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OZET

Fe - %15 Mn - %5 Mo ALASIMLARINDA TERMAL ETKILI MARTENSITIK
DONUSUMUN VE MANYETIK OZELLIKLERIN

INCELENMESI

KURT, Muammer
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali,YUksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Talip KIRINDI

Subat 2008, 44 sayfa

Bu calismada Fe-%15Mn-%5Mo alagsiminda termal ve manyetik

Ozelliklerle termal etkili y—¢ martensitik donugsumu gozlendi. Bu galismada €

ve a' martensitlerin mikro yapilari SEM ile incelendi. Bu ¢alismada taviama
sicakliginin artmasi ile tane boyutunun buyudugu ve martesite miktarinin
arttig1 goérulda. Tavlama sicakliginin martensite donusum sicakligi Uzerine
etkisi DSC Olgimlerinde gosterildi. Bu c¢alismada Fe-%15Mn-%5Mo
alasiminin ~ martensitik  dontsumin  manyetik  ozelligi  Mdssbauer
Spektroskopisi ile incelendi.

Anahtar Kelimeler: Austenite, Martensite, Austenite-Martensite Donusum

Sicakligi, Méssbauer Spektroskopisi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMAL INDUCED MARTENSITIC
TRANSFORMATION AND MAGNETIC PROPERTIES OF Fe - Mn15% -

Mo%5 ALLOY

KURT, Muammer
Kirikkale University
Graduate School of Naturel and Applied Science
Department of Physics, Master of Science Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Talip KIRINDI

February 2008, 44 pages

In this study thermal and magnetic properties and thermal induced
y—€& martensitic transformation of Fe - Mn15% - Mo5% alloys were
observed. In this study micro structure of € and o' martensites were
investigated by Scaning Electron Microscopy (SEM). It was observed in this
study that the austenite grain size and the amount of € martensite and o’
martensite were increased as heating temperature increased. It was also

investigated by using Differencial Scanning Calorimetry (DSC) that
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martensitic transformation temperature increases with increasing heating
temperature. Properties of magnetic susceptibility behaviour were
investigated by Mdssbouer Spektroscopy in Fe - Mn15% - Mo5% alloy.

Key Words: Austenite, Martensite, Austenite-Martensite Transformation

Temperature, Méssbauer Spektroscopy
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1.Giris

Metal ve metal alasimlari degisik fiziksel etkiler altinda farkli 6zellikler
gOstermislerdir ve birgok bilimsel ¢alismaya konu olmuslardir. Bazi metal ve
alasimlarinda sicaklik basing ve dis zor alasimin mikro yapisinda buyuk

yapisal degisiklikler meydana getirir (" .

Metal alagimindaki bu etkiler sonucu atomlarin komsuluklari ayni
kalarak sadece kristal yapinin degistigi dontsumlere martensitik donasumler
denir. ik kez bu dénusim A. Martens tarafindan gézlendiginden bu bilim

adaminin adiyla anilir @ .

Martensitik donugsumlerde belli bir kristal yapiya sahip olan alisim
fiziksel etkiye maruz kaldiginda duguk serbest enerjili dusuk sicakhk
fazindaki yeni bir kristal yapiyi tercih eder. Yuksek sicaklik fazina austenite,

dusiik sicaklik fazina martensite adi verilir®.

Doéntisimden &nceki yapi, Austenite veya ana faz olarak
isimlendirilir. Austenite yapi sinirlari sonsuza ulagan kristal yapiya sahiptir.
Dénlsim sonrasindaki yapiya ise Martensite yapi veya urin faz
denilmektedir. Bozulmayla meydana gelen faz degisiminde, austenite yapi
ile martensite yapi arasindaki tek farklilik aralarinda bir yonelim iligkisinin
olmasidir. Bu iki faz arasindaki yonelim iliskisini ilk kez deneysel olarak
Kurdujumov-Sacs ve Wasserman tarafindan ortaya konmustur. 1950'i
yillardan sonra elektron mikroskop yontemlerinin geligtiriimesi ile

austenite-martensite faz doéontsUmid olayinin arastiriimasi buytk hiz



kazanmig ve bu konuda onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Fe bazl
alasimlarda ortaya c¢ikan martensitik donusumler genellikle yiz merkezli
kubik (fcc) yapidaki ana fazin, hacim merkezli kiibik (bcc), hacim merkezli
tetragonal (bct) veya siki paketlenmis hegzagonal (hcp) yapilardaki
martensite faza donlisimu seklinde ortaya ¢ikar. Martensite faz donusimi
ilk celikte gobzlenmekle beraber daha sonralari yapilan arastirmalarla

birlikte bazi saf metallerde ve alasimlarda da goézlendigi gorilmistir®.

Termal etkiyle olusan martensitik faz dontusumleri alagsimin icerigine
gore atermal veya izotermal olarak gergeklesir. Atermal 6zellik gdsteren
martensite donusumler zamandan bagimsiz olarak olusurken izotermal
Ozellik gosteren martensite dontusumleri ise zamana bagli olarak olusur.
ilk olarak demir ve demir bazli alasimlarda gézlenen martensite faz
donusumlerinin yapilan g¢alismalar sonucunda birgok metal ve metal
alasiminda da gozlendigi ortaya cikmistir™.

Austenite fazdan martensite faza donugsumler, sicakhdin ani
dugurulmesi veya dis zoru uygulayarak meydana gelebilecegi gibi her ikisinin

de birlikte uygulanmasiyla da gergeklesebilir.

Basing ile olusan donugumler ise zor veya zorlanma etkili martensitik
faz donlsimleridir®®). Bu calismada agirlikga Fe-%15Mn-%5Mo alasiminin
martensitik faz donusum sicakhgi Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC)
kullanilarak, termal etki ile olusan austenite - martensite faz donusumlerinin
yuzey morfolojisi Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile, manyetik ozellikler

ise Mossbauer Spektroskosi yontemi ile incelenmigtir.



