginde, kristalin
(h k I) duzlemleri, bu isinlari optik yansima yasalari ve Bragg yasasina
uygun olarak yansitirlar. Yansimanin olmasi igin gereken diger bir kogul ise
Otelemelerden ileri gelen faz farklarinin uygun olmasidir. Bir (h k)
duzleminden yansiyan i1gin demetinin siddeti, yapi carpaninin karesi ile

orantihdir. Yapi ¢arpani;
Fh_k! — Elej‘}e_zm':mi”}'inﬁ' (2_10)

ifadesi ile verilir (1). Burada, h, k, I yansitici dizlemin Miller indisleri, }j ,
j'nci atomun atomik yapi ¢arpani, X;, Y;, z j'nci atomun birim hicre igindeki
koordinatlari ve S ise birim hicrede bulunan atomlarin toplam sayisini

gOstermektedir.

Fyi; Yap! carpaninin sifir olmasi halinde uzay 6rgusunun izin verdigi bir G

yansimasinda, sacilan isinin siddeti sifir olur. Yapi ¢arpani uzay orgusunin
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izin verdigi yansimalarin bazilarini yok eder. Bu kayip yansimalar, kristal

yapinin taninmasinda yardimci olur.

Yapi ¢arpani ifadesinin kullanildigi bazi érnekler verilirse;

a)

b)

d)

En basit hal, x; = y1 = z1 = 0 konumunda bir atomun bulunmasi
halidir. Bu durumda yapi carpani, F;,; = f; olur. BOylece yapi
faktorinun karesi h,k, I'den bagimsiz oldugundan, her yansima
igin siddet ayni olur.

Cisim merkezli kubik (b.c.c.) yapinin bazinda; x; = y1 =z; = 0 ve
X2 = Y2 = 2z, = 1/2 konumlarinda 6zdes iki atom bulunur.
(h +k+ 1) = n igin; n , tek sayi oldugunda F,;,; = 0 verir. Bu
duruma goére, Miller indislerinin toplami tek sayr veren (h kl)
duzlemlerinden yansima olmamaktadir. n, ¢ift tam say! oldugunda
ise, Fy,; = 2f; olmaktadir. Bdylece b.c.c. yapisina sahip bir
kristalin kirinim deseninde, (100), (111) veya (221) gibi gizgiler
bulunmadigi halde; (200), (110) veya (222) gibi cizgiler
bulunmaktadir.

Taban merkezli kibik yapinin bazinda; x; = y1 = z; = 0 ve
X2 = Y2 = 1/2, z, = 0 konumlarinda 6zdes iki atom bulunur. h + k,
daima bir tam sayi oldugundan, k ve k’nin her ikisi birden cift ya
da tek ise h + k daima ¢ift olacaktir. Bu durumda, F,;; = 2f; elde
edilir. Diger durumlar ise h + k’ nin tek olmasina karsilik gelir ve
bu durumda F;; = 0 olur. Goéruldugu gibi I'nin yapi ¢arpanina
etkisinin olmadigi aciktir. Buna gore, (111), (112), (113) ve (021),
(022), (023) gibi yansimalar igin h + k toplami ¢ift oldugundan bu
yansimalar izinlidir. (011), (012), (013) ve (101), (102), (103) gibi
yansimalar i¢cin b + k toplami tek oldugundan bu yansimalar izinli
degildir.

YUz merkezli kiuibik (f.c.c.) yapi; x1 =y1 =21 =0, X2 =0, y, =z, = 1/2,
X3 =2z23=1/2,y3=0ve x4 =y, =1/2, z4 = 0 noktalarinda ayni cins
dort atoma sahiptir. Buna gore, h , k ve [ indislerinin hepsi ¢ift veya

tek ise, ikili toplamlar daima cift olacagindan F,;; = 4f; elde edilir.
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Bu durumda; (111), (200) ve (220) gibi duzlemlerden yansima olur.
k +1, h +1 ve h +k toplamlari tek olursa F;; = 0 verir. Bu

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

Ayrica, Miller indisleri (h k I} olan duzlemler arasindaki d uzakligi; a, b ve c

orgu sabitleri cinsinden yazilabilir. Bu uzaklhk, kibik yapi (a =b = ¢ ) igin,

1 i+ K412

E_ T (2.11)
hegzagonal yapi (a=b =c) igin,

L _ 4 RPhkHET (3)2 -

dz 3 a? c (2.12)

ifadeleri ile verilir.

2. 4. Stereografik izdiigiim

Uzay igerisinde orgu duzlemleri ve 6rgu dogrultulari arasindaki baginti, kristal
geometrisi Uzerindeki esas ¢alismalar olusturur. Bunun yani sira kristal
icerisindeki agisal bagintilar tGizerindeki calismalar da énemlidir. iki boyuttaki
acisal bagintilarin belirlenmesi, U¢ boyuttaki acgisal bagintilara gegiste
kolayllk saglar. Kulresel izdusumu u¢ boyuttan iki boyuta indirmeye
stereografik izdugim denir. Stereografik izdisimde verilen agisal
bagintilarla, bir kristalin perspektif ¢izimi, yuzeylerin ve zon eksenlerinin

cizimi kolayca yapilabilir ve bunlar birbirleriyle kolayca karsilastirilabilir (37).
Klrenin merkezinde bulunan bir kristalin her bir ylzeyinden c¢ikarilan

normallerin kure yuzeyini kestigi noktalar o duzlemi temsil eder. Bu sekilde

kristalin butun yuzeylerinin normalleri ¢izildiginde, bu normallerin kure
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yuzeyini kesim noktalari kristalin yeni bir temsilini verir. Bu temsile kiresel

izdusUm adi verilir. Sekil 2.6’da bir kristalin kuresel izdUsumu gosterilmistir.

(010

Sekil 2. 6. Bir kristalin kiresel izdiisimu (38)

Klre yuzeyindeki batin kesim noktalarinin bulunmasindan sonra, Sekil
2.7°de goruldugu gibi, kristal kureden cikarilir ve kure ekvatorundan bir
duzlem gegirilir. Bu duzlem izdagim dazlemi olup, kureyi kuzey ve glney
yarim kurelere boler. Kuzey yarim kuredeki butlin kesim noktalari birer dogru
yardimiyla guney kutbu ile birlestirilerek, Sekil 2.7’de gdsterildigi gibi bu
dogrularin izdugum duzlemini kestigi noktalar isaretlenir. Boylece, elde edilen
bu noktalar artik kendisine ait olduklari duzlemin stereografik izdugumleri

olarak gosterilmig olurlar (Sekil 2. 8).
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Sekil 2. 8. Bir kristalin stereografik izdisumu (38)
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Stereografik izdugum, izdusim duzlemlerine dik eksenlerin simetri
dzelliklerini korur. Iki diizlem arasindaki agi, bu dizlemlerin normalleri
arasindaki aglya esit oldugundan kutup konumlari bu duzlemler arasindaki
aclyl elde etmek icin kullanilabilir. Bunun igin, giney yarim kuredeki kutuplar
da isaretlenip, ayni sekilde kuzey kutbu ile birlestirilirse dizlemler arasindaki
acllar Sekil 2.9'da gorulen ikiser derecelik agi araliklarina sahip Wulff agi
yardimiyla okunabilir ve bunun yardimiyla bilinen ylzeyler stereografik

izdisum Uzerinde isaretlenebilir.
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Sekil 2. 9. Wulff a§i (37)

2. 5. Austenite—Martensite Faz Donligumleri

Metalik sistemlerdeki faz donusumleri, c¢ekirdeklenme ve buylime
donusumleri ile martensitik donugumler olmak Uzere iki grupta incelenir.

Cekirdeklenme ve buyume doénusumlerinde termal uyarma ve yayillma ¢ok
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onemlidir. Bu donugumler sabit bir sicaklikta meydana geldikleri igin
izotermal Ozellik gosterirler (39). Metal ve metal alasimlari, atomlarin
yayllmali (diftizyonlu) bir olusumla yer degistiremeyecekleri kadar hizli
sogutulup veya isitildiklarinda yayilmasiz yani difizyonsuz faz dénisumu
gOsterir. Bu donusim esnasinda donusmus ve donusmemis bolgelerin
kimyasal bilesimleri degismez, sadece kristal yapilari degisir (40). Bu tar
doénlsim, martensitik donligsiim olarak adlandirilir. Malzemeye, buyuklaga,
malzemenin kristalografik 6zelliklerine goére degisen belirli fiziksel etkiler
uygulanirsa faz donisumd meydana gelir. Disaridan uygulanan fiziksel
etkiler, austenite (ana faz) ve martensite (Urtun faz) fazlar arasindaki serbest
enerji farkini ortaya cikarir. Fazlar arasindaki bu enerji farki ise martensitik
doénlsimin meydana gelmesine sebep olur (7,39). Martensitik dontsumler,

difizyonsuz donusumlerdir ve yalniz kati fazdaki maddelerde gozlenir.

Cesitli arastirmacilar, martensitik dontsum hakkinda farkh tanimlamalar

yapmigtir:

Kaufman ve Cohen’e (40) gbre, martensitik donusim, dénisime ugrayan
bolgedeki atomlarin bir zorlanma altinda topluca hareket ettikleri bir yer

degistirme reaksiyonudur.

Christian (39), martensitik donusimu, basit olusum mekanizmasi nedeniyle,
atomik difGzyonun gerekmedigi ancak serbest enerjideki azalma ile

gercgeklesen hizli bir yeni olusum olarak tanimlar.
Clark ve Wayman (41), donusumu, uzun-dizende atomik yer degisimlerinin
olmadigi, belirli kristalografik sistemlerde olusan ve ikizlenme gibi i¢ uyum

bozukluklarina yol agan bir yapilanma olarak tanimlar.

