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OzZET

Fe-%15Mn-%4,5Co-%1,5Mo ALASIMINDA
DIFUZYONSUZ FAZ DONUSUMLERININ

INCELENMESI

BEKTAS, Ugur
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Nermin KAHVECI

Haziran 2009, 46 sayfa

Bu tez calismasinda, Fe-%15Mn-%4,5Co-%1,5Mo alasiminda termal
etkili martensitik faz donusumleri cesitli fiziksel yontemler kullanilarak
arastinldi. Isil iglem sicakhiginin martensite morfolojisini, déntdstim tlrlniu ve
martensite miktarini degistirdigi gézlenmistir. Austenite yapi igcinde termal etki
ile ¢ (h.c.p.) ve o' (b.c.c.) martensitelerin meydana geldigi ylizey ve mikro

yap! incelemelerinde ortaya kondu.

Fe-%15Mn-%4,5C0-%1,5Mo alagsiminda 1sil islem sicakhdinin degismesi

ile o' (b.c.c.) martensite miktarinin azaldigi bunun yani sira y (f.c.c.) ve ¢



(h.c.p.) fazlarin arttigi, bu degisimin sonucu olarak da i¢ manyetik alanin

azaldig1 Mossbauer spektroskopisi yontemiyle belirlendi.

Fe-%15Mn-%4,5Co0-%1,5Mo alagiminda 1sil islem sicakhdi artmasi ile
martensite baslama sicakliginin (Ms) arttigi termal analiz sistemi (DSC)

Olcumleriyle belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Austenite, Martensite, Fe-Mn-Mo-Co Alasimi,
Mdssbauer Spektroskopisi, Martensitik Donusim

Sicakhgi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DIFFUSIONLESS
PHASE TRANSFORMATIONS

IN AN Fe-%15Mn-%4,5Co0-%1,5Mo ALLOY

BEKTAS, Ugur
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Nermin KAHVECI

June 2009, 46 pages

This thesis studies thermal effective martensitic phase transformations
in Fe-%15Mn-%4,5Co0-%1,5Mo alloy, utilising various physical methods. It
has been observed that the temperature of heat treatment altered martensite
morphology, transformation type and the amount of martensite. The
manifestation of ¢ (h.c.p.) and o’ (b.c.c.) martensite with thermal effect within
austenite structure has been proven through analysis of surface and micro

structure.



The reduction of o' (b.c.c.) martensite amount by a change in heat
treatment temperature in Fe-%15Mn-%4,5Co0-%1,5Mo alloy in addition to
increasement of y (f.c.c.) and ¢ (h.c.p.) phases and as a result of this change,
a reduction of inner magnetic field have been determined by utilisation of

Mdssbauer spectroscopy method.

Using thermal analysis system measurements (DSC), it has been
determined that martensite start temperature (M) increases with the rising of

heat treatment temperature in Fe-%15Mn-%4,5Co0-%1,5Mo alloy.

Key Words: Austenite, Martensite, Fe-Mn-Mo-Co Alloy, the Mdssbauer

Spectroscopy, the Martensitic Transformation Temperature
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Yuz merkezli klibik yap!i

Hacim merkezli tetragonal yapi

Siki paketlenmis hekzagonal yapi

Hacim merkezli kibik yapi

Austenite ve martensite fazlarin dengede bulundugu sicaklik
Martensite baglama sicakligi

Martensite bitis sicakhgi

Austenite baglama sicakligi

Dislokasyon enerjisi

Kayma modulu

Burgers vektoru
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YUz merkezli kibik yapi

Hacim merkezli kiibik yapi

Hacim merkezli tetragonal yapi
Siki paketlenmis hekzagonal yapi
Diferansiyel tarama kalorimetresi

Taramali elektron mikroskopu



1. GIRiS

insanlar yasam standartlarini yiikseltmek igin ilkgcaglardan beri cesitli
malzemeler kullanmiglardir. Gunumuzde de surekli olarak yeni malzemeler
arastirilarak bilimin ve insanhdin hizmetine sunulmaya caligiimaktadir.
Kolaylik olmasi agisindan malzemeler; Metal, Polimer (Plastikler) ve Seramik

malzemeler olmak lizere tige ayrilir".

Teknolojik gelismelerin getirdigi gereksinimlerden dolayl da metal ve
metal alagimli malzemeler bunlarin basinda gelir ve bu yluzden pek c¢ok
bilimsel calismaya konu olmustur. Ozellikle sicaklik, zor ve zorlanma ve
bunlarin farkli bilesimleri gibi etkilere maruz kalan bazi metal ve metal
alagimlarda gorulen olaganustu mikro yapisal degisiklikler ve bunun
sonucunda olugsan makroskobik sekil degisimlerinin atomik boyuttaki

nedenleri aciklanmaya galisiimistir®?.

Martensitik donusumler, ilk olarak Alman bilim adami A. Martens
tarafindan bulundugu ig¢in bu olay onun adi ile anilir® ve 19.yy sonlarindan

itibaren gunumuze kadar gelisme gostermistir.

Uygulanan bir elektrik alan etkisi altinda elektrigi iyi ileten katiya

metal,®® en az biri metal olmak iizere iki veya daha fazla elementten olusan



ve metal 6zelligi gosteren maddeye ise alasim denir®. Alasimlar karigimdaki
metallerin 6zelliklerinden farkl 6zellikler gosterirler. Alagsimlar, uygulamalarin
gerektirdigi fiziksel 6zelliklere sahip malzemelerin Uretilmesini saglar. Yiksek
sicakliklar, asinma, kimyasal etkiler, metal yorgunlugu vb. gibi her turlU
etkilere saf metallerin yetersiz kaldigi durumlarda, gerekli olan &zellikleri
saglayan niteliklerde alasimlar kullanihr®. Sekil verilebilme, mukavemet vb
Ozellikleri metallerin ve alasimlarin yaygin bir sekilde kullaniimasina neden

olmaktadir.

Martensite faz donlisumau; baslangigta celigin su verilerek sertlesmesi
sonucu ortaya ¢ikan bir olay olsa da sonralari yapilan arastirmalarla bazi saf
metallerde ve diger metal alasimlarinin bir kisminda goriimistir®.
Martensitik dontsim olay! celik alagimlarina Ustin kaliteli malzeme olma
Ozelligi kazandirdigi gibi diger alasimlara da termoelastiklik, siperelastiklik ve

sekil hatirlama gibi teknolojik ve fiziksel 6zellikler kazandirir®.



1.1. Kaynak Ozeti

Simgesi Latince “ferrum” dan gelen demir, yer kabugunda en c¢ok
bulunan metaldir. Danya’ nin g¢ekirdedi bir demir-nikel alagimidir. Diger
elementlerle kolayca tepkimeye girmesi sebebiyle demir, dogada bilesik
halinde bulunur. Tum metaller iginde en ¢ok kullanilanidir ve tarih boyunca
bilylik 6neme sahip olmustur®. Bu kadar énemli bir metal olmasindan dolay!
demir ve demir alagimlari pek ¢ok bilimsel ¢alismaya konu olmustur, ortaya

cikarilan ozellikleri sayesinde gesitli alanlarda yaralaniimasi saglanmistir.