1.1. Literatur Arastirmasi

Fe-Ni-Mn alagimlarinda o'-y faz gecitlerinde ikincil Austenite

olusumunu incelemislerdir. Fe-Ni-Mn alasimlarinda atermal ve izotermal
martensitik ~ donlUsumlerde  magnetik alanin  donlsime  etkisini
arastirmislardir®”). Fe-Mn-Cr-Si-Ni alasiminda hcp - fcc ikilisinin olusumunu
ve Fe-Mn alasimlarinda fcc-hcp martensitik dondsimunde faz kararliliginin
deneysel ve termodinamik calismalari yapllmlgtlr(‘”. M. Acet ve calisma

arkadaglari Fe-Mn alagimlarinda y-o' ve y-¢ martensitik gegislerinde

magnetik etkileri arastirmislardir®®'®. G. U. Nanju ve arkadaslari Martensitik
doénusumlerde kristalografik calismalar yapmislardir. S. Cotes ve digerleri
Fe—Mn-Si alasimlarinda termodinamik modelleme yontemleri ve Ms ile Ag
sicakliklari arasindaki surukleyici kuvvetin modellenmesi icin c¢alismalar
yapilmis, Joong-Hwan tarafindan Fe-Mn alasiminda Mn igeriginin mikro
yapiya etkileri arastinimistir, P.Marinelli  Fe-Mn alasimlarinda hcp-fcc
martensitik donugumunde alasim kompozisyonunun donusume eslik eden
entalpi degisimine etkisini arastirmig ve yine ayni sekilde Fe-Mn-Mo

alasimlarinin manyetik 6zelikleri incelenmigtir(!!:12:13.14.15.16)



1.1.1. Caligmanin Amaci

Metal ve metal alagsimlarinin sahip oldugu mekanik, fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri buylk 6lgude alasimi olusturan elementlerin i¢ yapilari
belirler. Termal etkiyle olugsan ve malzemenin fiziksel 6zelliklerinde meydana
gelen degisimler ancak malzemenin mikro yapisi incelenilerek acgiklanabilir.
Termal etki alasimin hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklerini degistirecegi
icin bu olay bilimsel ve teknolojik uygulamalari agisindan ¢ok onemlidir"”.
Bu yuksek lisans calismasinda genis kullanim alani olan Fe-Mn bazli

alagsimin termal, manyetik ozellikleri ve martensitik donugumleri incelenmisgtir.

Fe-%15Mn-%5Mo alasiminda termal etkiyle olusan ylzey
morfolojisindeki mikro yapilarda meydana gelen martensitik faz dontsimu
SEM ile incelenmigtir. Austenite - martensite baslama sicakhdr DSC ile

manyetik 6zellikler ise Mdssbauer spektroskopisi ile incelenmisgtir.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1.Metal ve Metal Alasimlari

Metal ve metal alasimlari bircok incelemeler ve gelisimler sonucunda
insanhgin hizmetine girmistir. Alasimlar gunlik yasamdan sanayiye,
teknolojiden tibba birgok alanda kullanilan temel bir ihtiya¢ haline gelmistir.
Metal ve metal alasimlari birgok fiziksel 6zelliklerinden dolayl akademik

calismalarin ilgi odagi olmustur.

Verilen elektriksel yukun tamami veya bir kismini istenilen noktaya
tasiyan katilara metal veya iletken, dogal haliyle iletkenligi olmayan yani
valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki enerji araligi olan ancak disardan
yapilan termodinamik etki ile veya materyal (malzeme ekleme) etkisiyle
iletkenlik kazanan maddelere yari iletken, en az biri metal olmak Uzere ikKi
veya daha fazla elementten olusan ve metal 6zelligi gosteren maddeye ise

alasim denir'®9).

Alasimlarda kutlece en fazla kullanilan metale ise alasimin bazi
yapisinda kutlece en fazla demir kullanilan alasimlara ise demir bazl alagsim
denir. Malzemenin kullanim amacina gore saf metaller yerine bunlarin
alagimlari kullanilir. Bir metalin yapisina bagka malzemeler karistirilarak yeni
amaglara uygun fiziksel degisiklikler elde edilebilir. Bundan dolayr malzeme
bilgisinde alasimlarin énemli bir yeri vardir. Alagsim, mevcut malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini degistirmek kaydiyla kullanma amacina daha

yatkin malzemeler olusturmak, olusan farkli gereksinim ve ihtiyaglara uygun



sartlarda cevap verebilecek malzemeler tasarlamak, daha ekonomik ve
verimli malzemeler gelistirmek, malzemenin degisik ortam sartlarinda dmrunu

ve kararliligini arttirmak igin kullanilir®®.

2.2. Austenite-Martensite Faz Donugumleri

Surekli bir maddede; kristal 6zellikleri ve atomlarin dizenlenlenisi
kendi icinde homojen olan ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan
ayrilan her bdlgeye bir faz denir®". Burada homojen olma, verilen fiziksel
sartlar altinda 6zel bir yapida bulunma durumudur. Saf maddelerde fazlar
arasinda fiziksel farklihklar olsa bile kimyasal Ozellikler aynidir. Farkh
maddelerin karistirimasiyla olusturulan c¢oézeletilerde fazlar hem kimyasal
hemde fiziksel olarak farkli olabilir. Madde icersinde denge halindeki bir
fazdan bagka bir faza gecis olayina faz dénusimu denir. Faz dontsumu
termal etki ya da disaridan uygulana mekaniksel zorlamalar ile meyadana
gelir. Alasim yapisindaki faz donusumleri sirasinda atomlar yeni
dizenlenmeye (faz yapisi) gecerken yer dedistirirler. Bu yer degistirmede
atomlarin  komsuluklari degisirse buna yayillmal (difizyonlu), atomlarin
komsuluklari degismez ise yayllmasiz (difizyonsuz) faz dénugstumleri denir.
Metal ve metal alagimlarinin sicaklikla atomlarin yayilmali bir olusumla yer
degistiremeyecekleri kadar hizli bir sekilde dedistirilirse yayillmasiz faz
doénlsumui goézlenir ve bu tir déndsimlere martensitik donustmler denir.
Martensitik dontistmler kati haldeki yapinin atomlarinin birlikte hareketlerini

kapsadigi icin diflizyonsuz faz déntstimleridir®2?.