Nishiyama (5), martensitik dontusimu, atomlarin topluca hareket edebildikleri

bir faz gecisi olarak tanimlar.
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Cohen, Olson ve Clapp (42), martensitik donugumu, kristal 6rgu yapisinin
bozulmasina sebep olan difizyonsuz gekil degisiminin meydana getirdigi bir

donusum olarak tanimlar.

Durlu (12), martensitik donisumu, bir atom takiminin sekil degisimi ortaya
clkaracak sekilde, bir ara yuz boyunca topluca hareketi ile olusan bir faz

gecisi olarak tanimlar.

2. 6. Martensitik Doniisiimlerin Genel Ozellikleri

2. 6. 1. Austenite Fazin Kararlihigi

Genel olarak, martensitik donigumun baglamasi, gelisimi ve diger 6zelikleri
kimyasal ve kimyasal olmayan serbest enerji ile kontrol edilir. Kimyasal
serbest enerji, alasimin kompozisyonuna ve kristal yapi ayni kalmak sartiyla
ara yer atomlarinin tekrar duzenlenmesine baghdir. Bu etkiler, sistemin
entalpi ve entropisini degistirir. Kimyasal serbest enerjinin bagh oldugu diger
bir etken de sikisma ve germe seklindeki i¢ zordur. Austenite ve martensite
fazlar arasindaki kimyasal serbest enerji farki, strictu kuvveti olusturur ve
kimyasal olmayan serbest enerjiye donusur. DonUsum meydana gelirken
ortaya ¢ikan bu enerji; orgu kusurlari enerjisi ve austenite ve martensite

fazlar arasindaki ara yuz enerjisi olarak ortaya cikar (5).

Ana faz icinde bosluklarin artmasi, uygun cekirdeklenme yerlerini artirarak
fazin daha az kararli olmasini saglar. Ayni zamanda tane sinirlari ve diger
orgu kusurlar da ¢ekirdeklenme noktalari olarak davranirlar. Bu durum ana
fazin kararsiz yapida olmasini saglar. Bu kusurlar, tane sinirlari iginde

doénlsimu engelleyerek alasimin austenite fazda kalmasini saglar (43).
Genel olarak, austenite fazdan martensite faza donusumud engelleme

islemine austenite fazin kararliligi denir. Numune belirli bir zaman araliginda,

belli bir sicaklikta belli oranda sogutulursa ve daha sonra tekrar sogutma
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islemi uygulanirsa, donigum aniden baslamaz. Sonradan uygulanan butin
sicakliklardaki donusum orani, direk sogutma ile olusan dontsum oranindan
daha azdir. Yani belirli sicaklik degerlerinde madde kararli durumdadir.
Kararlihdin derecesi, numunenin o sicaklikta ne kadar sure ile bekletildigine
bagh olarak degisir. Sogutma hizi ve donusum miktari degigkenleri de
kararhliga katilir. Genel olmamakla birlikte, martensite dontsim sicakhginin

ustliindeki sicakliklarda austenite fazin kararliligindan s6z edilmez (5,39).

2. 6. 2. Austenite—Martensite Faz Déniisiimlerinin Kinetik Ozellikleri

Faz, bir butin igerisinde herhangi bir maddenin makroskopik anlamda
homojen olarak bulundugu bir termodinamik denge halidir. Termodinamik
olarak dengede olan metal ve metal alasimlarinda yapiyi olusturan atom ve
molekdllerin tamami termodinamik sistemi meydana getirir. Boyle bir sistem,
¢evreden yalitilarak kendi i¢ sartlari icinde yeteri kadar bekletilirse, kararli bir
hale gelir ki, bu duruma denge hali adi verilir. Termal etki sonucunda,
austenite ve martensite fazlarin termodinamik olarak dengede bulundugu
sicaklik, denge sicakligi (Ty) olarak tanimlanir. Austenite fazdan martensite
faza donlisumuin basladigi sicaklik, martensite baslama sicakhgl (Ms) ve
martensite faz donlUsumin tamamlandidi sicaklik ise martensite
donUsimunin bitme sicakhgr (M;) olarak tanimlanir. Martensite fazin
austenite faza tekrar donustligu sicaklik, austenite baslama sicakhgidir (As).
Austenite fazdan martensite faza donlUsum  sicakhigi, alasimin
kompozisyonuna ve daha oOnce uygulanan fiziksel etkilere bagl olarak
degisir. Ms sicakhginda kendiliginden sodumaya birakiimis numunedeki
donusum miktari, sicaklik degistiriimesi ile olusturulan dontsum miktarindan
daha azdir. Bazi alagimlarda, alasimi olugturan elementlerin alagimdaki
miktarlari degistikce Ms ve M sicaklik degerlerinin degistigi deneysel olarak

g6zlenmigtir (39,44).

Ms ve M sicakliklari DSC (Differential Scanning Calorimetry) ile tespit
edilmektedir. Sekil 2.10’da goérildugu gibi austenite fazdan martensite faza
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gegis To denge sicakhgina gore degismektedir. Mg sicakhgr T sicakligindan
daha duguk bir degere sahiptir. DOnusum Ms—M; sicaklik araliginda
gerceklesir. (To—Ms) arasindaki sicaklik farki ve AF kimyasal serbest ener;ji

degisimi, dontsumu olusturacak surlcu kuvveti acgiga ¢ikarir (39,40).

o.faz yfaza gore 1 faz o faza gore
= daha kararli daha kararl
o
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Sekil 2. 10. Austenite (y) ve martensite (a) fazlarin serbest enerjilerinin

sicakhgin fonksiyonu olarak degisimi (40)

Bir alasim icinde bulunan her faz, sicakliga ve alagsimin kompozisyonuna
bagli bir serbest enerjiye sahiptir. Sabit bilesimli bir alasim igin kimyasal
serbest enerjinin sicakliga bagli grafigi Sekil 2.10'da verilmistir. Kimyasal

serbest enerji degisimi

AF* "=F' —F* (2.13)
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olarak verilir. Esitlik 2.13’de F* (rln fazin, F'ise ana fazin kimyasal serbest
enerjilerini temsil etmektedir. Ty sicakliginda iki fazin, kimyasal serbest

enerjileri esittir (40).

Termodinamik etkiler ile olugsan martensite donugsumun baglayabilmesi igin
austenite kristalinin sicakligi, austenite ve martensite kristallerin kararli
bulunduklari denge sicakliginin (Ty) altina dusurulmelidir. Kristal yapi, yuksek
sicakliklardaki kararli durumdan, daha dusuk sicakliklardaki kararli duruma
gegcer. Boylece austenite fazdan martensite faza donisiim gerceklesmis olur
(40,45).

Doénusumun atermal veya izotermal olmasi alagimin kimyasal bilesimine
baglidir. Martensitik donusum, zamana bagli olmayip sadece sicakliga bagl
olarak gerceklesirse atermal donlisim, hem zamana hem de sicakliga bagli
olarak gergeklesirse izotermal donusum olarak adlandinlir. Sekil 2. 11.a’ da
atermal donusumun zamanla degdisimi Sekil 2.11.b’de ise izotermal

donusumun zamanla degisimi gorulmektedir.

Austenite-Martensite faz donusumleri genellikle, cok kisa bir zaman araligi
icinde patlama seklinde ve atermal olarak meydana gelir (46). Martensite
yapinin olusmaya basladidi sicakliktan daha dusuk sicakliklarda patlama
seklinde yeni martensiteler olugabilir, ancak bir kez olugan martensite’ler
duguk sicakliklarda hacimce bir buyume godstermez (5,40). Bunshah ve
Mehl (47), Fe ve Fe alasimlarinda isisal etki ile olusan atermal 6zellikli

martensite kristallerinin 10~" sn gibi bir zamanda ortaya ¢iktigini dlcmiislerdir.
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Sekil 2. 11. a) Atermal donitsim i¢in dénisum ylzdesinin zamanla degisimi,

b) Izotermal déniisiim igin dénlisiim ylizdesinin zamanla degisimi

Az sayida olmakla beraber bazi alagsimlarda da martensite’lerin olusumu
izotermal ve gozle gorulebilecek kadar yavas olabilir. Bu tur donusumlerde
Ms sicakhdindan daha dusik sicakliklarda yeni martensite kristalleri
olugabilecegdi gibi, daha 6nceden olusmus martensite tabakalari genigleyip
blylyebilir (12,48). izotermal reaksiyonlar Fe—-C—Mg, Fe—-Ni-Mn gibi
alasimlarda gozlenmistir (48,49).

Atermal  reaksiyonlarin  varligi  izotermal  reaksiyonlarin  varligini
etkilememektedir. Bazi demir alagimlarinda, atermal ve izotermal tipi

martensitik donusumlerin her ikisi birden meydana gelebilir.
2. 6. 3. Martensitik Déniigiimlerin Tersinir Olma Ozelligi
Martensitik donustumler belirli fiziksel sartlar altinda tersinir olma o6zelligi
gOsterirler. Termal yolla gergeklesen martensite faz dontstmlerinde kristalin

sogutulmasi sirasinda elektriksel direngte ani degisme gozlenir. Bu degisme,

Ms sicakhginda baslar. Donusum tamamlandiktan sonra tersinir dondgumun

23



baglayabilmesi igin kristale 1s1 vermek gerekir. Bu iglem sirasinda austenite
baslama sicakligina karsilik gelen kritik sicaklikta elektriksel direngte ani bir
degisme gozlenir ve igsleme devam edilirse austenite faza geri donisum

tamamlanir (5,50).

Martensitik reaksiyonlar, sicaklik degisimi ile tersinir 6zellik gosterir ve bu tur
martensite’ler termoelastik martensite olarak isimlendirilirler. Bu tip
donugsumlerde, martensite kristalinin buyumesi ve kugulmesi, isisal ve elastik

etkiler arasinda bir denge altinda olur.

Bazi alasimlarda dis zorun etkisi ile olusturulan martensitelerin de tersinir
Ozellik gosterdikleri bulunmustur. Bu tir martensite’ler elastik martensite
olarak adlandirilirlar (51,52). Bu tip martensite olusumu ozellikle sekil

hatirlama olayinda buyuk rol oynar.