Cotes ve arkadaslarl“o), Fe-%13.7Mn alasiminin manyetik 6zelliklerini
X-i1sinlart kirlnimi ve Mossbauer spektrometresi yardimi ile incelemislerdir.
Marinelli ve arkada§larl(”), Fe-Mn ve Fe-Mn-Co alagimlarinda y—a' tipi
martensitik donusumlerini incelemislerdir. Sari ve arkadaglan“”, Fe-Mn
alasimlarina eklenen Mo ve Co’ In manyetik Ozelliklerinin etkisini ve
martensitik donugumlerini, SEM, DSC ve Mdssbauer spektrometresi yardimi
ile incelemiglerdir. inceleme sonucunda ¢ (h.c.p.) ve o’ (b.c.c.) martensitelerin
olustugunu ve i¢c manyetik alanin azaldigini gézlemislerdir. Durlu™®, Fe-Mn-
Mo alagimlarinda yaptigi calismada austenite tane boyutunun artmasi ile

martensite miktarinin arttigini gézlemistir.



1.2. Galigmanin Amaci

Bu ylksek lisans tez calismasinda Fe-%15Mn-%4,5Co0-%1,5Mo
alasiminda 1sil iglem sicakhginin degistiriimesi sonucu alagsimda olusacak
martensitik donusumler taramali elektron mikroskobu (SEM) galigmalar ile
manyetik Ozelliklerinde gerceklesecek degisimler Mossbauer spektroskopisi
yontemi ile martensite donusum sicakliklari diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) ile bulunacaktir. Buradan elde edilecek sonuglarla bir yandan
martensite olusumunun fiziksel 6zellikleri ortaya konulurken diger yandan bu
tur faz donugumlerinin materyalin fiziksel Ozelliklerinde ortaya ¢ikardigi

degisiklikler bulunmaya caligilacaktir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Alasimda Kullanilan Elementlerin Ozellikleri

2.1.1. Demir

Atom numarasi 26 olan, dinyada en bol bulunan elementlerin basinda

gelen demir Fe ile gosterilir.

Saf demir, gumus parlakhdinda, gri renkte, dovulebilen, islenebilen,
kolayca tel ve levha haline getirilebilen orta sertlikte, kobalt ile nikel arasinda
bir metaldir. Cekme direnci 20-25 kg/mm?, uzama kabiliyeti % 40-50’ dir. Isi
ve elektrik akimini iyi iletirse de bakira gére dusuktlr. Nemli havalarda kolay
paslanir. Ug tane allotropik kristal sekli gosterir. Kristal yapisi ic merkezli
kibik olan delta demir (ferrit d), yaklasik 1400 °C’ nin Uzerinde kararhdir ve
bu sicakligin altinda gamma demire (austenite) donigsur. Gamma demir, yiz
merkezli kibik yapidadir ve paramagnetiktir. Demir karblrle kolayca kati
¢cozeltiler meydana getirebilme 6zelligi ¢elik yapiminda dnemlidir. 910 °C’ de,
ic merkezli kibik yapidaki alfa demir’e (ferrit) gecis baslar. 768 °C’ de ise alfa
demir, kristal yapisi sabit kalmak Uzere, elektron yapisindaki bir degisimle
ferromagnetik 6zellik kazanir. Yumusak, suinek ve gri-beyaz renkte bir metal

olan alfa demirin gekme direnci yiksektir'®.



2.1.2. Mangan ( Manganez )

Dogal olarak oksit, karbonat ve silikat halinde dagiimis olarak bulunan,
metalik bir elementtir. En 6nemli bilesigi MnO,, 1774’ e kadar bir demir
bilesigi olarak biliniyordu. Ancak bu tarihnte K.W. Scheele tarafindan yeni bir
element ihtiva ettigi kegfedildi. 1856 yilina kadar manganin ticari bir 6nemi
yokken, Sir Henry Bessemer tarafindan celige bir katki maddesi olarak
katilarak dnem kazandi. Asagi yukari her bir ton gelik i¢in 7 kg kadar mangan

kullaniimaktadir.

Mangan, gumus parlakliginda, sert ve kirilgan bir metaldir. Toz haline
getirilebilir. Erime noktasi 1245 °C, kaynama noktasi 2150 °C’ dir. Ozglil
agirhgr 7,43 glcm?® tiir. Mn semboliiyle gdsterilip, atom numarasi 25, atom
tartisi 54,938’ dir. Elektron diizeni (Ar) 3d°4S? dir. Bilesiklerinde 1+, 2+, 3+,
4+, 5+, 6+ ve 7+ degerliklerini alabilir. 2+ degerlikli oksidi oldukga bazik olup,
zayIf asitlerde, mangan tuzlarini verecek sekilde ¢oztnur. MnO, daha yuksek
oksidasyon sayisindaki oksitlerin, indirgen atmosferde, 1si ile kismen
indirgenmesiyle veya metalin oksitlenmesiyle elde edilir. Manganin, 2+ ve 6+

degerlikli tuzlari, ¢ozeltiler icinde, diger tuzlarindan daha kararhdir.

Mangan tabiatta proluzit (MnO.), manganit (Mn,O3H,0), hausmannit

(Mn304) gibi oksit mineralleri seklinde ve mangan silikat (MnSiO3), mangat

spat (MnCOs), mangan siilfir (MnS) seklinde bulunur'®.



2.1.3. Kobalt

Manyetik 6zellikte, metalik bir element olan kobalt, Co ile gosterilir.
Kobalt sert, guimus renginde, davranis ve 6zellik bakimindan nikel ile demire
¢ok benzeyen bir metaldir. Erime noktasi 1495°C ve kaynama noktasi da
2967°C civarindadir. Ozgiil agirigi 8,99 g/cm?® tir. Sertligi, saf demirinki

kadardir. Cekme direnci 25 kg/mm? dir.

Kiakurt, karbon ve fosfor, kobaltin sekillendirilebilme &6zelligini
kotulestirir.  Kobalt, demire katildigi zaman yuksek sicakliklarda
yumusamasini onler, bu sebepten hava celiklerinin en muhim alasim
elemanidir. Nikel gibi ferromagnetiktir. Fakat bu Ozellik, allotropik hal
degismesi sebebiyle 850 °C’ de kaybolur. Oksitlenme kabiliyeti demirden

azdir. Kuru ve normal atmosfer sartlarinda korozyona ugramaz.

Hava celikleri icinde % 5-12 arasinda kobalt bulunur. Kobalt, ¢eliklere
% 40’a kadar ilave edildigi zaman miknatislanma o6zelligini iyilestirir. Bu
sebepten miknatislarin vazgecilmez bir alasim elemanidir. Genel olarak
kobalt, cam ve metal birlestirmelerinde ylksek sicakliga, oksitlenme ve
korozyon dayanimi gereken vyerlerde, gaz tlrbinleri motorlarinda, tlrbin
paletlerinde, vida, civata, egzoz ¢ikis kanallari ve benzeri yerlerde kullanilir.
icerisinde % 20-65 arasinda kobalt bulunan alasimlar siddetli korozif etkilere,

asinmaya oksitlenmeye direng gdsterirler. Bu bakimdan discilik ve cerrahi



takimlari, bigak, pens, nesterler ile aydinlatma reflektérlerinde kobalth celikler
kullanilir. Bu celikler genel olarak kobalt yaninda krom, volfram veya nikel,

volfram ve molibden ihtiva ederler \'®.