Yuksek sicakliktaki kristal yapidaki numunenin, sicaklik, basing ve dig
zorun etkisiyle kristal yapisi degistirebilir. Yiksek sicaklik fazindaki numune,
daha duslk sicakliktaki serbest enerjiyi tercih ederek farkh bir kristal yapi
olusturur. Yuksek sicakliktaki fazina austenite (ana faz), dusik sicakliktaki
fazina da martensite (Urln faz) denir. Sicakhdin etkisiyle ana faz ve Urin faz
arasindaki bu enerji farki ise martensitik donisimin meydana gelmesine
sebep olur. Metalik sistemlerdeki faz dontsumleri ¢cekirdeklenme ve blyume
doénusumleri ile martensitik donustimler olmak Uzere iki ana sinifa ayrilr.
Cekirdeklenme ve buyume donusuimlerinde termal etki ¢ok Onemlidir.
Cekirdeklenme ve buylume sabit sicaklikta meydana geldikleri igin izotermal

ozellik gosterirler®'?®.

2.3. Martensitik Faz Donugtimlerinin Olugum Sekilleri

Austenite ve martensite yapi arasindaki serbest enerji farki ile olusan
martensitik faz doénudsumlerinin, genelde Ug¢ tur fiziksel etki ile olustuklari
g6zlenmistir:

- ilk kez Bain modeli ile aciklanmis olan, sogutma ile olusturulan ve

olusumunda yanlizca sicakligin etkisi olan martensitik dontsumler,

- Martensitik fazin olusmaya basladigi sicaklik olan Ms sicakhidinin

hemen altinda wuygulanan ve elastik sinin asmayan zorla

etkilendirerek, sogutma ile meydana getirilen martensitik dénastumler,

- Mg sicakliginin Gzerinde zorlanma ile meydana getirilen martensitik

doénusumler.



Prensip olarak martensitik gecis sicakhginin alagimin igerigine
(kompozisyonuna) bagimlihdini aciklamak igin fcc-hcp ve fcc-bec yapilarinin

Gibbs enerjisine goére bagil kararhliklarina bakilir.

2.4. Demir Bazh Alagimlarin Martensitik Dontigumleri

Alasimlarda kutlece en fazla kullanilan metale alasimin bazi,
yapisinda kutlece en fazla demir kullanilan alagimlara ise demir bazl alagim
denir. Fe bazli alasimlar yaklasik olarak 1400 °C’de erir. Havasiz ortamda
oda sicakligina sogutulurken 900 °C civarinda yilizey merkezli kibik (fcc)
yapida kristallesir. Alasimin bu fazina austenite (ana faz) adi verilir. Austenite
fazdaki alasim, uygulanan fiziksel etkenler sebebi ile hacim merkezli
tetragonal (bct), siki paketlenmis heksagonal (hcp) veya hacim merkezli
kibik (bcc) kristal yapiya donusur. Alasimin dénidsum sonucu olusan bu

fazina ise martensite adi verilir**?

. Martensitik déndsim, zamana bagl
olmadan sadece sicakliga bagh olarak gergeklesirse atermal dénisim, hem
zamana hem de sicakliga bagh olarak gergeklesirse izotermal donlsum

olarak adlandirihr®,



f—y

Démigim Tizdest

M, Sicalklic

Donigim Yizdest

Mg Sicalklilkc i)

Sekil 2.1 Atermal dondsim igin

donusum yuzdesinin zamanla degisimi

Sekil 2.2 izotermal déniisim igin

donusum yuzdesinin zamanla degisimi

Martensite faz donugumlerinin diger bir ozelligi ise tersinir olmasidir.

Olusan martensite kristalleri, Ms sicakhdindan daha yuksek bir A

sicakliginda yeniden austenite donugebilir. Ms ve Mt sicakliklari Diferansiyel

Tarama Kalorimetresi (DSC) ile tespit edilmektedir.

2.5. Martensitik Faz Donuislimlerinde Termodinamik Etkiler

Difuzyonsuz faz donusumleri termal olarak incelendiginde atermal ve

izotemal Ozellikli iki dedisik martensite olusumu vardir. Bu iki degisimde

déniisiim sicakliklari ve déniisiim sonrasi Uriinlerde farkliliklar gézlenir®®,

Atermal donusumde austenite (ana faz) durumunda olan numune

sogutularak Ms sicakligina geldiginde martensite ye (Urin faz) donigume

baslar. Numune sogutulmaya devam edilirse M; sicakhdina geldiginde

donusecek oranin tamami martensite donusmus olur. Sicaklik degisimi ile

olusan martesite fazin olusmaya basladiktan daha dusuk sicaklarda yeni




patlamalar olugabilir. Ancak olugan martensite dusuk sicaklarda buyume
géstermez(27). izotermal martensite doniisimlerde Ms sicakligindan daha
asag! sicaklarda yeni martensite kristalleri olugacagi gibi olusan martensite
de buyume goézlenmez. Disaridan uygulanan fiziksel etkinin martensitik
donusumle sonuglanabilmesi igin, bu etki sonucunda donusumu tetikleyecek
kadar serbest enerji farkinin olusmasi gerekir. Martensitik dénugstumlerin
surukleyici kuvveti de temelde bu serbest enerji farkidir. Serbest enerji
sicaklik ve basingtan etkilenir. Bir faz dontusimu sicaklik ve basincin yaninda
dis zor ve yapi kusurlari gibi diger faktorlerden de etkilenir. Dolayisiyla
dénusumin hangi sartlar altinda gergeklestigini bilmek o6nemlidir. Fazlar
arasinda gegisin olabilmesi icin sistemin mevcut son faza gére kararsiz
olmasi gerekir. Sabit sicaklik ve basingta sistemin kararlligi ;

G=H-TAS (2.1)
seklinde tanimlanan Gibbs Serbest Enerjisi’'nin en kiigik degeri ile belirlenir.
Esitlik (2.1)'de; G: Gibbs serbest enerijisi, H: entalpi, T: mutlak sicaklik, AS:

istemler arasindaki entropi farkidirt®'213).