Fe bazlh alasimlarda gorilen f.c.c. — h.c.p. tird martensitik faz déntsimi
(e-martensite) sonucunda ince plakalar meydana gelir. Bu tip austenite—
martensite faz dénlisiminde ara yuz enerjisinin ¢ok disik olmasi sekil
hatirlama igin etkilidir. h.c.p. martensite, austenite yapinin {111}y dizlemleri
Uzerinde olusur ve ara yuzde mukemmele yakin bir koherent yapi olusur. Bu
durumda donusum sistemi, Sekil 2.12’de gosterildigi gibi ¢ok ince martensite
tabakalarina bir dis kuvvet etki ettigi zaman sekil hatirlama meydana gelir ve
termal etki ile olusan bu ince tabakalar ilk sekillerine geri donerler. Buna
ragmen geri donusum bigimi, austenite—martensite ara yuzeyindeki geri
dénusiim hareketi ile meydana gelir. Ozellikle Fe—~Mn-Si bazlh alasimlarda

doénusumdin tersinir olmasi bu sekilde ifade edilmektedir (13,18).
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Sekil 2. 12. f.c.c. — h.c.p dénusimunde birbirini takip eden ince martensite

plakalarinin olusumu (17)

2. 6. 4. Martensite Faz Donligsumlerinin Yapisal ve Kristalografik

Ozellikleri

Martensitik dontisumlerde atomlar komsuluklarini koruyarak yer degistirirken,
bu bdlge kristalografik olarak, bir yapidan bagka bir yapiya gecger. Yapinin
degismesi ile austenite—martensite yapilar arasinda kristalografik donme
bagimhih@: (orientation relationship) ortaya cikar. Bir martensitik déntsimde,
bozulmamig olarak kalan ve ana faz ile urin fazi ayiran bir dizlem
mevcuttur. Bu duzleme yerlesim duzlemi (habit plane) adi verilir. Sekil 2. 13’
de goéruldugu gibi yerlesim duzlemi degismez bir dizlemdir ve bu dizlem
uzerindeki dogrultular bozulmamistir. Donugumden sonra meydana gelen
makroskobik degisme kristalin dis yuzeyinden de kolayca go6zlenebilir
(5,53,54).
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Sekil 2. 13. Austenite kristalinde ortaya ¢ikan martensite yerlesim duzlemi

Bir kristalografik yapidan digerine dontisme seklinde gerceklesen martensite
faz donusumleri, genel olarak yluzey merkezli kubik (f.c.c.) yapidan hacim
merkezli (b.c.c. veya b.c.t.) veya siki paketlenmis hekzagonal (h.c.p.) yapiya
ya da b.c.c. yapidan h.c.p. yapiya donusme seklindedir. Bu donusimlerden
en ¢ok bilinen genel olarak, Fe bazl alagimlarda goérilen f.c.c. — b.c.c.
donisimi olup, bu tip bir déntsum kristalografik olarak kesme (shear)

mekanizmasi ile gergeklesir. Yani donlusim sonucunda ana ve Urun kristal
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yapilarin bazi duzlem ve dogrultulari arasinda belirli agilar gozlenir ve iligki

kristalografik ddonme bagintisinin ortaya ¢ikmasina sebep olur (5,9-11).

Deneysel gozlemlerle ortaya c¢ikarilan donme bagimlihgir dikkate alinarak,
austenite yapidan martensite yapiya donusum olayini kesme mekanizmasi
ile agiklayabilmek icin Sekil 2.14’de goruldugu gibi f.c.c. ve b.c.c. kristal
yapilarinin 6rgl uyumlarini g6z dnline almak gerekir. Bu yapilar arasindaki
kristalografik donme bagdimlilidi dikkate alindi§inda, bir yapidan diger yapiya
olan donusum, yapilarin birim 6rgu hicresinde bulunan atomlarin kiugik yer

degistirmeleri ile gerceklesir.

100} [112]

OXg/ [01701

AN

(001] 4 [011]

[100]

[01 1]

(10 1] (1173

Sekil 2. 14. a) f.c.c. kristal yap1, b) b.c.c. kristal yapi

Martensitik dontsumuin gerceklesmesi icin, f.c.c. yapinin siki paketlenmis
duzlemlerine Sekil 2.15’ de goéruldugu gibi, uygulanacak kiguk bir kesme bu
is igin yeterlidir. Kurdjumov-Sachs tarafindan onerilen kristalografik donme
bagintisina gore, austenite yapinin {111}, duzleminde <110>, dogrultusu
boyunca bir kesme (ikizlenme veya kayma) ile Nishiyama tarafindan énerilen
bagintiya gére ise, {111}, duzleminde < 112 =, dogrultusu boyunca bir

kesme ile donisumun gergeklesebilecegi dngorulmastir. Bu modeller her ne
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kadar tum donusum sekilleri igin genel bir agiklama veremeseler de, olayin

kristalografisini agiklamada kismen basari elde etmislerdir (5).

Sekil 2. 15. f.c.c. ve b.c.c. kristal yapilar arasindaki Kurdjumov-Sachs ve

Nishiyama kristalografik dénme bagimlihgi (5)

Kurdjumov-Sachs (55)(K-S) tarafindan Fe—C alasimlari icin verilen austenite

ana faz (y) ile martensite Urun fazi (o) arasindaki donme bagimhhgi,

(111), I (011), .
[To1], I [T11],

seklinde yazilir. iki 6rgii arasindaki paralel dogrultular ayni zamanda Burgers

vektorune paraleldir (17).
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Fe—Ni alagimlarindaki donme bagimihligi ise Nishiyama donme bagimlihgi

(N) olarak bilinir ve

(111), I (011), ,
[I12], 0 [011],

seklinde verilir (17).

Nishiyama donme bagimliliginda (111), duzlemi en az doért dizlemden
birisine paralellik gdsterir. Sekil 2.16.a’da gosterildigi gibi, bir dizlemde en az
uc dogrultu secilebilir. Boylelikle o kristal yapisi y kristal yapisi iginde 12 farkl
yonelime sahip olabilir (5,56). Kurdjumov-Sachs dénme bagimliiginda ise
dort cesit dizlem kiyaslanabilir. Fakat bir (111), dizleminde $ekil 2.16.b’de
gOsterildigi gibi esdeger alti kayma dogrultusu yer alir. Olusan bu Ug¢ cift

kayma dogrultularinda, ciftleri olusturan kayma dogrultulari birbirine zittir.

(@)

Sekil 2. 16. (111), dizlemindeki kesme dogrultular
a) Nishiyama bagimlihgi, b) Kurdjumov-Sachs bagimhligi (56)
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Martensitik donusumlerde bir bagka kristalografik tur de f.c.c. yapidan h.c.p.
yaplya donusum seklinde gergeklesir. f.c.c. — h.c.p. turi martensite faz
donusumu (e—martensite), ana faz austenite yapi igindeki siki paket
duzlemlerinin yerlesimi ile yakindan iligkilidir. DOnugimu daha kolay
aciklayabilmek igin f.c.c. ve h.c.p. yapilar arasindaki iliski incelenir. f.c.c. ve
h.c.p. yapilar siki paketlenmis duzlemlerden meydana gelir ve bu iki yapinin
siki paketlenmis duzlem ve dogrultulari birbirine paralel olarak yerlesir (56).
Sekil 2.17°de goéruldagu gibi f.c.c. yapinin siki paket duzlemleri olan {111}
duzlemlerindeki atomlari sirasiyla A, B, C, D, ... olarak tanimlarsak D
tabakasindaki atomlar A tabakasindaki atomlarla 6zdestir. Boylece f.c.c.
yapida kristallesen bir kristal icin yapinin {111} duzlemlerinin tabaka

siralaniginin ABCABC . . . seklinde oldugu gorualur.

[111]

Sekil 2. 17. a) f.c.c. yapinin <111>¢. .. dogrultusunun, b) h.c.p. yapinin
<0001>y, ¢ . dogrultusuna paralel olacak sekilde gosterimi (17)

f.c.c. hucresinin <111> dogrultusu, h.c.p. hicresinin <0001> dogrultusuna

paralel olacak sekilde gdsterimi Sekil 2.17°de verilmistir. Hekzagonal siki

30



paketlenmis bir metalde ikinci tabaka Uzerindeki atomlar, birinci tabakadaki
bosluklarin Uzerinde ve Uguncu tabakadaki atomlar ise birinci tabakadaki

atomlarin Uzerindedir.

Hegzagonal bir yapida ardisik tabakalarin yigilma sirasi, ACACAC...
seklinde gosterilir. f.c.c. ve h.c.p. yapilarin her ikisi de siki paketlenmis yapi
olup aralarindaki tek fark tabakalarin yigilma sirasidir. Sekil 2.18 ve 2.19'da
h.c.p. ve siki paketlenmis f.c.c. yapilarda atomlarin yigilim sirasi

gOsterilmigtir.

Sekil 2. 19. Siki paketlenmis f.c.c. kristal yapinin sematik goésterimi
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e—turd martensite ilk olarak kobalt metalinde, yuksek sicakliktaki f.c.c. yapinin
yavas sogutulmasiyla h.c.p. yapilya donusumu sirasinda gozlenmistir (5).

e—turd martensite ile austenite yapi olan f.c.c. arasindaki dénme bagimlilgi,
[lll)f.glgl ” [Uﬂﬂl)hlglplr
[11§]f.c.c. ” [1iﬂﬂ]h.c.p. veya [1iﬂ]f.c.c. ” [11§U]h.c.p.

olarak verilir ve Shoji—Nishiyama (S-N) donme bagimlilgi olarak isimlendirilir

(5).