2.1.4. Molibden

Molibden metali 1778 yilinda Carl Wilhelm Scheele tarafindan
kesfedilmistir. Atom numarasi 42 olan element, Mo ile gdsterilir. Molibden,
yuksek sicakliklarda celigin kuvvetini arttirmak icin, hava tasitlari ve uzay
araclarinin  yapiminda, nukleer enerji uygulamalarinda, elektrik
uygulamalarindaki tellerin yapiminda, ylksek sicakliklarda yaglarin yapisi
bozuldudu igin molibden silfat kaydirici yag olarak, katalizér olarak,

mineralleri boya endiistrisinde renk verici (pigment) olarak kullanilirt”.

2.2. Austenite — Martensite Faz Doniigiimleri ve Ozellikleri

Faz; surekli bir madde icinde, kristal Ozellikleri ve atomlarin
dizenlenisi kendi icinde homojen olan ve fiziksel olarak maddenin diger
kisimlarindan ayrilan bir bdlge olarak tanimlanir®.  Maddenin icinde
bulundugu cevre kosullari degisirse mevcut enerji dengesi bozulur ve atomlar
bulunduklari konumdan daha dusuk bir enerji gerektiren baska bir konuma

gecmeye zorlanir. Kutle halinde atomsal hareket sonucu igcyap! degisir ve



yeni bir denge yapisi elde edilir. Bir baska deyimle bir faz bir baska faza
doénusmdus olur. Belirli fazlardan olusan bir denge yapisinin degisik fazlardan
olusan diger bir denge yapisina gegisi seklinde olusan bu olaya faz

doéntsimi denirl®,

2.3. Martensitik Donusumler

Metal veya metal alasimlarinda, numune sicakhiginin hizla
dusurilmesi veya austenite yapiya distan uygulanan zor-zorlanma ya da her
ikisinin de uygulanmasi ile martensitik faz doénisimi meydana gelir.
Martensite faz dontsUmleri hakkinda yapilan c¢alismalarda Christian®?;
“‘basit olusum mekanizmasi nedeni ile atomik difizyonun gerekmedigi,
serbest enerjinin net bir azalimi ile hizli bir yeni olusum” olarak, Clapp(z” ise
“bu tlr faz donlisimu, ana ve Urdn fazlar arasinda belirli bir kristalografik
donme olan, yeni kristal yapinin ana yapinin belirli duzlemlerde yerlesik
oldugu, heterojen Ozellikli, belirli bir sekil degisimi ile ortaya ¢ikan bir
olusumdur” , “donugumu uzun- duzende atomik yer degismelerin olmadigi,

belirli kristalografik sistemlerden olusan ve ikizienme gibi i¢ uyum

bozukluklarina yol agan bir yapilanmadir” seklinde ifade etmiglerdir.

Disaridan uygulanan fiziksel etkiler austenite ve martensite fazlar
arasindaki serbest enerji farkini ortaya cikarir. Bu faz ise martensitik
doénlsimin meydana gelmesine sebep olur. Martensitik faz dénisimunde

austenite yapi tuma ile martensite yapiya donusmez. Donuslim sonrasi



martensite kristalleri homojen olmayan bir dagilimla, austenite yapi i¢cerisinde

serpilmis olarak agiga cikar ve degisik sekillere sahip olabilir®,

Austenite kristal yapi, bir To sicakliginda termodinamik dengededir.
Kristal yapi bu sicakliktan hizla sogutulursa kritik bir Ms sicakligindan sonra,
austenite kristal yapi igerisinde martensite yapi olusmaya baslar. Bu Mg
sicakhgina martensite baslama sicakhgi denir ve degisik alagimlar igin farkl
degerlere sahiptir. To-Ms sicaklik farki, fazlar arasindaki kimyasal serbest
enerjiyi, bu enerjide donusum igin gerekli olan Sekil 2.1 de ki surtcu kuvveti
dogurur. Bu anda digsaridan uygulanacak bir mekanik zor ile Mg sicakhigi Ty

sicakhginin cok altina diismeden déniisiim baslayabilir®.

Disaridan uygulanan bu mekanik zor Mg’ yi artirdigi gibi donusen
hacim miktarini da arttirnr®2?). Martensite déniisiimiin bittigi sicakliga ise M
denir. Martensitik faz donugumleri belirli fiziksel sartlar altinda tersinir olma
ozelligi gosterir®. Doénlisim tamamlandiktan sonra tersinir déniisiimiin
baglayabilmesi i¢in kristale 1s1 verilmelidir. Bu iglem sirasinda austenite
baglama sicakhgina karsilik gelen kritik bir sicaklikta, elektriksel direngte
tekrar ani bir degisim gozlenir ve isitma iglemine devam edilirse martensite

yapidan austenite yapiya tersinir déniisiim gergeklesmis olur®®%"),
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Sekil 2.1. Austenite ve Martensite fazlarin Kimyasal Serbest Enerjilerinin

sicaklikla degisimi‘®”

2.4. Martensitik Doniisiimlerin Kinetik Ozellikleri

Metal ve alasimlarinin gesitli denge hallerindeki igyapilari,
termodinamik kanunlarin kontroll altinda olup maddenin atomlari ve
molekulleri termodinamik sistemi meydana getirir. BOyle bir sistem, ¢cevreden
yahtilmis olarak kendi i¢ sartlari icinde yeteri kadar bekletilirse kararli hale
gelir. Bu duruma denge hali denir. Denge haline ge¢cmis herhangi iki sistem
kendi iglerinde homojen olmakla birlikte ikisi bir arada bulundugu zaman
heterojendir. Bu sekilde olugsan heterojen bir sistem homojen kisimlara

ayrilabiliyorsa, bdyle gruplara sistemin fazlari denir®®).