-

- I

Serbest Enerji (G)

«,_\\ GM

\
o

|

]

|

|

|

]

|

|

|

: .
Ms Ta Sicaklik

Sekil 2.3. Austenite (y) ve martensite (a) fazlarin serbest enerjilerinin
sicakhgin fonksiyonu olarak degigimi
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Termodinamikte minimum enerji kuralina gore; sistem en dusuk
serbest enerjili durumu tercih eder. Austenite ve martensite fazin kimyasal
serbest enerjilerinin sicaklik ve martensitik dontsumle iliskisi Sekil 2.3'de
goérulmektedir. Denge sicakhigi olarak tanimlanan T, sicakhdinda iki fazin
serbest enerjileri farki sifirdir. To'in Ustlindeki sicakliklarda ise martensite

fazin serbest enerjisi daha buylk oldugundan austenite faz kararhdir.

Denge sicakhgr olarak tanimlanan Ty sicakliginda iki fazin serbest
enerjileri esit ve farklari sifirdir. To denge sicakhiginin altinda fark sifirdan
blayuktur ve urln faz serbest enerjisi daha kuguk oldugu igin daha kararlidir.
To'in Ustindeki sicakliklarda ise fark sifirdan kdcuktir ve ana faz daha
kararhdir ve Sekil 2.3'de verilmigtir. Fcc-hcp donisumund saglayan itekleyici

kuvvet fazlar arasindaki Gibbs serbestlik enerjisi farkidir!2.

fcc/hep — fcc _ v hep
AG, ™ =G, -G, (22)

Bu bagintiya gore donusumun olabilmesi i¢in donusumu saglayan
kuvvetin yani iki faz arasindaki enerji farkinin belirgin bir pozitif degerde
olmasli gerekir. Bu enerjiye ‘dénisimiinin baslamsi igin agilmasi gereken
direng enerjisi (RSTE) denir. Benzer baglantilar kullanilarak fcc-hcp
donusumunun tersi olan hcp-fcc donusimu igin de gerekli enerjiler

hesaplanabilir'?.

Prensipte Gibbs enerjisi kullanilarak hesaplanan Ty
sicakligl ile deneysel olarak bulunan kesin bir termodinamik baginti yoktur.
Buna ragmen Mg ve Ag sicakliklar arasindaki sicaklik degerlerinde fcc-hep
donusumune eglik eden Gibbs enerjisi mutlak sicaklikla dogrusal

degismektedir. Buna gore ;
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TO: S S (23)

olarak bulunur. Ancak T, degerini As ve Ms'ye baglayan bu baginti dogrusal
yaklasim sonucu elde edildiginden fcc-hcp yapilari arasinda kaydadeger bir
Isi kapasitesi farki varsa bu baginti gegerli olmaz. Fe bazl sistemlerinde bu
esitligin gecerliligini yitirecek 1s1 kapasitesi farkinin fcc fazin antiferromagnetik

ozellik gdsterecedi sicaklik araliginda olabilecedi 6ngérilmistiir 1213,

2.6. Martensitik Déniigiimlerde Orgii Kusurlarinin Etkisi

Katilar atomik dizilmelerinde bir takim kusurlar icerir. Gerek katilasma
surecinde gerekse 1si, dis zor ve basing gibi sonradan etkilerle ortaya ¢ikan
bu kusurlar; noktasal kusurlar, cizgisel kusurlar, iki-boyutlu yuzeysel kusurlar
ve U¢ boyutlu hacimsel kusurlar olmak Uzere dort grupta toplanabilir. Bu
kusurlar, katinin mekanik ve fiziksel davranislari Gzerinde 6nemli etkilere
sahiptir. Martensitik donlisumlerde ana fazin mikro yapisal 06zellikleri
onemlidir. DOnlgum oOncesi ana fazda bulunan 6rglu kusurlarinin martensitik
donugum suresince atomlarin duzenli bir sekilde yeniden dizilimlerini
etkilemesi beklenir. Genellikle ana fazda farkli tirde bulunan bu kusurlarin

etkilerini birbirinden ayirmak oldukga giigtir ¢2%.
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2.6.1. Dislokasyonlarin etkisi

Bir kristal yapi igerisinde kusur olarak en ¢ok dislokasyonlar (gizgisel
yap! kusurlari) goérulur. Dislokasyonlar, genel anlamda kristal yapi igerisinde
yerlerini degistirmis atomlarin olusturdugu bir ¢izgi olarak dusunalebilir. Bir
katida dislokasyonlar sonucu atomlar denge konumlarindan ayrildiklarindan
cizgi gevresinde gerilmeler dogar. Dolayisiyla bir sekil degistirme enerjisi
depo edilir. Dislokasyonlarin ortaya g¢ikardigi bolgeler bozulmamis bdlgelere
gore daha yuksek enerjili bolgelerdir. Martensitik olusumun c¢ekirdeklenme
asamasinda dislokasyonlarin buyuk onem tasidigi yapilan arastirmalarla
ortaya konmustur. Dislokasyonlarin bulundugu bodlgeler, ¢ekirdeklenmeler
icin daha kuguk bir aktivasyon enerjisi engeli olusturacaklarindan,
cekirdeklenme olasihgr bu bdlgelerde en buylktur ve bu bdlgelerde
cekirdekler kolayca ortaya cikabilirler. Ayrica donusum sirasinda olugan
cekirdeklerin, dislokasyonlarin zorlanma enerjilerini kugultmeleri nedeniyle
cekirdegi ortaya cikaracak olan atomlar dislokasyonlar tarafindan cekilerek
cekirdek olusumu kolaylasabilir ve boylece gekirdekler, daha ¢ok dislokasyon
cizgileri boyunca ortaya c¢ikarlar. O halde dislokasyonlar dénusumun
cekirdeklenme miktarini artirabilir ve bu nedenle de Ms sicakliginda bir
yukselme gercgeklesebilir. Martensitik donusum Uzerinde dislokasyonlarin
etkisi yalnizca c¢ekirdeklenme degildir. Martensite kristaller buyume
asamasinda iken g¢ekirdek U¢ boyutta genisleyerek, zayifta olsa
dislokasyonlarin ¢ekirdegin buyumesini durdurma gibi bir olasihgl da vardir.
Bu sekilde austenite-martensite faz donusumunu engelleyebildigi gibi