2. 6. 5. Martensitik Donugiimlerin Kristalografik Teorileri

Martensitik doniisiim, kati icerisinde 10 sn gibi cok kisa bir siirede meydana
geldiginden olusum sirasinda go6zlenemez. Bu nedenle dénudsumin
kristalografisi ancak donusim Oncesi ve sonrasi iki faza ait kristalografik
yapilar incelenerek ortaya konabilir. Martensitik faz doéntsimlerinde,
atomlarin  komsguluklarini  koruyarak, bir kristal yapidan digerine nasil
gecebilecedi konusundaki ilk kristalografik model 1924 yilinda Bain (57)
tarafindan ortaya konulmustur. Bain, ortaya koydugu bu modelde martensitik
donlsim sirasinda kristal o6rglnin belli bir deformasyona ugradigini
savunmustur. Bu modele goére, f.c.c. kristal yapiya sahip atomlar
komsuluklarini koruyarak atomlar arasi uzakliklarin degismesi ile b.c.c. veya

b.c.t. yapiya gegebilir (Sekil 2.20).

32



[100],,

{l

l
® &
| I !
7]
]
® & ‘
} N\

Sekil 2. 20. Bain Donusumu

Bdyle bir déndstim, f.c.c. érginin ana eksenlerinden biri boyunca ([001]y)
yaklasik olarak %20’lik bir buztlme ve bu eksene dik diger iki eksen boyunca

yaklasik %12’lik bir uzamayla meydana gelir.

f.c.c. yapidan b.c.c. veya b.c.t. yapiya olan donusim Bain Bozulmasi olarak
isimlendirilir. Bain bozulmasini dikkate alarak, ilk o6rgu noktalar ile
doénusimden sonraki 6rgl noktasi arasindaki uyuma ise Bain Uyumu denir.
b.c.c. yapidaki 6rgu vektord, [x1, X2, X3]p ve f.c.c. yapidaki 6érgu vektorl ise

[X1, X2, X3]f olarak verilir. Bain uyumuna gore 6rgu vektoru bilesenleri,
(x9)p ~ (g — x2)f 5 (x2)p ~ (X +22)f 0 (X3)p ~ (X3)f (2.14)
olarak ifade edilir. Bu ifade matris formunda yazilirsa,

Xy 1 1 0] [*1
o =11 1 of = (2.15)
X3 0 0 14 X3

b f

veya tersi
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B3|

X1 Xy
Ile = xz] (2.16)
Xade Ay

1 0
1 0
0 2

olarak, orgu duzlemleri arasindaki uyum ise

1
1
0 b

11 0
1=

(hy hy hg)y=1(hy h, ha)fg[l 1 CI] (2.17)
0 0 2

veya tersi

1 1 0

(hy hy hB)_f:[hl h, h3)y |1 1 0 (2.18)
0 0 1

seklinde vyazilir. Buradaki kare matrisler Bain Uyum Matrisleri olarak

isimlendirilir (5).

Martensitik doéntsum kristalografisi Uzerine gelistirilen teorilerin  cikis
noktasini degismez duzlem zorlanmasi olusturmustur. Clinkd dontsuime ait
kristalografik ~ ozellikler ancak degismez dizlem zorlanmasi ile
aciklanabilmistir. Kristalografik teoriler, degismez dizlem zorlanmasini baz
alarak yonelim bagintilari, yerlesim duzlemleri, sekil degisimi ve diger

donugum karakteristiklerini agiklamiglardir (58,59).

Kristalografik teoriler, faz déonisimu sirasinda ortaya ¢ikan sekil bozulmasini
aciklarken, once homojen bir 6rgu zorlanmasini, sonra da kristal 6rguyu
bozmadan olusan heterojen Ozellikli bir zorlanmanin varligini kabul ederler.
Ana fazin f.c.c. kristal birim hdcresini b.c.c. birim hicresine donusturen Bain
Zorlanmasi (homojen zorlanma) kristal yapida bozulmamis dizlem ve
dogrultu birakmaz. Goézlemler dedismez bir ara yuzin var oldugunu
gosterdigi i¢cin bu durumun ikinci bir zorlanma ile gergeklestiriimis olmasi
beklenir. Bu ikinci zorlanma, ikizlenme (twinning) veya kayma (slip) gibi birim

hicreyi bozmadan hacimsel bir yapi bozuklugu olusturabilen etkilerdir.
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Mikroskobik galigmalar bu tir olusumlarin varligini gostermektedir, ancak
martensitik faz donugiminde meydana gelen kayma, ikizlenme kusurlari,
yigiilma kusurlari ve dislokasyonlar gibi orgu kusurlari arasindaki iligki tam

olarak agiklanamamistir (5,12).

Bain modeli, donusum kristalografisi Uzerine vyapilan arastirmalarin
baglangicini olusturmakla beraber bu model, donusumu tam olarak
aciklayamamistir. Daha sonra martensitik donusumlerin  geometrik
Ozelliklerinden ayrintili atomik yer degistirmeleri ve yer degistirmelerin
meydana gelis mekanizmasini agiklamaya c¢alisan degisik c¢alismalar
yapilmistir (60-62). “Klasik” veya “tek bozulmali” teoriler seklinde de
tanimlanan kristalografik martensite teorileri Wechsler-Lieberman-Read
(WLR) (60) ile Bowles-Mackenzie (BM) (61,62) tarafindan gelistirilmigtir. Bu
teoriler, austenite-martensite faz donisumu tamamlandiktan sonra, iki kristal
yap! arasinda donme ve bozulmaya ugramamis bir dizlemin bulunacagini
varsayarlar. WLR ve BM teorileri, austenite ve martensite kristal eksenleri
arasindaki donme bagimlihginin ve gdézlenen makroskobik bozulmalarin
hesaplanmasini mumkun kilar. Bu hesaplamalar icin gerekli olan sadece

austenite ve martensite fazlarin érgu sabitleridir.
WLR teorisi,

F=RBS (2.19)
esitligi ile verilir. Esitlik 2.19°da F, toplam sekil deformasyonunu (shape
strain), B, Bain zorlanmasini, S, sabit kesme zorlanmasini ve R de kati cisim
donmesini temsil etmektedir. R, B, ve F 3x3 tipinde matrislerdir (60).

BM teorisi, mekanizma olarak WLR teorisine benzer ve

FC=RB (2.20)
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esitligi ile verilir. Burada C, tamamlayici kesmedir (complementary shear). F,
R ve B ise WLR teorisinde tanimlandigi gibidir. Esitlik 2.20,

F=RBC* (2.21)

seklinde vyazildiginda 2.19 esitligi ile benzedigi gorilebilir. C*, WLR
teorisindeki inhomojen kesmenin tersi olan tamamlayici kesmeyi temsil eder.

C ve S ayni duzlemdeki kesmelerdir fakat yonelimleri zittir.

Yapilan elektron mikroskobu deneylerinde, az da olsa bazi martensite
kristallerinde, ikizlenme ve kayma turl sekil bozulmalarinin sayisinin
yukarida bahsedilen teorilerin aksine birden fazla olabilecegini géstermistir
(12).

Ross ve Crocker (63) ile Acton ve Bavis (64) ikili bozulma teorileri olarak
tanimlanan yeni teoriler gelistirmiglerdir. Bu teorilerde, toplam sekil degisimini
olusturan bilesenler WLR ve BM teorilerdekilerle ayni olmakla birlikte, kristal
orguyu degistirmeyen sekil bozulmasinin iki tane olabilecegi dusunulmausgtir.
Boylece, WLR ve BM teorilerde S ile verilen bir tek sekil bozulmasi, yeni
teorilerde S; ve S, gibi iki bozulmadan olusuyordu. Bdylece, B Bain

bozulmasini, R déonmeyi ve F toplam sekil degisimini gostermek Uzere,
F=BS;1S>R (2.22)
yazilir.

Bowles ve Dunne (65), S bozulmasi yerine plastik bozulmayi da 6ngoren

farkli bir galisma yapmislardir. Bu galismaya goére toplam sekil bozulmasi,
F=RBC'P (2.23)

ifadesi ile verilmigtir. Burada C tamamlayici kesme, P ise plastik bozulmayi
gOstermektedir. Ortaya konulan ¢ift kesme ve plastik zorlanma modellerinin
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her ikisi de deneysel sonuglara yakin sonuglar vermigtir. Ancak, daha sonra
martensite kristalografisi Uzerinde yapilan ¢alismalarla ne tek kesme ( ya da
tek bozulma) teorilerinin ne de cift kesme teorilerinin bazi dénlistumlerde
gozlenen sekil zorlanmasini agiklayamayacagi, olayl agiklamak igin toplam

sekil bozulmasinin,

F=RBS,...S:S: (2.24)

seklinde ilave kesmelerle verilmesi gerektigi Wayman (59) tarafindan ortaya
konmustur. Bdylece oldukga karmasik yapilya sahip olan ¢oklu kesme

teorileri ortaya ¢ikmistir.

2. 6. 6. Yapi Kusurlarinin Martensitik Donugumlere Etkisi

Katilar, atomik yapilarinda bir takim kusurlar igerirler. Bu kusurlar, kristalin
belirli bolgelerinde eksik ve duzensiz olarak yerlesen atomlarin olusturdugu
yapilardir. Gerek katilasma surecinde gerekse 1si ve dis zor gibi sonradan
etkilerle ortaya ¢ikan yapi kusurlari; noktasal kusurlar, gizgisel kusurlar, iki-
boyutlu yluzeysel kusurlar ve Ug¢-boyutlu hacimsel kusurlar olmak Uzere dort
grupta toplanabilir. Bu kusurlar, katinin mekanik ve fiziksel davraniglari
uzerinde onemli etkilere sahiptir (66). Martensitik donisumlerde ana fazin
mikro yapisal 6zellikleri dGnemlidir. DOnlGsum Ancesi ana fazda bulunan 6rgul
kusurlarinin martensitik donusim suresince atomlarin duzenli bir sekilde
yeniden dizilimlerini etkilemesi beklenir. Genellikle ana fazda farkl tirde

bulunan bu kusurlarin etkilerini birbirinden ayirmak oldukca gugtur (66).