Martensitik doénlsumlerde; martensite baslama sicakhdr (Ms) ve

martensite bitis sicakligi olarak tanimlanan (M) alasimin, i1sisal ve mekanik



gecmisi ile kompozisyonuna baglhdir. Demir bazl alasimlarda alagim
icerisindeki elementlerin (karbon, nikel, manganez ve molibden gibi) oranlari
degistikce Ms ve M; sicaklik degerlerinin degistigi deneysel olarak
gozlenmistir*2°2%3%  Martensitik déniisimlerde, reaksiyonun olusumu
yalnizca sicakligin degisimine bagli oluyorsa, bu tir martensiteye atermal
martensite denir. Atermal Ozellik gdsteren martensite faz doéntsimlerinin

genel kinetik ozellikleri su sekilde siralanabilir.

e Déniisiim miktari zamandan bagimsizdir®.

e DoOnusum miktari sicakligin fonksiyonudur.

e Donusiim hizi sicakliga bagli degildir®.

e Sogutma ile elde edilen Urun faz daha sonra ylUksek sicaklikta tekrar
ana faza dénisebilir??,

o Plastik zorlanma atermal déniisiimi etkileyebilir®'=3?),

—
1
T
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Sekil 2.2. Atermal dontsim i¢in déndslim ylzdesinin zamanla degigimi(3°)



Martensitik donugumler, hem zamana hem de sicakliga baglh olarak
gercgeklesirse bu tir donugsumlere de izotermal donugum denir®,
izotermal reaksiyonlar genellikle Ms sicakligindan daha diisiik sicakliklarda

g6zlenir fakat bazi durumlarda izotermal reaksiyonlar Ms sicakliginin

(istiindeki sicakliklarda da gézlenmistir3>3),

izotermal déniisiim ilk defa Kurdujumov ve Maksimova®'® tarafindan
Fe-Mn-C ve Fe-Ni-Mn alasimlarinda gozlenmistir. Bu arastirmacilar, her ne
kadar cekirdeklenme tam olarak donusum orani ile kontrol edilse de
izotermal martensite’ nin ¢ekirdeklenme ve blyume ile meydana geldiginden
bahsetmiglerdir. Cekirdeklenme zamana baglidir, yani olusan ¢ekirdeklenme
sabit bir sicaklikta zamanla devam eder. izotermal martensitik déniisimlerde;
Ms sicakhgindan daha dugsuk sicakliklarda yeni martensite kristalleri
olusabilecegi gibi daha 6nce olusanlarda hacimce buylume gosterebilirler.
Izotermal reaksiyonlarda kritk adim cekirdeklenme olarak gdsterilir.
Reaksiyon, olusan cekirdeklerin blylimesinden daha c¢ok yeni plakalarin

cekirdeklenmesi ile ilerler®3°49).
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Sekil 2.3. izotermal doniisim icin dénlisiim yiizdesinin zamanla

degisimi©®®

2.5. Yapi Kusurlarinin Martensitik Donlusumlere Etkisi ve Martensitik

Faz Doniisiimlerinin Kristalografik Ozellikleri

Atomlarin toplu hareketi ile olusan donusimler sonucunda meydana
gelen sekil bozulmasi plastik bozulmanin varligini kanitlar. Gozlenen bu
bozulmanin elastik sinirlar i¢cinde aciklanmasi mumkun degildir. Martensitik
donusum sirasinda meydana gelen plastik bozulmada gizgisel yap! kusuru
olan dislokasyonlarin varhiginin ve hareketlerinin blyuk rola vardir. Tam
(perfect) dislokasyonlarin hareketi sonucu kayma (slip) tard, kismi (partial)
dislokasyonlarin hareketi ile de yigilma kusuru (stacking fault) veya i¢

ikizlienme (internal twins) tlru yapisal bozukluklar ortaya ¢ikar.



Ozellikle dénlisim sicakligi dusik olan alagimlarda ikizlenme tiirQ yapi
bozukluklari daha sik ortaya ¢ikmaktadir. Martensitik donugumlerde bu tur
kusurlarin yani sira, dislokasyonlar ve bunlarin hareketi sonucu ortaya ¢ikan

diizlemsel 6zellikli yigilma kusurlari da olusur®*8).

2.5.1. Kayma

Kristal yapili malzemelerde, plastik sekil degistirme buylk Olglde
dislokasyon hareketlerinden dogan kayma ile olusur. Dislokasyonlarin en
kolay hareket ettigi dogrultular Burgers vektdérinin en kisa oldugu yani
atomlarin en sik oldugu dogrultulardlr(zs). Kayma gizgisinin sematik gosterimi

ve Burgers vektora Sekil 2.4’ de gosterilmektedir.

Dislokasyon Cizgisi
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1 ] Kayma
" ")/ =1 = 77/ Vekidri
|
£
4 1
P | | "
| T '
R
Vs
Fa
Fd
Pt
Kayma Dazlemi
Kayma Dazlemi
(a) (b)

Sekil 2.4. Kayma cizgisinin sematik gdsterimi ve Burgers vektoru;

(a) kenar dislokasyonu (b) vida dislokasyonu



Kayma, olugan kayma gerilmesinin malzemenin kayma mukavemetini
asmasi durumunda meydana gelir. Ancak kayma bazi dogrultularda kolay
meydana gelirken, bazi dogrultularda zor meydana gelir. Dislokasyon
etrafindaki atomlar kafesteki normal konumlarindan farkh yerlerde
bulunduklarindan, yani denge konumunda olmadiklarindan dislokasyonlarin
etrafinda bir gerilme veya deformasyon alani olusur. Bu gerilme alaninda
biriken potansiyel enerjiye “dislokasyon enerjisi denir’. Vida dislokasyonu igin
dislokasyon enerijisi; Ep= G.b? bagintisi ile hesaplanir. Burada G; kayma

modulu, b ise Burgers vektoruddr.

Dislokasyon enerjisinin dusuk tutulabilmesi igin Burgers vektorinin
kisa olmasi gerekir. Bu ifadeye gore; dislokasyonlarin en kolay sekilde
hareket edebilecegdi veya kayma direncinin en dusik oldugu dogrultu, atom
yogunlugu en yuksek olan duzlem Uzerinde Burgers vektorinin en kisa, yani
atomlarin en sik olarak dizildikleri dogrultulardir. Bu nedenle, kayma olayi
atomlarin en yogun olarak dizildikleri duzlem ve dogrultularda meydana gelir.
Atomlarin dizilisine gore kaymanin kolay ve zor oldugu dogrultular Sekil 2.5’

de sematik olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 2.5. Kaymanin kolay ve zor oldugu dogrultularin gésterimi

Bu bir f.c.c kristalinde atomlarin en sik dizildigi duzlemler grubu {111},
dir. Bunlarin Uzerinde atomlarin en sik dizildigi ve Burgers vektorinin en
kisa oldugu dogrultular <110>, grubuna aittir. Buna gore bir f.c.c. kristalinde
en dugtk kayma direncine sahip olasi esdeger kayma sistemleri {111}, -
<110>, dir. {111}, duzlem grubunda 4 Uye ve bu her Uye Uzerinde <110>,
dogru grubundan 3 Gye bulunduguna goére {111}, - <110>, kayma sisteminde
toplam 12 esdeger kayma sistemi vardir. Benzer sekilde bir b.c.c. kristalinde
atomlarin en sik dizildigi duzlemler {110}, grubunda ve bunlar Gzerinde
Burgers vektorinin en kisa oldugu dogrultular <111>, grubundadir. Buna
gore {110}, - <111>, kayma sistemleri grubu en dusuk kayma direncine
sahiptir. {110}, dizlem grubunda 6 Uye ve bunlarin her biri Gzerinde <111>,
dogru grubundan 2 Uye bulunduguna goére {110}, - <111>, kayma

r®?) Burada bilinmesi

sisteminde toplam 12 esdeger kayma sistemi vardi
gereken en 6nemli nokta kristallerde kaymanin belirli dizlemlerde ve bu

dizlemlerin belirli dogrultularda olusabilme zorunlulugudur.