martensite-austenite donusiumunu de engelleyebilir. Yukarida verilen 6rgu
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kusurlarindan baska ¢okelti ve yi1gihm kusurlarinin da martensitik donusuimde
onemi vardir. Cokeltiler bazen sekil degisimine engel olusturarak déonisumin
baglamasini guglestirir ve bu durumda Ms sicakligi duger. Bir kristal yapi
icerisindeki atomik duzlemlerin yigihm siralanisinda meydana gelen bir
duzensizlik olarak ortaya c¢ikan yigilim kusurlarinin da martensitik dontsim

lizerinde dislokasyonlara benzer bir etkisi vardir® 28).

2.7. Martensitik Faz Donusumiine Manyetik Etki

2.7.1. Kati Cisimlerin Manyetik Ozellikleri

Manyetizma, katihal fiziginin énemli bir konusu olmakla kalmayip, ayni
zamanda kuantum mekaniginin ayrilmaz bir parcasidir. Termodinamik
dengede bulunan bir sistemde manyetik alan etkisi ile manyetik moment
olusmasi mumkin degildir. Manyetizma bir taraftan elektronlarin spin ve
yorungesel momentlerin bir ¢izgi gibi duzgun sekilde dizilmelerin ve diger
taraftan alanin sebep oldugu 6zel Larmor hareketinden dogmaktadir. Yani
serbest bir atomun manyetik momenti baslica U¢ sebepten kaynaklanabilir:
elektronlarin  sahip olduklari spinden, yoéringe etrafindaki agisal
momentumundan ve bir dis manyetik alanda kazandiklari yoringe
momentinden. Bu etkenlerden ilk ikisi miknatislanmaya paramanyetik
uglncusu ise diyamanyetik olarak katkida bulunur. Manyetizasyonu ise birim

hacimdeki net manyetik momentin olgusudur. Ferromanyetizma, kristalde
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kargilikli  etkilesme degisiminden meydana gelmigti. Bu manyetik

momentlerin birbirlerine paralel olarak ¢izgisel siralanmalarina sebep olur®®®.

2.7.2. Manyetizmanin Temeli

Manyetizasyon, birim hacimdeki net manyetik momenttir. Bir
maddedeki toplam manyetik alan, hem digardan uygulanan alana, hem de
maddenin miknatislanmasina baghdir. Akim tasiyan bir iletkenin olusturdugu
bir B, manyetik alanin bulundugu bir bolge duslnelim. Toroid bir sarginin igi
olabilir. O bolgeyi bir manyetik madde ile doldurursak, bdlgedeki toplam alan

B=B,+Bm olacaktir. Buradaki B, manyetik maddenin olusturdugu alandir. Bu
katki miknatislanma vektéri cinsinden B = ulVI olur. Burada H manyetik alan
siddeti olmak Uzere tanimlanmalidir.

B =p,(M+H) (2.4)

esitligiyle tanimlanir. S| birimleriyle H ve M her ikisinin birimi de A/m’ dir.

2.7.3. Manyetizma Turleri

Manyetik dipol momentleri, atomlardaki elektronlarin yoringesel
momentlerinde veya spin momentlerinde oldugu gibi katilarin iginde her an
mevcut olabilirler. ilk durum icin paramanyetizma, ikinci durum igin
diyamanyetizmadan so0z edebiliriz. Paramanyetizma icgin alanin gorevi
sadece farkl yerlesmis olan manyetik momentleri, alanin yonuine ¢evirmektir.

Bu yuzden x burada pozitiftir (4 >1) deneysel yonden paramanyetizma ve
diyamanyetizma arasindaki fark alinganligin isareti farkinda yatmaktadir.
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Ayrica sicakliga baghligi farki vardir. Paramanyetizma alan kararlihk olan
termal hareketlere karsi isleyeceginden burada sicakliga daha kuvvetli
bagimhlik gorulur, diyamanyetizma ise sicaklikla yapilacak isi yoktur. Her iki

halde de X alan siddetine bagimli degildir. Ferromanyetizma,

paramanyetizmanin  (batin  elektronlarin  manyetik ~ momentlerinin
paralelliginden dogan) asiri halinin uzatiimasidir. Bu durumda kati olan
sadece dis alan olmayip manyetik dipollerden ileri gelen i¢ alanda da olabilir.
Termal hareketler ¢ok buylk degilse, manyetik momentlerin tamaminin
siralanmasi mumkindur. Bu ylzden ferromanyetizma belli bir sicakligin
altinda gorualur. Belli bir noktanin Ustinde ferromanyetikler, paramanyetiktir.

Oda sicakliginda Fe, Ni ve Co ferromanyetiktir®®).

2.7.4. Diyamanyetizma

Atomlar slrekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddelere
diyamanyetik denir. Manyetik alan uygulamasiyla elektriksel degismeden
olusur. Bu tip manyetizma diger tip manyetizmalarin tamamen yer almadigi
Bi, Cu, Ag ve Au gibi malzemelerde gorulir. Her c¢esit madde de
diyamanyetizma etkisi olmakla birlikte paramanyetizma  veya
ferromanyetizmaya gére zayiftir. iki elektronunun manyetik momentlerinin
bayuklUkleri esit fakat yonleri zit oldugundan birbirlerini yok ederler ve
atomun dipol momenti sifir olur. Elektronlarin manyetik momentleri birbirlerini
yok etmezler ve madde manyetik alana zit ydonde net bir dipol moment edinir.
Super iletkenler kritik sicakliklarin altinda 6zdirenci sifir olan maddelerdir.