Bir yapi igerisinde en siklikla gorulen yapi kusurlari gizgisel yapi kusurlari
yani dislokasyonlardir. Dislokasyonlar, genel olarak kristal yapi igerisinde
yerlerini degistirmis olan atomlarin olusturdugu bir gizgi olarak dusunulebilir.
Bir katida meydana gelen dislokasyonlar sonucu atomlar denge

konumlarindan ayrilirlar ve boylece c¢izgi ¢evresinde gerilmeler olusarak bir
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sekil degistirme enerjisi depo edilir. Dislokasyonlarin ortaya ¢ikardigi bolgeler

bozulmamig bolgelere gore daha yuksek enerijili bolgelerdir (66).

Yapilan arastirmalar, dislokasyonlarin martensitik olusumun ¢ekirdeklenme
asamasinda buyuk oOnem tagidigini ortaya koymustur. Dislokasyonlarin
bulundugu bdlgeler, gekirdeklenmeler igin daha kuguk bir aktivasyon enerjisi
gerektirdiginden, bu bolgelerde cekirdeklenme olasiligi en buyuktur. Ayrica
donusum sirasinda ortaya ¢ikan ¢ekirdeklenmeler, dislokasyonlarin zorlanma
enerjilerini  klgulteceklerinden martensite ¢ekirdegi olusturacak atomlar,
dislokasyonlar tarafindan cekilerek cekirdeklenme olusumunu
kolaylastirabilirler. Boylece c¢ekirdeklenmeler daha ¢ok dislokasyon gizgileri

boyunca ortaya ¢ikmis olurlar (9).

Dislokasyonlarin ~ martensitik ~ donugum  Gzerindeki  etkisi  sadece
cekirdeklenme ile sinirh  degildir.  Martensite  kristaller  buyume
asamasindayken daha once olugsmus c¢ekirdek ug¢ boyutta genigleyerek Urun
fazi olustururken, dislokasyonlar bu olusum dogrultusuna gore kolaylastirici
ya da zorlastirici etki yaparlar. Yani austenite kristal icerisinde, homojen bir

martensite olusumu beklenemez.

2. 6. 7. Manyetik Ozelliklerin Martensitik Déniigiimlere Etkisi

Manyetizma, katihal fiziginin 6nemli bir konusu olmakla kalmayip, ayni
zamanda kuantum mekaniginin ayrilmaz bir pargasidir. Termal dengedeki
klasik bir sistemde, manyetik alan altinda bile manyetik moment olugmasi
mumkun degildir. Serbest bir atomun manyetik momenti baslica G¢ sebepten

kaynaklanabilir:
e elektronlarin sahip olduklari spinden,

e elektronlarin gekirdek etrafindaki yoringe agisal momentumundan,

e bir dis manyetik alanda kazandiklari yoringe momentinden.
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Bu etkenlerden ilk ikisi miknatislanmaya paramanyetik, UglUncusu ise
diyamanyetik olarak katkida bulunur. Ornegin, hidrojen atomunun 1s taban
durumunda yoringe momenti sifir olup, manyetik moment elektron spininden
kaynaklanir ve bir de kiigiik diyamanyetik katki igerir. Helyum atomunun 1s®
taban durumunda hem spin hem de ydringe momenti sifir olup, manyetik

moment sadece dig alandan kaynaklanir.

Atomlarin tamamen dolu olan yorungelerinde spin ve yoringe momentleri
sifir olup bu atomlarin manyetik momentleri sadece dolmamig yoringelerden
kaynaklanir (67).

2. 6. 7. 1. Manyetizmanin Temeli

Maddenin manyetik durumu, miknatislanma vektéra (M) adi verilen bir
bayuklukle anlatilir. Miknatislanma vektoranun buyukligu, maddenin birim
hacmindeki net manyetik momentine esittir. Bir maddedeki toplam manyetik
alan, hem disaridan uygulanan alana, hem de maddenin miknatislanmasina
baghdir. Ozellikle paramanyetik ve diyamanyetik maddeler basta olmak

uzere, M miknatislanma siddeti, H manyetik alan siddeti ile orantilidir ve

M=y H (2.25)

olarak yazilir. Burada, y manyetik alinganlik (duygunluk) denen boyutsuz bir
carpandir. Sayet madde; paramanyetikse, y pozitif olup bu durumda M
miknatislanma vektort, H manyetik alan vektord ile ayni yonla (Sekil 2. 21.a),
diyamanyetikse, y negatif olup, bu durumda M miknatislanma vektoru, H
manyetik alan vektoru ile ters yonlu (Sekil 2.21.b) olarak meydana gelir. 2.25
ifadesiyle verilen M ile H vektorleri arasindaki bu lineer bagimiilik

ferromanyetik maddeler igin gegerli degildir (Sekil 2. 21.c).
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M M M

Sekil 2. 21. a) paramanyetik, b) diyamanyetik c) ferromanyetik maddelerin
M-H grafikleri (68)

Bir maddenin manyetik alan etkisinde kazanmis oldugu miknatislik 6zelliginin
derecesine o maddenin manyetik gegirgenligi denir. o, serbest uzayin
manyetik gecirgenligi olmak Uzere, bir maddenin manyetik gegirgenligi,

Mm =po (1 + ) (2.26)

bagintisi ile verilir.

Maddeler, manyetik gecirgenliklerine gore;

e diyamanyetik Um < Ho,
e paramanyetik HUm > Ho
e ferromanyetik Um >> Lo

seklinde 3 gruba ayrilirlar :

2.6.7. 2. Diyamanyetizma

Diyamanyetik malzemeler negatif miknatislanmaya sahip manyetik
malzemeler olarak dusunulebilir. Diyamanyetik malzemelerde atomlar net bir
manyetik momente sahip dedillerdir. Fakat malzemeye digaridan bir
manyetik alan uygulandiginda yorungedeki elektronlar bu manyetik alanla
etkilesir ve hizlari degisir. Bu elektronlar bir teldeki akim gibi dugunulebilir, bir
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cembersel telde akim degistirildiginde bu akimi eski haline donustirmeye
calisan bir elektromotor kuvveti meydana gelir. Bu etki yoringelerde dolasan
elektronlarda da meydana gelir ve disaridan uygulanan manyetik alana karsi
baska bir manyetik alan olusur. Bu durumda malzeme disaridan uygulanan
manyetik alani yavasca itmis olur. iste bu tip manyetik malzemelere
“‘Diyamanyetik” malzemeler denir (68).

Sekil 2. 22. Diyamanyetik malzemenin atomlari

Sekil 2.22°de goruldigu gibi eger her bir gri daireyi bir atom olarak
dusundrsek, bu atomlarin higbirinin net manyetik momentleri yoktur, sadece
dis bir manyetik alanla karsilastiklarinda tepki verirler. Bi, Cu, Ag ve Au gibi

malzemeler diyamanyetik 6zellik gosterirler.

2. 6. 7. 3. Paramanyetizma

Paramanyetik malzemelerde her bir atom net manyetik momente sahiptir,
fakat bu manyetik momentler 6rgl icerisinde rastgele ydnelmislerdir. Bu
rastgele yonelimden dolayr malzeme Uzerinde herhangi bir dis manyetik
alanin etkisi yokken bu malzemenin miknatislanmasi sifirdir. Fakat disaridan
bir manyetik alan uygulandiginda bu rastgele ydonelmis manyetik momentler
uygulanan alan dogrultusunda yénelirler ve hepsi birlikte toplam bir manyetik
alan olustururlar (68). Sekil 2.23.a’da dig manyetik alan yokken o&rgu
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icerisindeki atomlarin manyetik momentlerinin yonelimleri, Sekil 2.23.b’de ise
dis manyetik alan uygulandiginda atomlarin manyetik momentlerinin yaklasik

olarak nasil dizildikleri gériimektedir.

(a) (b)

Sekil 2. 23. a) Paramanyetik bir malzemenin manyetik dizenlenigi
b) Dis manyetik alan altinda paramanyetik bir malzemenin

manyetik duzenlenigi

2.6.7.4. Ferromanyetizma

Ferromanyetik bir malzemede her bir atom net bir manyetik momente sahiptir
ve bu atomlarin manyetik momentleri birbirleriyle etkilesir. Bu tur maddeler
zayIf bir dis manyetik alan iginde bile, birbirlerine paralel olarak yonelmeye
calisan atomik manyetik momentlere sahiptirler. Manyetik momentler paralel
hale getirildikten sonra, dis manyetik alan kaldirilsa bile madde
miknatislanmis olarak kalir. Bu surekli yonelim, komsu olan manyetik
momentler arasindaki kuvvetli bir etkilesimden kaynaklanir. Bu etkilesim,
ancak kuantum mekaniksel ifadelerle aciklanir. Fe, Co, Ni ve Gd gibi
malzemeler ferromanyetik malzemeler olarak bilinirler. Bu tir maddeler bir
manyetik alan iginde alan yénunde ve c¢ok siddetli olarak miknatislanirlar.
(68).
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Sekil 2. 24. a) Ferromanyetik bir malzemenin manyetik dizenlenigi
b) Dis manyetik alan altinda ferromanyetik bir malzemenin

manyetik dizenlenisi

Sekil 2.24.a'da dis alanin olmadigi durum icin, ferromanyetik bir
malzemedeki atomlarin manyetik momentlerinin dizilimleri, Sekil 2.24.b’'de ise
dis manyetik alanin uygulandidi durum igin, ferromanyetik bir malzemedeki

atomlarin manyetik momentlerinin dizilimleri verilmigtir.