2.5.2. ikizlenme

ikizienme, kaymanin zor oldudu durumlarda 6rnegin; dusik
sicakliklarda veya yuksek deformasyon hizlarinda meydana gelen plastik
sekil degistirme mekanizmasidir®. ikizlenme hem toplam sekil degisimine
katkida bulunur, hem de kaymayi kolaylastiracak sekilde atom duzlemlerini
yonlendirir. ikizlenme olayi, atom diizlemlerinin ikiz diizlemine paralel hareket
etmeleri sonucunda, orgu yapisinin farkli yonlenmis iki simetrik kisma
bolinmesi seklide tanimlanabilir. ikizlenme bdlgesinde bulunan atom
duzlemlerinin hareket miktarlari, bunlarin ikiz duzlemine olan uzakliklari ile
orantilidir. Kristal yapisinin ikizlenmis kismi, ikizlenmemis kisminin aynadaki
goriintiisi gibidir. ikizlenmenin atomsal boyuttaki kristalografik gésterimi Sekil

2.6’ da verilmistir. ikiz bandinin gésterimi ise Sekil 2.7’ de verilmistir.
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Sekil 2.6. ikizlenmenin kristalografik gosterimi



F.c.c. kristal yapi igin ikiz duzlemleri {111}, ikiz dogrultusu <112>, ,

b.c.c. kristal yapi igin ise {112}, ikiz dogrultusu <111>, olarak

bilinmektedir84".

Ikiz
Bandi

Sekil 2.7. ikiz bandinin gériinimi

Martensitik donugumler difzyonsuz olmasi nedeni ile donugsimden
sonra kristalografik olarak birgcok degisik olusum meydana gelir. Donugum
kosullarina bagli olarak, ozellikle Fe bazlh alagimlarda olusan martensite
kristalleri ¢cok genis yapisal cesitlilik gOsterirler. Yapisal ve kristalografik
acidan yalnizca Fe bazli alasimlardan bile olusum mekanizmasini genel

modeller ile aciklamak heniiz basarilamamistir#3442),

Martensitik faz dénisimunde; atomlarin komsuluklarini koruyarak bir
kristal yapidan digerine nasil gecebilecedi konusundaki ilk kristalografik

model Bain tarafindan yapilmistir. Bu modelde, yluz merkezli kubik (f.c.c.)



yapinin hacim merkezli tetragonal (b.c.t.) yapiya donisumua Sekil 2.8’ de
aciklanmistir. Bu modele goére ytuz merkezli kibik (f.c.c.) kristal yapiya sahip
atomlarin komsuluklarini koruyarak, ancak aralarindaki uzakliklar x ve y
eksenleri Uzerinde belirli bir oranda artarken, z ekseni Uzerinde ayni sekilde

azalarak hacim merkezli (b.c.t.) yapiya gecebildigi gésterilmi§tir(22).
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Sekil 2.8. Bain modeline gore f.c.c. yapinin b.c.t. yapiya donusumu

Bunun yaninda; f.c.c. yapidan b.c.c. veya h.c.p. yapiya martensite faz
donusumunun gergeklesebilmesi igin f.c.c. yapinin siki paket duzlemlerine

uygulanacak kiiciik bir kesme zoru bu is icin yeterlidir®*?.

Kesme mekanizmalarini agiklayabilmek icin Sekil 2.9’ da verilen f.c.c.

ve b.c.c. birim hdcreleri géz 6nine alinarak, f.c.c. yapidan b.c.c. yapiya



doénusimuin mekanizmasi duasunuldr. Yapilar arasindaki kristalografik dénme
bagintilar dikkate alindiginda, bir yapidan diger yapiya donusum, yapilarin

birim 6rgu hucresindeki atomlarin kuguk yer degistirmeleri ile gergeklesir(‘”.
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Sekil 2.9. a) f.c.c. kristal yapi b) b.c.c. kristal yapi

Martensitik dénistimlerde bir baska kristalografik tiurde f.c.c. yapidan
h.c.p. yapiya donisum seklinde gergeklesir. f.c.c = h.c.p. tiri martensite (¢
martensite) faz donisumuana ilk olarak Kobalt metalinin ylksek sicakliklarda
f.c.c. yapidan yavas sogutma ile h.c.p. yapiya donusimu sirasinda
gozlenmistir®. ¢ tiri martensite ile austenite yapi olan f.c.c. arasindaki
yonelim iliskisi (111)icc. // (0001)ncp. » [112)cc. // [1100]hcp. veya [110)cc. //
[1120]n.cp. Olarak verilir ve bu yonelim iliskisi Shoji-Nishiyama (S-N) iligkisi
olarak isimlendirilir. Sekil 2.10’ da iki fazinda atomik yer degistirmeler [110] //

[1120] dogrultularinda gosterilmistir. Bu sekilde kapali ve acik dairelerin



atomik dizlemdeki yerlesimleri gosterilmistir. Sekil 2.10° dan da gorllecegi
gibi birbirini izleyen f.c.c. yapidan h.c.p. martensite yapiya doénisim
sirasinda (111)¢.. diizlemi ile bitisik olan iki diizlem [112];c.. dogrultusunda
al/6 ( a 6rgli parametresi ) kadar yer degistirmistir. f.c.c. drgiisiindeki bu

kesme miktari 19.5° dir®).
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Sekil 2.10. a-b) f.c.c. = h.c.p. déndsim mekanizmasi

c) f.c.c. = h.c.p. doniisimiinde (ic cesit kesme dogrultusu®



2.6. Deneysel Materyal ve Yontem

1931 yilinda Almanya’da elektron isinlarinin manyetik bobinler
tarafindan odaklanmasi ile ilk elektron mikroskobu yapildi. Elektron
mikroskobu ylUksek vakum bodlgesinde yer alir; hava molekulleri tarafindan
saptirilamaz. Elektron mikroskoplari iki ¢egittir. Bunlar: Transmisyon elektron

mikroskobu (TEM) ve Taramali elektron mikroskobu (SEMY dur “4).

2.6.1. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)

Optik mikroskoptan daha c¢ok kapali devre televizyon sistemine
benzer. ik bélimde, televizyon kamerasina benzer bir sekilde, net olarak
odaklandiriimis elektron mercegi tarafindan cisim Uzerine odaklandirilir.
Carptigi yerden gelen elektronlar toplanir ve gugleri yUkseltilir. Mikroskobun
ikinci bolimu televizyon alicisina benzer ve burada bir katot isini tlpu
mevcuttur. Boylece yuksek kaliteli televizyon resmine benzer bir gérintu elde
edilir. Sadece duzeni farklidir. Bu cins mikroskoplar taramali olarak da
kullaniir.  Genel olarak sert yiuzlerin 20-50 nm’lik hassasliktaki
incelenmesinde kullaniir. Odaklama ile c¢esitli derinlikte goéruntiler elde
edilebildiginden U¢ boyutlu hissi veren resimler elde etmek mimkin

olmaktadir.