Super iletkenlerin mukemmel diyamanyetik Ozellik gosterdiklerini biliyoruz.
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Sonugta super iletken icindeki manyetik alani sifir olacak sekilde uygulanan

alani diglar®®29),

2.7.5. Paramanyetizma

Paramanyetizma pozitif fakat kiglik manyetik duygunluga sahiptir.
Surekli manyetik dipol momenti olan atomlarin varligindan kaynaklanir. Bu
dipoller c¢ok zayif etkilesimde bulunur. Atomlar ancak c¢izgisel sekilde
siralandiklarinda bir manyetik etki gdsterebilir. Paramanyetik ¢ok dusuk
sicakliklarda manyetik alan uygulamasi sonucu ¢ok kolay manyetik alan
dogrultusunda dizilirler. Ferromanyetik bir maddenin kendiliginden Curie
sicakligi denen bir kritik sicakliga gectigi zaman madde paramanyetik
duruma gecger. Curie sicakhgl altinda, manyetik momentler paralel olarak
dizildikleri icin madde ferromanyetiktir. Curie sicakliginin Ustinde isisal enerji

dipolleri gelisigiizel yonelirler, bu yiizden madde paramanyetik olur®?.

M

Paramanyetik

Ferromanyetik

Sekil 2.4.Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin sicaklikla

Degisimi
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2.7.6.Ferromanyetizma

En cok bilinen ferromanyetik malzemeler oda sicakhginda Fe, Ni ve
Co gibi gecis elementleridir. Bunlar ferromanyetik olup kritik sicakliklar
altinda dulzenlendiklerinde negatif momente sahiptir. Ferromanyetik
malzemelerin manyetik 6zellikleri Curie sicakhgi olarak bilinen kritik bir
sicakliktan sonra bozulur ve malzeme paramanyetik olur. Ferromanyetik
maddeler surekli miknatislarin yapiminda kullanilir. Bu tir maddeler, zayif
bir dis manyetik alan iginde bile birbirine paralel olarak yonelmeye ¢alisan
atomik manyetik dipol momentlere sahiptirler. Bir kere momentler paralel
hale getirildikten sonra, dis alan atomdan kaldirisa bile madde
miknatislanmig olarak kalacaktir. Bu surekli yonelim, komsu olan manyetik
momentler arasindaki kuvvetli bir etkilesimden kaynaklanir. Domain, bir

manyetik malzemenin farkli yonlerde manyetize olmus bélgelerdir(zg).

2.8.Gama Isinlarinin Rezonasla Sogurulmasi ve Méssbauer Olayi

Genel olarak uyarilmis bir ¢ekirdek, E, uyariimis enerji durumundan
Er taban enerji durumuna gegerken hv =E;—-E. bagintisina gbre, v
frekansli bir y fotonu yayinlar. Sekil 2.5°de goruldugu gibi bu foton, taban

durumunda bulunan baska bir ¢cekirdek Uzerine dustugunde, onun Et taban
durumundan Ey uyariimig durumuna gikartmak Uzere kolaylikla sogurulmasi
beklenir bu duruma rezonans adi verilir. Rezonansla uyarilan bu c¢ekirdek

tekrar taban durumuna gecerken ayni v frekansli isinlari  batin

18



dogrultularda yayinlar. Rezonansla sogurma olayinin olusabilmesi igin birinci

cekirdegin yayinladigi fotonun v frekansinin ikinci ¢ekirdek icin

V= 2.5
s (2.5)

badintisi ile verilen v frekansina tam esit olmasi gerekir.
Ey Ey 7'y

— /\W
Er hy Er hy
\4
(1) )

Sekil 2.5 Uyariimis durumdan taban duruma gegis

Gergekte birinci c¢ekirdek bir y fotonu yayinlarken momentumun
korunumu kanununa goére Sekil 2.6’da goruldigu gibi ayni momentumla zit
yonde geri teper . Eg =E_, —E, enerjisinden alacagi i¢in yayinlanan fotonun
enerjisi kitle merkezi sisteminde E_,-E, oldugu halde laboratuar
sisteminde;

h\/yay =hv, —E; (2.6)
olur ki burada hv, =E — E, geri tepme olmadiginda yayinlanmasi beklenen

foton enerijisidir.
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Sekil 2.6 y fotonu yayinlayan ¢ekirdek esit momentumla geri teper.

Ayni sekilde, ikinci gekirdekten gelen fotonu sogurdugunda yine
momentumun korunumu kanununa goére Eg enerjisi ile 6teleneceginden, bu
cekirdegin uyarilmasi i¢in gerekli ener;ji;

hv,, =hv +E; (2.7)

dir. Bu sebeple yayinlanma ve sogurulma gizgileri arasindaki frekans farki;

2E
Av=v -V, = hG (2.8)
ikisi arasindaki enerji farki ise;
hAv =2E, (2.9)

olacaktir. Sekil 2.7°’de yayinlanma ve sogurma cizgileri arasindaki 2Eg enerji
farkindan dolayi y isinlari yayinlama ve sodurma cizgileri Ust Uste gelmez.
Gama isinlarinin rezonansla sogurulmasini gergeklestirmek igin yayinlama
ve sogurma cizgilerinin Ust Uste binmesini sadlamak Uzere genellikle
Doppler kaymasindan yararlanilir. Kaynagin gizgisel hizi v ise doppler olayi

sonucu 1SInim enerjisinde;

(a£), =n(av), =hv

E

o

(2.10)

o

o<

14
c

degerinde bir artma saglanmis olur. (AE)D:2EG olacak sekilde v hizi

ayarlanirsa, geri tepme sonucu azalan enerji Doppler enerji artmasi ile

karsilanmis olur ve bodylece yayinlanma gizgisi Ust Ustte gelmesi sonucu
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rezonansla sogurma mumkun olur. Doppler kaymasi kaynagin yada
sogurucunun birbirine gore hareket etmesini saglar(32). Sekil 2.7de

Maossbouer olayinda yayllma ve sogurulma cizgileri verilmigtir.