2. 7. Alasimda Kullanilan Elementlerin Ozellikleri
2.7. 1. Demir (Fe)

Demir, atom numarasi 26 olan bir gegis metalidir. Periyodik tablonun VIII-B
grubunda yer alir. Erime noktasi 1538 C, kaynama noktasi 2740-3000 C ve
yogunlugu 7,86 g/cm®tiir. Tim metaller icinde en ¢ok kullanilan malzemedir.
Dunyada uretilen metallerin %95’ini demir olusturur. Demir metali, demir
cevherlerinden elde edilir ve dogada nadiren element halinde bulunur.
Metalik demir elde etmek igin, cevherdeki safsizliklarin kimyasal yollarla
uzaklagtirimalari gerekir. Dusuk fiyati ve yidksek mukavemet ozellikleri
demiri, otomotiv sektdriinde, gemi gdvdesi yapiminda ve binalarin yapisal
bilesenlerinde vazgecilmez kilar. Pik demir, dokme demir, karbon celidi,

alagimli gelik, demir(lll) oksit formlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir (69).
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2.7.2. Manganez (Mn)

Manganez, atom numarasi 25 olan gumus parlakliginda, sert ve kirilgan bir
metaldir. Toz haline getirilebilir. Periyodik tablonun VII-B grubunda yer alir.
Erime noktasi 1245 C, kaynama noktasi 2150 C ve yogunlugu 7,43 glcm®tir.
Elektron diizeni (Ar) 3d°4s”dir. Celigin dayaniklihdini artiran bir alagim
elementidir. Bu 6zelligi, alasimin iginde bulunan karbon miktarina da
bagldir. YUksek karbonlu celiklerde manganin etkisi sertlik ve dayaniklihgi
artirmaktadir (69).

2. 7. 3. Silisyum (Si)

Atom numarasi 14 olan Silisyum periyodik tabloda IV-A grubunda yer alan bir
yarimetaldir. Silisyumun bazi 6zellikleri metallere benzer, ancak genel olarak
metal karakterlerinde degildir ve metaloid olarak bilinen maddelerden biridir.
Silisyumun rengi gri ve siyahtir. Cok sert ve kirilgan bir elementtir, kristal
yapisi elmas yapidadir. Magnezyum ve diger metallerle silikatlari olusturur.
Silisyumun en 6nemli 6zelligi yari iletken olmasidir. Elektrik devrelerinde
silisyumun yari iletkenliginden cok yararlanilir. Yogunlugu 2,33 g/cm?® ve
Mohs 6lcegine gore sertligi 7’dir. Silisyum 1410 C’ de erir ve 2355 C’ de
kaynar (69).

2. 8. Deneysel Sistem ve Yontem
2. 8. 1. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Malzeme arastirmalarinda en c¢ok kullanilan cihazlardan bir tanesi
taramali elektron mikroskobudur (SEM). Bunun da en &énemli sebebi,

numune hazirlama isleminin kolay olusudur.
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Sekil 2. 25. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Modern taramali elektron mikroskoplarinda boyutlari birkac cm?ye ulasan
numuneler rahatlikla incelenebilir. Ayrica SEM hem parlatilmis hem de
purizlu yuzeylerden net goruntuler verebilir. Elektro optik prensipler
cercevesinde tasarlanmis taramali elektron mikroskobu, birgok dalda
arastirma-gelistirme c¢alismalarinin yaninda; sanayi, fizik, biyoloji ve tipta
yaygin olarak kullaniimaktadir. SEM, Katot Isinlari Tupd mantigr ile
calismaktadir. Numuneler, vakum vyapilarak havasi bosaltilmig bir tlpe
yerlegtirilir. Elektron demeti uygun potansiyel altinda hizlandirilip, numune
uzerine dusgurulur. Elektron demetinin numune ile etkilesmesinden ortaya
cikan sinyaller uygun algilayicilar tarafindan algilandiktan sonra geviriciler
tarafindan goruntiye donustlrllerek ylzey incelemesi yapilan numunenin

yuzey goruntusui elde edilir (18,33).
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2. 8. 2. Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM)

Gecgirmeli elektron mikroskoplari nano boyuttaki yapilarin buyUklGginin
hesaplanmasinda, sekillerinin belirlenmesinde, kristal yapi bozukluklarinin
saptanmasinda ve bir bilesikteki elementlerin bilesik i¢indeki oranlarinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu sistemde elektronlar kaynaktan c¢ikip optik
elemanlardan gecgerek incelenecek érnekle etkilesir ve daha sonra yine optik

elemanlar yardimiyla gézlemin yapilacagi ekrana dusuardlGr.

elektron
kaynagi

Yogunlastinci

mercek

Numune
objektif
mercek ve
yangi
Bolge
secme Projektor
mercek ve merceqi
yand Fosfor

ekran

Sekil 2. 26. Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) ve Yapisi

Sekil 2.26’da bir gegirmeli elektron mikroskobunun yapisi gdsterilmigtir.
Burada elektronlar, elektron kaynagindan disari g¢iktiktan sonra ilk olarak
yogunlastirici merceklere girerler. Bu mercekler, kaynaktan ¢ikan elektronlari
odaklayarak elektron demetinin dizgln bir sekilde numunenin Uzerine
dismesini saglar. Numunenin Uzerine dusen elektronlar numuneyle
etkileserek diger taraftan c¢ikarlar. Elektronlar numuneden cgiktiktan sonra

objektif mercekte yeniden odaklanirlar. Objektif mercekten hemen sonraki
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objektif yangi objektif merceginden g¢ikan demetteki genis acili elektronlari
durdurarak kontrastin artmasini saglarken, bolge segme yarigi da ekrana
hangi bolgenin goruntustu dusurulmek isteniyorsa o bolgeyi segme imkani
verir. Bolge segme vyarigi disaridan kontrol edilir. Bu yariklardan sonra
elektronlar projektor mercege girerler ve burada bulunan sistem, en iyi
goruntu kalitesini elde edecek sekilde elektron demetine son seklini verir.
Son olarak demet fosfor ekrana duserek incelenen numunenin TEM

gOruntlsuna verir (68).

2. 8. 3. M6ssbauer Spektrometresi

Mossbauer Spektroskopisi, ilk kez 1958-1959 yillarinda Rudolf Ludwig
Mdssbauer tarafindan deneysel ve teorik olarak galisilmaya baglanmistir.
Kristal 6rglsu icindeki bir atom cekirdegi tarafindan enerji kaybi olmaksizin
gama fotonu salinmasi olayl "Mdssbauer Olayl" olarak bilinir (70). Fizikte
genis bir uygulama alanina sahip olan Mdssbauer olayl ile atomlarin
bozunma semalarinin incelenmesi, uyariimis seviyelerin enerji genislikleri, bu
seviyelerin omurleri, cekirdegin elektrik kuadropol momenti, cekirdegin
manyetik dipol momenti gibi buyuklukler Olgulebilir. Ayrica bu sistem, metal
alasimlarindaki  austenite-martensite  faz =~ donusumlerinin  manyetik
Ozelliklerinin agiklanmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir (71-73). Bu
yontemle, austenite ve martensite yapilarin manyetik duzenlenigleri, cesitli
fiziksel etkenler sonucu olusan martensite kristallerinin hacim ylzdeleri ve

martensite fazin i¢ manyetik alani kesin bir sekilde belirlenebilir.

Fe bazli alagimlarda austenite fazi paramanyetik oldugunda, bu faz tek
sogurma cizgisiyle, martensite fazi antiferromanyetik ya da ferromanyetik
oldugunda ise alti sogurma gizgisiyle karakterize edilir (74,75).

Mdssbauer spektrometresinde radyoaktif bir kaynak, bir sogurucu, bir gama

sayicisi ve ¢ok kanalli analizor gereklidir. Ayrica kaynak ve sogurucu
arasinda bagil hizi saglamak icin bir duzenek kurulmalidir.
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Sekil 2.27° de genel bir Mdssbauer duzenegi gorulmektedir. Bu sekilde
kurulan bir Méssbauer deney dizeneginde, radyoaktif kaynaktan yayinlanan
gama Isiniminin éndne bir sogurucu konulur. Sogurucudan gegen gama
Isinlari sayaca gelir. Sayacgtan gelen atmalar bir gizgisel siddetlendirici ile ¢ift
kutuplu hale gelerek ¢ok kanalli analizore gider. Bu analizor, her biri farkli
enerjilere karsilik gelen atmalari farkli kanallara yerlestirir. Maksimum kanal

sayisi 512 olup, ¢ift kutuplu atmalar, 1-256 ile 256-512 kanallari arasinda

simetrik spektrumlar olarak gozlenir.

Sekil 2. 27. Méssbauer Spektrometresi

Méssbauer arastirmalarinin bilylik bolimiinde *'Fe ve '°Sn izotoplari
kullaniimaktadir. Mdossbauer olayi, sayilari 50’yi gegen izotoplarda
g6zlenmekle beraber, deneysel zorluklar nedeniyle bu izotoplarin ancak 20
tanesi  kullanilabilmektedir. Mdssbauer spektrometresinde, radyoaktif
kaynaktan c¢ikan gama isini enerjisi, kaynaga bir Doppler hizi verilerek
degistirilir ve gama isinlari sogurucu tarafindan rezonans durumunda

sogurulur.
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2. 9. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada incelenen Fe- %16,34Mn- %4,06Si alasimi TUBITAK Gebze
Arastirma Merkezi’'nde hazirlatiimistir. %99,9 saflikta toz halinde bulunan Fe,
Mn, Si elementleri bir araya getirilip yiksek sicaklikta eritilerek 1cm ¢apinda,
10 cm uzunlugunda silindirik gubuklar halinde dokulmastur. Fe- %16,34Mn-
%4,06Si alasimindan oda sicakliginda elmas kesici ile kesilen numuneler isil
isleme tabi tutulmustur. Bu 1sil islem, 1000 C sicaklikta 4 saat firinda tavlama

ve tavlandiktan sonra yavas ve hizli sogutma geklindedir.