Bazi deneysel mikroskoplarla 3 nm’lik hassasliga kadar inmek
mumkin olmaktadir. Cisimden gelen elektronlar mikro elektrik ve manyetik
alanlari da hassas hale getirebildiginden, elektrik ve manyetik alanlarin
goéruntisunu elde etmek mumkindur. Bundan faydalanilarak bilgisayar ve
benzerlerindeki ¢ok kuguk elektronik devrelerin kontroll yapilir. Elektronlarin
yonlerini degistirmesinden, bir cisimdeki mikro kristallerin diziligini belirlemek

de mimkindar“®,

Taramal Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Numune Hucresi ve
Goruntluleme Sistemi olmak Uzere U¢ temel kisimdan olugsmaktadir. Optik
kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi,
elektronlari numuneye dogru hizlandirmak i¢in yuksek gerilimin uygulandigi
anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek igin kondenser mercekleri,
demeti numune Uzerinde odaklamak icin objektif mercegi, bu mercege bagli
cesitli capta apaturler ve elektron demetinin numune yuzeyini taramasi igin
tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile
elektron demetini inceltmekte veya numune Uzerine odaklamaktadir. Tum
optik kolon ve numune 10 Pa gibi bir vakumda tutulmaktadir. Goriinti
sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan cesitli
elektron ve 1simalari toplayan dedektorler, bunlarin sinyal cogalticilar ve
numune yuzeyinde elektron demetini goruntu ekraniyla senkronize tarayan

manyetik bobinler bulunmaktadir®®.



2.6.2. Mossbauer Spektrometresi Sistemi

Temel olarak spektroskopiyi maddenin &zelliklerini, sogrulan ve
salinan pargaciklar, 11k veya ses araciligi ile incelenmesidir. Tarihsel olarak
sadece gorunur 1sik kullanilirken, bunlarin diginda elektromanyetik olan ve
olmayan isinimda kullaniimaktadir (mikrodalgalar, radyo dalgalari, X iginlari

vs. )47,

1957 de R.L. Mossbauer tarafindan kegfedilen Mossbauer olayi,
kristal orgu icerisindeki bir gekirdek tarafindan enerji kaybi olmaksizin vy
fotonu salinmasi olayi olarak bilinir“®). Méssbauer olay! ile ¢ekirdekteki enerji
dizeyleri arasindaki gecisler, uyarilmis seviyelerin enerji genislikleri ve bu
seviyelerin yasama zamanlari, c¢ekirdek elektrik quadrupol momentleri,
cekirdek manyetik dipol momentleri ve bunlara benzer diger kavramlar

belirlenebilir.

Genel bir Mdssbauer deneyi yapmak igin, radyoaktif bir kaynak, bir
sogurucu, bir y sayicisl, bir tek kanal diskiriminatori ve bir ¢ok kanal
analizatori gereklidir. Ayrica, kaynak ile sogurucu arasinda bagil hizi
saglamak icin bir duzenek kurulmaldir. Bir radyoaktif kaynaktan
yayinlanan belirli  bir y isiniminin 6nune bir sogurucu konulur.
Sogurucudan gecen vy isinlari sayaca gelir. Sayactan gelen atmalar bir

cizgisel siddetlendirici ile ¢ift kutuplu hale gelerek ¢ok kanal analizatériine



gider. Bu analizator, her biri farkli enerjilere karsilik gelen atmalari farkl
kanallara yerlestirir. Maksimum kanal sayisi 512 olup, ¢ift kutuplu atmalar,
1 - 256 ile 256 - 512 kanallari arasinda simetrik spektrumlar olarak
gozlenir. Mdssbauer arastirmalarinin biyik bélimiinde *Fe ve ''°Sn
izotoplari kullaniimaktadir. Bu olay sayilari 50’yi gecgen izotop Uzerinde
g6zlenmekle birlikte, deneysel zorluklar nedeniyle bunlarin ancak 20

tanesi kullanilabilmektedir.

Bir atomun kimyasal degerliginin degismesi sonucunda bu atomun
s-elektron yogunlugunun da degisecei gercektir. Bu sebepten dolayi
sifirdan farkh bir degerlikte olan bir atomun c¢ekirdegi ilke onun s-
elektronlari arasindaki Coulomb ¢ekim kuvveti etkilesmesi sonucu atomun
cekirdek enerji seviyeleri bir degisime ugrar. Bu olay Mdossbauer
spektrumunda izomer kayma olarak kendini gosterir. izomer kayma,
kendini Modssbauer spektrumunda v=0 da olmasi gereken maksimum
rezonansta bir kayma olarak gosterir. Demir ferromanyetik 6zellige sahip
oldugu i¢in, ayni atomun dis elektronlarinin ¢ekirdekte meydana getirdigi
H manyetik alan siddeti buyuktir ve Zeeman olayi sonucu cekirdek eneriji
seviyelerinde yarilma beklenir. J nin H dogrultusundaki izdiglmi m;’ nin
aldig1 degerlere gore, her enerji seviyesi 2J+1 sayida alt seviyeye vyarilir.
*’Fe de taban durum icin J=1/2, 14,4 KeV’ luk ilk uyarilmis durum icin
J=3/2 oldugundan dolayi, H manyetik alan etkisi ile taban durum 2

seviyeye ve ilk uyartilmig durum 4 seviyeye yarilacaktir. Am; = 0,£1 se¢im



kurall g6z 6nune alinirsa, farkli altt gama gegisi sonucu, gama gizgisinin
alti bilesene ayrilmasi beklenir®®. °’Fe’ nin taban ve uyarimis
duzeylerinin manyetik alanda yarilmalari ve Mdssbauer spektrumunda

olusan cizgiler Sekil 2.11. de verilmigtir.

+3/2
+1f2
-1z
-352

>

J=3r2 —

14.4 lee'S

-1f2

J=1y2 —
+1/2

Sekil 2.11. (a) °’Fe’ nin taban ve uyarilmis diizeylerinin manyetik alanda
yariimalari

(b) Yariimalar sonucu Mossbauer spektrumunda olusan gizgiler



2.6.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC)

DSC genis degerlere sahip gesitli kati malzemelerin termal iletkenligini
belirlemede kullanilir. Genellikle yaygin olarak polimerik malzemeler ve
camsi malzemelerde bu Olgim yontemi kullanilir. Bu yontem malzemelerin
termal iletkenligini 6lgmede hizli bir yontemdir. Hizli ve dogrudan sonug
veren bir yontem oldugu igin genis bir kullanima sahip olabilece@i beklenir.
DSC ile termal iletkenlik 6lgim yontemi, hassas, ¢ok yonlu ve rutin tespitler

icin kullanilmaktadirt9-°2).

2.6.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Tez ¢alismamiza konu olan Fe-%15Mn-%4,5Co0-%1,5Mo alasimi %99
saflikta Tubitak Marmara Arastirma Merkezi (MAM)' de Fe, Mn, Co ve Mo
elementleri kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan alasimlarda; 1sil islem
sicakligr ve sogutma hizinin alasimin 6zelligini nasil degistirdigini incelemek
icin 1s1l islem uygulanmistir. Numunenin sicakligi 6 saat igerisinde 800, 1000
ve 1100 °C’ lere kadar cikarimigtir. Bunlardan 800 ve 1100 °C deki
numuneler firindan c¢ikarildiktan sonra suya atimistir. 1000 °C’ deki
numuneye ise firinda yavas sogutma ve cikarildiktan sonra suya atiima
olarak iki farkli sogutma islemi uygulanmistir. Isil islem ©Oncesinde
malzemelerimiz oksitlenmeyi dnlemek adina isiya dayanikh kuartz tlplere

konulmustur.