E E

A — p——p,
ol ygy|.nllama ' sogurma
E gizgisi ! cizgisi
vy . i ;
r ! r:
E-Ec Eo=hy, EotEc Enerii

Sekil 2.7 Yayinlama ve sogurma cizgileri

Alman fizik¢i Mossbauer, 1958 de yukaridaki deneyleri tekrarlarken
gama kaynagi olarak tek serbest atomlar yerine bir kristal 6érgusune bagli

atomlar alindiginda geri tepmesiz y yayinlanmasi ve sogurulmasi olacagini

ve boylece rezonans sogrulmasinin  kolaylikla  gdzlenebileceqgi

kesfedilmistir®?>®. Bu olaya Mdssbauer olayi adi verilir. Mssbauer izotopu

olan ;/Co; /Fe in bir elektron yakalamasi ile olugur. Bu durumda reaksiyon;

JCo+ Je— 3 Fe (2.11)
olur. Bu durumda ayrilmis halde bulunan *’Fe’nin taban duruma gecerken

yaydigl 14.4KeV’luk y 1sinimi Mdssbauer olayinda kullantlir.
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2.9. izomer Kayma

Bir atomun kimyasal degerliginin degismesi sonucunda bu atom s-

(32) iste bu sebepten sifirdan

elektron yogunlugunun da degisecegi gergektir
farkh bir degerlikte olan ¢ekirdegi ile onun s-elektronlari arasindaki Coulomp
cekim kuvveti etkilesmesi sonucu atomun cekirdek enerji seviyeleri ile bir

degisime ugrar bu olay Mdssbauer spektrumunda izomer kayma olarak

kendini gosterir. izomer kaymanin degeri ;

- gZesz(%)hm(o)iogm —|w(o)|2kaynak] (2.12)

ile verilir. Burada Ry iimis-R (emer seklindedir.

Bu denklem iki carpmadan meydana gelmigtir. Birinci durum nikleer
parametreleri igerir ozellikle uyariimis durum ile temel durum arasindaki
izomerik yari gap farklidir. ikinci durum cekirdekteki yiik yogunlugunu igerir
bu da atomun valans hali ile etkilenen atomik ve kimyasal bir parametredir.
izomer kayma kendini Mdossbauer spektrumunda v=0 olasi gereken
maksimum rezonansta bir kayma olarak kendi gosterir. Mossbauer
spektrumunda izomer kaymasi degerinin olgilmesi ile MOssbauer izotopunun

bag durumlari gesitli bilgiler elde edilir®*3,

2.10. Mossbauer Spektrumunun Elde Edilmesi

Demir oda sicakhginda ferromanyetik oldugu igin ayni atomun dis
elektronlarinin ¢ekirdekte meydana getirdigi H manyetik alan siddeti bayuktir

ve Zeeman olayi sonucu cekirdek eneriji seviyelerinde yarilma beklenir®®32),
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J nin H dogrultusundaki izdigumi m; nin aldigi degere gore her enerji
seviyesi 2J+1 sayida alt seviyeye yarilir. Fe*’ de taban durum icin J=1/2,
14,4 KeV’luk ilk uyarilis durum icin J=3/2 oldugundan dolayi, H manyetik alan
etkisi ile, taban durum 2 seviye ile ilk uyartimig durum 4 seviyeye

yarilacaktir. Am; =0,x1 sec¢im kurali g6z ontne alinirsa farkl alti gama gegisi

sonucu gama cizgisinin alti bilesene ayrilmasi beklenir. Fe*” beklenen enerii
seviyesi yarilmalari sonucunda da Mdssbauer spektrumunda ¢ok sayida gizgi
gorilir. Sekil 2.8de °Fe icin boyle bir durum sirasinda gekirdek
seviyelerindeki yariimalar gosterilmigtir. MOssbauer spektrometresi metal ve
metal alagsimlarinda faz donusumlerinin incelenmesinde yaygin olarak
kullanilan metotlardan birisidir. Bu metotla austenite ve martensite yapilarin
manyetik dUzenlenisleri, sogutma ve deformasyon sonucu olusan
martensite’lerin hacim oranlari, olusan martensite fazin icin manyetik alani
austenite ve martensite fazlarin izomer kayma degerleri belirlenebilmektedir.
Fe bazli alagsimlar da austenite yapi paramanyatik oldugundan, bu faz tek bir
sogurma ¢izgisi ile karakterize edilebilir. Ancak donusim sonucu olusan
martensite’lerin ~ ferromanyetik ve  antiferromanyetik  duzenlenmeleri
karakteristik 6 ¢izgi spektrumu verir®®3") Ancak bazi Fe bazli alasimlarda

austenite yapinin ferromanyatik 6zellik gosterdigi de bilinmektedir.
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Sekil 2.8 Fe'nin taban ve uyarilmis duizeneklerinin manyetik alanda
yariimalari.

2.11. Deneysel Materyal ve Yontem

2.11.1.Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Elektro optik prensipler gercevesinde tasarlanmis taramali elektron
mikroskobu (SEM), bir¢cok dalda arastirma-gelistirme ¢alismalarinin kullanimi
yaninda; sanayi, fizik, biyoloji ve tipta yaygin olarak kullaniimaktadir. SEM,
Katot Isinlari TUpUu mantigi ile ¢calismaktadir. Numuneler havasi bosaltiimig
(vakum vyapilarak) bir tipe yerlestirilir. Elektron demeti uygun potansiyel
altinda hizlandiriip, numune Uzerine dusurultr. Elektron demeti numune

etkilesiminden ortaya c¢ikan sinyallerin uygun algilayicilar tarafindan
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algilandiktan sonra ceviriciler tarafindan goérintliye dusurilmesi yolu ile

ylizey incelemesi yapilacak numunenin yiizey goriintisi elde edilir®4",

2.11.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC)