Silindirik gubuk halinde bulunan alasimdan, elmas bigakh kesicilerle uygun
boyutta kesilen numuneler termal etkili faz dénisimu olayini incelemek
lizere 1000 C sicakhginda 4 saat tavlanarak farkli hizda sogutma islemine
tabi tutuldular. Sogutma sekli yavas ve hizli sogutma olarak segildi. Numune;
yavas sogutma igin, tavlama sicakliginda firin iginde sogutmaya birakilirken
hizli sogutma icin de, tavlama sicakligindan alinarak oda sicakligindaki suya
atildi. Isil iglem sirasinda, yuksek sicakliklarda malzemedeki oksitlenmeyi
Oonlemek igin numuneler yiksek sicakliklara dayanabilen kuartz cam tup igine

konuldu.

2. 9. 1. Numunelerin Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) igin

Hazirlanmasi

Taramali elektron mikroskobu ile yapilacak yuzey gozlemleri icin kesilen
numunelerin yuzeyindeki purtzler ve kalin gizgiler dedisik kalinhktaki su
zimparalari ile kalindan inceye dogru gidilerek ortadan kaldiriimis ve sonra
6,3,1,1/4 mikronluk elmas pastalarla parlatma aleti kullanilarak ylzeyler
parlatiimistir. Daha sonra, mekanik olarak parlatilan yuzeyler 3 birim
hidroklorik asit, 2 birim gliserin ve 1 birim nitrik asit karisimindan olusan
cOzelti (asetikgliseriya) igerisinde oda sicakhdinda 1 dakika bekletilerek
daglanmigtir. Numunelerin yuzeylerinde olusan mikroyapi karakteristikleri 30
kV’luk JEOL5600 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
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2. 9. 2. Numunelerin Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) igin

Hazirlanmasi

Gecgirmeli elektron mikroskobu incelemeleri igin 1siIl iglem gbérmus
numunelerden elmas kesici ile yaklagik 1 mm kalinliginda ornekler kesilmig
ve daha sonra bu ornekler sirasiyla 600, 800 ve 1200 luk su zimparalari
kullanilarak 60 um’ye kadar inceltilmigtir. Bu numuneler, daha sonra 3 mm
capinda diskler halinde Kkesilerek, %5 hidroflorik, %30 su ve %65
hidrojenperoksit'den olusan asit ¢ozeltisi ile oda sicakhginda yaklasik 10
saniye kimyasal inceltmeye tabi tutulmuslardir. Elde edilen numunelere, son
olarak ikili asit-jeti metodu (double-jet method) kullanilarak 10 C sicaklikta
%8 perklorik asit + %92 asetik asit karisiminda, 20 V (DC) ve 68-76 pA akim
kullanan Struers-Tenupol sistemi ile inceltme, parlatma ve delme iglemleri
uygulandi. Elektron isininin gecebilecedi kadar incelige sahip bu numuneler,
300 kV hizlandirma gerilimine sahip JEOL3010 gecirmeli elektron
mikroskobu (TEM) ile incelenmistir. Incelemeler igin Gegirmeli Elektron
Mikroskobu’nun standart numune tutucusu kullaniimistir. Gegirmeli Elektron
Mikroskobu’nda yapilan gézlemlerde “aydinlik alan” ( bright field) ve “karanhk
alan” (dark field) yontemleri ile austenite ve martensite fazlara ait gértnttler
elde edildi. Kuclik martensite hacimlerinden kristalografik verileri elde
edebilmek icin gegirmeli elektron mikroskobunun “kirinim” (diffraction)

modundan yararlanildi.

2. 9. 3. Numunelerin Mdssbauer Spektrometresi igin Hazirlanmasi

Mdssbauer Spektrometresi deneyleri icin 1sil islemleri tamamlanmis austenite
ve martensite fazdaki alagimlardan 250 um kalinhginda kesilerek hazirlanan
numuneler; 10 ml HF, 45 ml H,O ve 45 ml H,O,'den olugan asit ¢ozeltisi
icerisinde kimyasal inceltme yontemi ile yaklagik olarak 50 um’ye kadar
inceltilmigtir. Daha sonra austenite ve martensite yapilarin manyetik
Ozelliklerini incelemek igin her iki faza ait Mossbauer Spektrumlari elde

edilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3. 1. Fe—Mn-Si Alagiminda Termal Etkili Martensitik Doniuigiim

Fe—%16,34Mn—-%4,06Si alagimina uygulanan isil islem ve sogutma hizinin
martensitik donisim Uzerindeki etkisi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM),
Gecirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) ve Mdssbauer spektrometresi ile

incelendi.

3. 1. 1. Termal Etkili Martensitik Donuigsiimiin Taramah Elektron

Mikroskobu(SEM) ile incelenmesi

Fe—%16,34Mn-%4,06Si alasiminda, termal etkiyle olusan austenite ve
martensite fazlarin ylizey incelemeleri taramali elektron mikroskobu(SEM) ile

yapildi.

1000 C sicaklikta 4 saat 1sil isleme tabi tutulan numuneler yavas sogutma
isleminde firin iginde oda sicakhigina kadar sogutuldu. Alasimin ylzey
incelemesi, bu isil islem sonunda alasimin austenite fazda kaldigini ve
numunede tanelerin (grains) olustugunu gostermistir (Sekil 3.1). Olusan bu
tanelerin farkli boyutlarda ve farkli yonelimlere sahip oldugu goézlendi.
Austenite faza ait olan tanelerin boyutlari, tavlama suiresine, sicakligina ve
sogutma sekline baglh olarak degisir. Ozellikle Fe bazl alagimlarda, tavlama
suresinin ve sicakliginin artmasi ile tane boyutunun arttigi daha onceki

calismalarda gozlenmistir (76,77).
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= -,

Sekil 3.1. 1000 C sicaklikta 4 saat tavianan ve yavas sogutulan
Fe—Mn-Si alagiminda austenite tane yapisi

Sekil 3.1°de goéruldugu gibi, yavas sogutmaya tabi tutulan numunede yaklasik
olarak 40-60 pum bUyukliginde austenite faza ait taneler olusmustur. Elde

edilen bu tanelerin sekli ve bayuklukleri literatlr ile uyum igindedir (5,18).

1000 C sicaklikta 4 saat 1sil isleme tabi tutulan numune hizli sogutma
isleminde, oda sicakhgindaki suya atillarak sogutuldu. Alasimin yluzey
goérunimu Sekil 3.2’de verildi. Yavas sogutma isleminde meydana gelen
tanelerin igerisinde e—turl martensite plakalari olusmamasina ragmen, hizh
sogutma isleminde meydana gelen tanelerin iginde birbirine paralel olarak
yigilmis e—-tirG martensite plakalarin olustugu goézlendi. Hizli sogutma
sirasinda meydana gelen sicaklik farki martensitik dontsum igin gerekli olan

surdcu kuvveti ortaya gikarmigtir (40,45).
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Sekil 3.2. 1000 C sicaklikta 4 saat tavlanan ve suda hizli sogutulan

Fe—Mn-Si alagimina ait ylzey gorinumu

e—martensite plakalarinin, hizli sogutma islemi sonucunda tane sinirinda
olusmaya basladigi ve yine tane sinirinda sona erdigi Sekil 3.2'de
gorulmektedir. Tane sinirlari, e—martensite plakalarinin duzenli bir sekilde
sona erdigi bolgeler olarak ortaya ¢ikmigtir. e—martensite plakalarinin tane
icinde birbirine paralel plakalar seklinde meydana geldigi daha o6nceki

calismalarda da ortaya konmustur (20-22,77,78).
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3. 1. 2. Termal Etkili Martensitik Donustiimiin Gegirmeli Elektron

Mikroskobu (TEM) ile incelenmesi

Fe—Mn-Si alasiminda meydana gelen martensitik faz donlusumundn
mikroyapi ve kristalografik incelemesi icin 1000 C'de 4 saat isil isleme ve
suda hizli sogutmaya tabi tutulan numunenin TEM gozlemleri yapildi.
Alasimin mikroyapisini gosteren aydinlik alan TEM goéruntistu Sekil 3.3’de
verildi. Burada goruldugu gibi alasimda e—turt martensitenin olustugu tespit
edildi. e-tGrd martensite plakalarin birbirine paralel olacak sekilde olustuklari
gozlendi ve bu plaklarin kalinliklari yaklasik olarak 40-50 nm civarinda

Blguldi.

e—turl martensitelerin olusumunda yigilma kusurlari 6nemlidir. Yigilma
kusurlari f.c.c. yapinin {111}, dizlemleri Gzerinde duzenli bir yigiima ile
meydana gelir ve bu sekilde bir yigiima icin {111}, duzlemleri kusur
duzlemleri olarak bilinir (18). Numune icindeki yigilma kusurlari duzenli ve

dizensiz olarak birbiri Uzerine yerleserek martensite yapiyi olustururlar (79).

e—martensite plakalarin olusumu sirasinda iki tip yigilma kusurunun
varhgindan so6z edilir (27). Birinci tipteki yigilma kusurlar belli bir bazal
dizlem Uzerinde vyerleserek e—turl martensite plakalari olusturur (Sekil
3.3'deki A plakalar). ikinci tipteki yigilma kusurlari ise herhangi bir bazal
duzlem olmaksizin rastgele birbiri Uzerine gelerek e—martensite plakalari
olustururlar (18) (Sekil 3.3’deki B plakalari). TEM incelemelerinde goéruldugu
gibi, Fe—Mn-Si bazli alagsimlarda e-martensite plakalar rastgele degil de belli
bir kesme dogrultusunda olusur. Bu olugumlar sonucunda meydana gelen
yer degistirme sifira yakin oldugu igin bu tur dénusim gosteren alasimlar

sekil hatirlama 6zelligi gosterirler (13).
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Sekil 3. 3. 1000 C sicaklikta 4 saat tavianan ve suda hizli sogutulan

Fe—Mn-Si alagimina ait aydinlik alan géruntusu

Sekil 3.3’de verilen martensite mikroyapisina ait TEM goérintisu Uzerinde
secilen bdlgeden alinan elektron kirinim deseni ve indis diyagrami Sekil
3.4°de verildi. Bu kirilnim deseni hem austenite hem de martensite yapiya ait

duzlemleri gostermektedir.
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Martensitik donusumle ilgili olarak geligtirilen teoriler, austenite ve martensite
fazlar arasinda belirli bir kristalografik donme bagimliliginin olmasi gerektigini
kabul ederler. indislenmis anahtar diyagramda (Sekil 3.4.a) austenite (y) ve
martensite (¢) duzlemler birlikte bulunmaktadir. Bu iki yapinin zon eksenleri
(ortak dogrultulari) bulundu ve bu alasimda meydana gelen y —& martensite

donugumu i¢in donme bagimhhgi,

{111}, 11 {0001},

[110], 11 [21 10],

olarak elde edildi. Bu donme bagimhliginin Shoji-Nishiyama (5) taru

kristalografik ddnme bagimhligina uydugu tespit edildi.