2.6.5. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) incelemeleri igin

Numunelerin Hazirlanmasi

Farkli 1sil igslem ve sogutma sekilleri uygulanan numunelerimiz Cizelge
2.1’ de gosterilmistir. Numuneler uygun boyutlarda elmas kesiciler yardimi ile
kesildikten sonra, yuzeyindeki purtzler ve kalin cizgiler 1000 ve 1200
kalinliklarindaki su zimparalari yardimi ile temizlenmis, elmas pasta ile
parlatiimistir. Bu iglemlerin sonunda %5’ lik Nital (%5 Nitrik asit + %95
Metanol ) ¢ozeltisi hazirlanarak yaklasik 1 dakika bekletilerek daglanmigtir.
Numunelerimizde olusan etkileri Jeol — JSM 5600 marka taramali elektron

mikroskopu ile incelenmistir.

Cizelge 2.1. Numuneye uygulanan isil islem ve sogutma sekli

TAVLAMA TAVLAMA = ;
NUMUNE SICAKLIGI SURESI SOGUTMA SEKLI
1 800 °C 6 saat Hizli- Suya Atildi
2 1000 °C 6 saat Hizl- Suya Atildi
3 1000 °C 6 saat Yavag- Firinda
Sogutma
4 1100 °C 6 saat Hizli- Suya Atildi




2.6.6. Mossbauer Spektrometresi Olgiimleri igin  Alasimlarin

Hazirlanmasi

Isil islemleri tamamlanmig, taramali elektron mikroskobunda incelenip
goruntuleri alinmis numunelerimizden, yaklagik 2 mm kalinhdinda kesilen
parcalar 800 ve 1200 kalinliklarindaki su zimparalari yardimi ile yaklagik 60
gm  kalinligina kadar mekanik olarak inceltiimigtir. Bu numunelerin
Mdssbauer spektrumlari  Wissel marka Maossbauer spektrometresi
kullanilarak elde edilmistir. Bu spektrumlar Normos 90 en kuguk kareleri fit

etme programi ile analiz edilmigtir.

2.6.7. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olgiimleri igin

Numunelerin Hazirlanmasi

Su zimparalari yardimi ile 3 mm c¢apinda 60 um kadar inceltilen
numuneler 1sil iglem sicakhgi ve sogutma sekillerinin Ms sicakhgini nasil
degistirdigini belirlemek amaci ile DSC odlgumleri yapilmistir. Bu dlgimlerin

sonucunda Isi akigi — sicaklik egrileri gizilmigtir.



3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Fe-%15Mn-%4,5C0-%1,5Mo Alasiminda Olusan Martensite Yapinin

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

Fe-%15Mn-%4,5C0-%1,5Mo alasimina uygulanan sil iglemler
sonrasinda numunelerin ylzey incelemesi SEM yardimi ile yapilmistir.
Uygulanan 1sil iglemler, 1sil igslem slresi ve sogutma sekli Cizelge 2.1’ de
gosterilmigtir. Bu iglemlerin ardindan alasimlarda austenite tanelerin olustugu
farkli yonelim ve boyutlara sahip oldugu gdézlenmistir. Alasimlarin oda
sicakhginda c¢ekilen elektron mikroskop resimleri asagidaki sekillerde

verilmigtir.

Sekil 3.1. 1000 °C de 6 saat isil islem uygulanan sonrasinda firinda

sogutulan yapi



Yavas sogutma sonucu surucu kuvvet martensite olusturamamis,
numunenin austenite fazda kaldigi ve tanelerin (grains) olustugu
gozlenmistir. Sekil 3.1. de 1000 °C de 6 saat isil isleme tabi tutulan
numunenin yavas sogutma sonucu olusan austenite taneler goriimektedir.
Askeland®®, yavas sogutma sonucu gdzlenen bu tanelerin igindeki atom
dizilimlerinin 6zdes oldugunu ve olugan bu tanelerin her birinde atomlarin
dizilme yonelimlerinin farkli oldugunu belirtmigtir. Austenite faza ait olan
tanelerin boyutlari homojenlegtirme suresine, sicakligina ve sogutma sekline
bagh olarak degisir. Ozellikle Fe bazli alagimlarda, homojenlestirme siresi ve

sicakliginin artmasi ile tane boyutunun arttigi gézlenmistir®.

Sekil 3.2. 800 °C sicakliginda 6 saat isil islem uygulanan sonrasinda suya

atilan yapi



800 °C sicakliginda 6 saat isil islem uygulandiktan sonra oda
sicakliginda suya atilan numunenin ylzey goérunimu Sekil 3.2. de
verilmektedir. Yavas sogutma ile alagsimda meydana gelen tanelerin iginde
martensite plakalari gozlenmezken hizli sogutma ile alagimda o' ve e tipi

martensitelerin olustugu gdzlendi.

Sekil 3.3. 1000 °C sicakliginda 6 saat isil islem uygulanan sonrasinda

suya atilan yapi



ZE kL A

Sekil 3.4. 1100 °C sicakhginda 6 saat isil islem uygulanan sonrasinda

suya atilan yapi

Sekil 3.3. ve Sekil 3.4. de 1000 ve 1100 °C sicakhginda 6 saat isil
isleme tabi tutulan sonrasinda oda sicakliginda suya atilan numunelerin
yuzey goruntuleri bulunmaktadir. Numunenin suya atilmasiyla meydana
gelen sicakhk farki martensitik dontsum igin gerekli olan surlicu kuvveti
dogurmustur. Bu kuvvet sonucunda tane sinirlari icinde o' ve birbirine paralel
olarak yigiimis ¢ martensite plakalari bulunmaktadir. Sari ve arkadaslar?
Fe-Mn alagimlarina Mo ve Co’ In eklenmesiyle, alasimda o' ve ¢
martensitelerin olustugunu ortaya koymustur. Meydana gelen bu martensite
plakalari tane sinirlarindan itibaren olusarak tane iginde veya tane
sinirlarinda sona erdigi goruldu. Sicakhdin ve sogutma hizinin etkisi ile
alasimda o' martensit miktarinin azaldigi, ¢ martensit miktarinin arttigi

gozlenmisgtir.



3.2. Fe-%15Mn-%4,5C0-%1,5Mo Alasiminin Mdssbauer Spektroskopisi

Yoéntemi ile incelenmesi

Mdssbauer spektroskopisi, metal ve metal alasimlarinda austenite-
martensite faz donusumlerinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden birisidir. Bu yodntemle, austenite ve martensite yapilarin
manyetik duzenlenimleri, cesitli fiziksel etkenler sebebi ile olusan martensite
kristallerinin hacim yuzdeleri, martensite fazin i¢ manyetik alani ve ¢ekirdek
ile s elektronlari arasindaki etkilesimin degisimini gosteren izomer kayma
kesin bir sekilde belirlenebilir®. Fe-%15Mn-%4,5C0-%1,5Mo alasiminda
olusan martensite yapinin manyetik O6zelliklerini belilemek amaci ile
Mdssbauer spektrumlari alinmistir ve bu spektrumlar asagidaki sekillerde

verilmektedir.

—-10.0 0 nnAs 10.0

Sekil 3.5. 800 °C sicakhiginda 6 saat 1sil islem uygulanan ve suya atilan

yapinin Mossbauer spektrumu



Sekil 3.6. 1000 °C sicakliginda 6 saat isil islem uygulanan ve suya atilan

yapinin Méssbauer spektrumu

i 1 |
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Sekil 3.7. 1100 °C sicakliginda 6 saat isil islem uygulanan ve suya atilan

yapinin Mdssbauer spektrumu

Fe bazli alagimlarda austenite yapi paramanyetik oldugundan, bu faz
tek bir sogurma gizgisi ile karakterize edilir. Ancak, donisum sonucu olusan
martensitelerin ~ ferromanyetik ve  antiferromanyetik  duzenlenimleri,

karakteristik 6 ¢izgi spektrumu verir®®")  Ancak bazi Fe bazli alasimlarda



austenite yapinin ferromanyetik 6zellik gosterdigi de bilinmektedir®®®. Sekil
3.5, Sekil 3.6. ve Sekil 3.7. de gosterildigi gibi 6 ¢izgi spektrumu veren o’ fazi
ferromanyetik 6zelik gosterirken y ve ¢ fazlarina ait tek bir sogurma gizgisi

paramanyetik 6zellik gosterir.

Cizelge 3.1. Fe-%15Mn-%4,5Co-1,5Mo Alagiminin Mossbauer sonuglari

T(C) |t(saat) | y+e (%) | o (%) da’ (mm/s) dy+e (mm/s) Bhr(a') (T)
800 6 34 65 0,1048 0,2507 31,56
1000 6 38 62 0,1043 0,2395 31,18
1100 6 44 56 -0,1204 -0,2307 31,08
a’(%) A
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Sekil 3.8. b.c.c. martensite donlsum yuzdesinin sicakliga bagh degisimi
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Sekil 3.9. f.c.c. ve h.c.p. martensite donlsum ylzdesinin sicakliga bagl

degigimi

Cizelge 3.1. de Fe-%15Mn-%4,5Co-1,5Mo alagiminda olugan
martensite kristallerinin hacim yuzdeleri, martensite fazin i¢ manyetik alani ve
izomer kayma degerleri verilmistir. Bu degerler sonucunda olusan o', y ve ¢

fazlarina ait grafikler Sekil 3.8. ve Sekil 3.9. da gosterilmisgtir.

Tane sinirlar genis kusur bolgeleri oldugu igin, martensite ¢ekirdekleri
icin tercihli yer oldugu dUsUnUImektedir(3). Tane sinirlari, martensitik
donusumleri ana fazin stabilize olmasina hizmet eder. Martensite
kristallerinin buyUmesi ise tane sinirlarinda durur. Bundan dolayr kuguk
taneler ana fazin stabilize olmasinin bir sonucudur. Isil islem sicakhdi ve
suresi artmasi ile tane boyutu artar. Bundan dolayi, toplam tane sinirlari artar
ve olusan martensite miktari artar®. Fe-Mn-Mo alasimlarinda, austenite tane
boyutunun artmasi ile olugsan martensite miktarinin arttigi Mossbauer

spektroskopisi yontemi kullanilarak gosterilmistir!"?).



Fe-%15Mn-%4,5C0-%1,5Mo alagsiminda 1sil islem sicakhdinin ve
sogutma hizinin degismesi ile martensite miktarinin arttigi buna kargin ig

manyetik alanin azaldigi Mossbauer spektroskopisi yontemi ile belirlenmigtir.

3.3. Fe-%15Mn-%4,5Co0-%1,5Mo Alasiminin Diferansiyel Tarama

Kalorimetresi (DSC) ile incelenmesi

Fe-%15Mn-%4,5C0-%1,5Mo  alagsiminda  martensite ~ dénusim
sicakhginin tayini igcin Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) teknigi
kullanildi. Cizelge 2.1. de verilen numunelerin diferansiyel tarama kalorimetre

egrileri alinarak donugum sicakliklari belirlendi.
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Sekil 3.10. 800 °C sicakliginda 6 saat isil islem uygulanan numunenin DSC

goruntusu
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Sekil 3.11. 1000 °C sicakhginda 6 saat i1sil islem uygulanan numunenin DSC

goruntusu
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Sekil 3.12. 1100 °C sicakhginda 6 saat i1sil islem uygulanan numunenin DSC

goruntisu

Farkl isil islem uygulanan numunenin martensite dontusum sicakligini
(Ms) belirlemek amaci ile DSC ol¢gumleri yapilmistir. Sekil 3.10.,Sekil 3.11 ve
Sekil 3.12’ de sirasiyla 800, 1000 ve 1100 °C’ de isitilan numunelerin DSC
gorintileri bulunmaktadir. Durlu™®, Fe-%14,3Mn-3,7Mo alasimi (izerinde
yaptigi calismada numuneye uygulanan sicakhigin artmasi ile martensite

donugsum sicakliginin (Mg) arttigini gézlemlemistir.



Yukaridaki  sekiller incelendiginde Fe-%15Mn-%4,5Co-%1,5Mo
alagiminda 1sil iglem sicakliginin artmasi ile numunede martensite baglama
sicakhginin arttigi termal analiz sistemi (DSC) olgimleriyle belirlenmistir.
Tane boyutunun artmasi Mg sicaklhigini arttirmig, martensite olugsumunu

kolaylastirmigtir.



4. SONUG

Fe-%15Mn-%4,5C0-%1,5Mo alagsiminda sil islem sicakhgr ve
sogutma hizi gibi farkl iglemler sonucu olusan martensitik faz donusumleri
Taramali elektron mikroskobu(SEM), Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)

ve Mossbauer spektroskopisi yardimiyla incelenmigtir.

Alasimimizin sicakligi 800, 1000 ve 1100 °C lere cikartiip firinda
sogutma ve suya atilma seklinde farkli igslemlere tabi tutulmustur. Bu islemler
sonucunda taramali elektron mikroskobunda yapilan incelemelerde alasimda
¢ (h.c.p.) ve o’ (b.c.c.) martensiteler meydana gelmigtir. Sicakligin artmasi ve
soguma hizinin degismesi ile tane boyutunun kismen buyudugu b.c.c.
martensite miktarinin azaldigi h.c.p. martensite miktarinin ise arttigi

goOzlenmigtir.

Mossbauer spektroskopisi yontemiyle de martensite miktarinin arttigi

buna karsin i¢c manyetik alanin azaldig1 gorulmastur.

Martensite baslama sicakhginin (Ms) 1sil islem sicakhdi ve hizinin

artmasi ile arttigi diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile belirlenmisgtir.

Yukarida bulunan sonuglar literatur galigmalariyla uyum igerisindedir.
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