(002)y, (0177),

(0002)8
220
( 2 )y
(Oiﬁ)E
- e f.c.c.
[1 10].,, Il [2110]8 mh.c.p.

(@) (b)

Sekil 3. 4. 1000 C sicaklikta 4 saat tavianarak oda sicakligindaki
suda hizli sogutulan numuneye ait; a) kirnim deseni,

b) indis diyagrami
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Ayrica, Sekil 3.4.a'da gorulen kirinim deseninde, yansima veren duzlemler
arasindaki d mesafeleri olgulerek, a, b ve c 6rgu sabitleri hesaplandi. Bu

hesaplamalarda kamera sabiti 19,6 A.mm olarak alind..

Orgli sabitleri igin yapilan hesaplamalarda; (000) ve (111) duzlemleri
arasindaki d mesafesi do: = 19,6 / 9,5 = 2,06 A 6lgiilerek,

1 hR2+ K2+ 12

d? a?

ifadesinden f.c.c. yap! igin arcc. = 3,58 A,

(000) ve (0002) diizlemleri arasinda élgiilen d; = 2,06 A ile (000) ve (0111)

diizlemleri arasinda 6lgiilen d, = 1,96 A degerleri,

1 4 h?+ hk + k2 (1)2
dz 3 a +

ifadesinde kullanilarak, h.c.p. yapli igin chep. = 4,12 A ve anc,. = 2,57 A olarak

hesaplandi.

Bu galismada elde edilen chcp. / @ncp. = 1,60 oraninin ideal bir h.c.p. yapi igin

literatUrde belirtilen Chcp. / @ncp. = 1,63 orani ile uyumlu oldugu goéraldu (1, 5).

3. 1. 3. Austenite-Martensite Faz Ddniigiimiin Manyetik Ozelliklerinin

Mossbauer Spektrometresi ile incelenmesi

Fe—%16,34Mn-%4,06Si alasiminda, austenite ve martensite yapilarin
manyetik 6zelliklerini incelemek i¢in yavas ve hizli sogutulan numunelerin
oda sicakliginda Mossbauer spektrumlari alindi. Yavas sogutma sonucu elde
edilen austenite fazin ve hizli sogutma sonucu olusan martensite fazin her

ikisine ait Mdssbauer spektrumlarinin tekli pik verdigi goraldu (Sekil 3. 5).

57



Bilindigi  gibi, Maossbauer  spektroskopisinde  ferromanyetik  veya
antiferromanyetik yapi alti pik sergilerken, paramanyetik yapi tekli pik
gosterir (80). Dolayisiyla teze konu olan Fe—%16,34Mn—-%4,06Si alasimi igin
hem austenite hem de e—martensite yapinin paramanyetik oldugu
goOrulmektedir. Son yillarda, Fe—Mn alasimlari Gzerinde yapilan ¢alismalarda
da austenite (y) ve martensite (¢) yapinin paramanyetik 6zellik sergiledigi
belirtiimistir (80-82).

Ote yandan Méssbauer spektroskopisi yontemiyle bir alagimda olusan
martensite ve austenite fazlarinin hacim oranlari da belirlenebilmektedir. Bu
hacim yuzdeleri, fazlarin gosterdigi farkli manyetik karakteristikler yoluyla
hesaplanir. Ancak bu galismada, austenite (y) ve martensite (¢) fazin her ikisi
de paramanyetik 06zellik gosterdigi icin oda sicakhgindaki Modssbauer
spektroskopisi ile bu fazlari birbirinden ayirmak mumkun degildir (81). Bu
nedenle, hizli sogutulan numunenin Mdssbauer spektrumunun da tekli pikten
olustugu, martensitik donusum sirasinda alagimin manyetik 6zelliginin
degismedidi yani austenite (y) ve martensite (¢) fazlarin karisimina ait olan

yapinin da paramanyetik 6zellik sergiledigi gorilmektedir (Sekil 3.5.b).
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max. velocity!: 10.200 nmness background: 1 counts
velocity: —10.200 nmnnss effect: o.08 *

10.0 0 mnss 10.0

(@)

mnax. velocity! 10. 200 rmn/ss background 1 counts
: uelnr_‘itlil: —10.200 mnnss effect: o.08 b

10.0 0 mnss 10.

(b)

Sekil 3. 5. a) yavas sogutulan numunenin (austenite (y) )
b) hizli sogutulan numunenin (austenite (y) + martensite (g) )

oda sicakhgindaki Mossbauer spektrumu
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4. SONUCLAR

Bu calismada, Fe—%16,34Mn—%4,06Si alasiminda 1sil islem uygulanarak
meydana getirilen e—martensite faz dontsumuinin mikro yapisi, kristalografisi
ve manyetik 6zellikleri incelendi. Bu ¢alismalar igin Kirikkale Universitesi, Fen
Edebiyat Fakultesi, Fizik Bolumu’nde bulunan 30 kV’luk JEOL5600 taramali
elektron mikroskobu (SEM), 300 kV hizlandirma gerilimine sahip JEOL3010
gecirmeli elektron mikroskobu (TEM) ve 50 mCilik °’Co radyoaktif kaynakli

Mdssbauer Spektrometresi kullanildi.

1000 C sicaklikta 4 saat Isil isleme tabi tutularak yavas sogutma islemi
uygulanan numunenin ylzey incelemesi yapildi. Bu isil igslem sonunda
alasimin austenite fazda kaldigi ve numunede yaklasik olarak 40—60 pum
blyUkliglinde austenite faza ait tanelerin (grains) olustugu gértldu (Sekil
3.1).

Hizli sogutma uygulanan numunenin yuzey incelemesi yapildi ve hizl
sogutma sirasinda meydana gelen tanelerin iginde birbirine paralel olarak
yigiimis e-tiri martensite plakalarin olustugu goézlendi (Sekil 3.2). Hizl
sogutma sirasinda meydana gelen sicaklik farki, martensitik dénidsim igin
gerekli olan sudrtcu kuvvetin ortaya ¢gikmasina sebep olmustur (40,45). e—
martensite plakalarinin hizli sogutma sonucunda tane sinirinda basladigi ve
yine tane sinirinda sona erdigi gozlendi. Olugsan e—martensite plakalarinin
tane iginde birbirine paralel plakalar seklinde ortaya cikmasi literatlirdeki

diger calismalarla da uyumludur (20-22,77,78).

Termal etkili martensitik faz dontisiminin mikro yapisini ve kristalografisini
incelemek icin hizli sogutmaya tabi tutulan numune kullanildi. Oda
sicakligindaki suya atilarak hizli sogutulan numunenin TEM incelemelerinde
“aydinhk alan” (bright field) goruntusu kullanildi. TEM incelemelerinde, &—
turld martensite plakalarin birbirine paralel sekilde ve degisik varyantlarda

olustugu gozlendi.
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Yapilan kristalografik incelemede bu alasimda meydana gelen y —¢

martensite donusuma icin donme bagimliligi,

{111}, 11 {0001},

[110], 11 [21 10],

olarak elde edildi. Bu yonelim bagintisinin literattrle uyum igerisinde oldugu
ve Shoji-Nishiyama (5) tlrG kristalografik donme bagimliigina uydugu

gbzlendi.

Ote yandan, yansima veren dizlemler arasindaki d mesafeleri dlgllerek,
o6rgl sabitleri; f.c.c. yapi igin atcc. = 3,58 A ve h.c.p. yapi igin chep = 4,12 A
ve apncp. = 2,57 A olarak hesaplandi. Bu calismada hesaplanan
Ch.cp/ @ncp. = 1,60 oraninin ideal bir h.c.p. yapi icin verilen cpcp. / @ncp. = 1,63

orani ile uyumlu oldugu goérulda (1, 5).

Fe—%16,34Mn-%4,06Si alasiminda olusan austenite ve martensite yapilarin
manyetik 6zelligini incelemek i¢cin oda sicakliginda Mdssbauer spektrumlari
alindi. Alagimin Mdéssbauer spektrumunun tek pik verdigi yani austenite ve e—
martensite yapinin paramanyetik 6zellikte oldugu goruldi. Bu sonug,
martensitik donigum sonrasinda alagimin manyetik 6zelliginin degismedigini

gOsterir.

Sonug olarak; Fe-%16,34Mn—%4,06Si alagiminda termal etki sonucu y — ¢
martensitik donusimud meydana gelmektedir. Bu donusimde, sogutma
hizinin etkili oldugu goézlenmistir. Fe—Mn-Si alagimlarinda sekil hatirlama
Ozelligi e-turd martensitenin geri donugumu ile ilgilidir. Dolayisiyla, bu teze
konu olan Fe—%16,34Mn-%4,06Si alagiminda yalnizca e—martensite turindin
gorulmesi bu alagimin iyi bir sekil hatirlama 6zelligi gosterebilecegi anlamina

gelmektedir.
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Daha sonra yapilacak caligsmalarda, c¢esitli yontemlerle bu alasimin sekil
hatilama orani tespit edilebilir ve bu orani etkileyebilecek faktorler
(austenitelestirme sicakhgi, austenite yapinin deformasyonu vb.) incelenerek

bu ozelligi artirabilecek etkenler arastirilabilir.
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