Diferansiyel Tarama Kalorimetresinin ¢alisma prensibi verilen sicaklik
araliklarinda 6rnek iginde olusan enerji degisimini referans numunenin enerji
degisimi ile karsilastirip, enerji farkinin dis devrede pikler seklinde
g6zlenmesidir. DSC ydnteminde numune ve referans maddeye ayni sicaklik
uygulanirken numunede degisiklik olmasi halinde, numune veya referansa bir
elektriksel devre yardimiyla disaridan 1si eklenerek her ikisinde ayni
sicaklikta kalmasi saglanir. Verilen isinin numune Uzerinden akisi
numunenin 6zgul 1sisi ile dogrudan iligkilidir. DSC egrileri eklenen isinin
sicakhga kargsi cizilen grafikleridir. Numunedeki enerji degisimi endotermik
veya ekzotermik reaksiyon seklinde olup bu durum dis devrede pikler
seklinde gorular. Piklerin 1sitma hizlarina goére farkh yerlerde ¢ikmasi

sonucunda aktivasyon enerjisi hesaplanabilir.

2.11.3.Mdssbauer Spektrometresi Sistemi

1957°de R.L.Mdéssbauer tarafindan kesfedilen Mdossbauer olayi,

kristal 6rgu icerisindeki bir gekirdek tarafindan enerji kaybi olmaksizin y

fotonu salinmasi olayi olarak bilinir®". 1960’ yillarda *’Fe’nin M&ssbauer

olayini gosterdigi bulunmasindan sonra, Mdssbauer olayl nukleer fizik
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calismalarina ek olarak katihal fizigi, kimya, biyoloji gibi bilimin genis bir
kullanim alanina sahiptir. MOssbauer olayi ile, ¢ekirdekteki enerji duzeyleri
arasindaki gegcigler, uyarilmig seviyelerin enerji gecisleri ve bu seviyelerin
yasama zamanlari, c¢ekirdek elektrik quadrupol momentleri, c¢ekirdek
manyetik dipol momentleri belirlenirler. Genel bir Méssbauer deneyi yapmak

icin radyo aktif bir kaynak, bir sogurucu, bir y sayicisi, bir tek kanal

diskiriminatoru ve bir ¢ok kanal analizatori gereklidir. Ayrica kaynak ve

sogurucu arasinda bagil hizi saglamak igin bir dizenek kurulmalidir.

Modssbauer deney duzenedinin ¢alisma prensibi su sekilde

aciklanabilir. Bir radyoektif kaynaktan yayinlanan belirli bir 'y 1sininin
onune bir sogurucu konur. Sogurucudan gegen vy Isinlarl sayaca gelir.

Sayacgtan gelen atmalar bir cizgisel siddetlendirici ile ¢ift kutuplu hale
getirilerek ¢ok kanal analizatériine gider. Bu analizatoér, her biri farkli
enerjilere karsilik gelen atmalari farkli kanallara yerlestirir. Maksimum
kanal sayisi 512 olup c¢ift kutuplu atmalar, (1-256) ile (256-512) kanalari
arasinda simetrik spektrumlar olarak gozlenir. Mossbauer arastirmalarinin
biiyiik bolimiinde *’Fe ve '*°Sn izotoplari kullanilmaktadir. Bu olay sayilari
50’yi gegen izotop Uzerinde gozlenmekle birlikte deneysel zorluklar
nedeniyle bunlarin ancak 20 tanesi kullanilabilmektedir. Modssbauer

spektroskopisin’ de radyo aktif kaynaktan ¢ikan y 1sinim enerjisi kaynaga
bir Doppler hizi vererek degistirilir ve y 1sinlari sogurucu tarafindan

rezonans durumunda sogurulur.
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2.11.4. Numunenin Hazirlanmasi

Bu calismada incelenen %99.9 saflikta toz halinde bulunan Fe, Mn ve
Mo elementleri TUBITAK tarafindan hazirlanmistir. Alasimin icerigi, IXRF
sistemi kullanilarak EDS (Elektron Dispersion Spectroscopy) teknigi ile Fe-
%15 Mn-%5 Mo (% agirlik) seklinde tespit edildi. Silindirik gubuk halinde
bulunan alasimdan, elmas bicakli kesicilerle uygun boyutta kesilen
numuneler, termal etkili ve manyetik etkili martensite faz donisimu olayini
incelemek Uzere farkli sl iglem uygulandi. Isil islem sirasinda, yuksek
sicakliklarda malzemedeki oksitlenmeyi Onlemek amaciyla, numuneler
yuksek sicakliklara dayanabilen kuartz cam tupler i¢ine konuldu.

Fe-%15Mn-%5Mo alagsimindan martensitik faz donidsimua Uzerine
termal etkiyi incelemek i¢cin 1000°C, 1100°C ve 1200°C 'de sicaklikta 12 saat

firinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Numune buzlu suda hizli sogutulmustur.

2.11.5.Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Gézlemleri igin Numunenin

Hazirlanmasi

Taramali elektron mikroskobu ile yapilacak yluzey goézlemi igin isil
isleme tabi tutulan numune Fe-%15Mn-%5Mo alasimindan martensitik faz
doénlsuimul Uzerine termal etkiyi incelemek igcin 1000°C, 1100°C ve 1200°C
‘de  sicaklhkta 12 saat firinda 1sil isleme tabi tutulmustur. Numune buzlu
suda hizlh  sogutulmustur. Farkh kalinhiklardaki zimparalarda yuzeydeki
puruzler ve cizgiler ortadan kaldirildi. Elmas pastalarla ylzey Uzerinde hig

purtz kalmayacak sekilde parlatildi. Daha sonra hacimce %2 derigik nitrik
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asit ile %98 metanol kullanilarak hazirlanan nital ¢ozeltisinde numuneler oda
sicakliginda birkag dakika bekletilerek daglandi. Numunenin yuzeyinde
olusan makro yap! karakteristikleri Jeol 5600 Yuzey Tarama Elektron

Mikroskobu (SEM) kullanilarak incelendi.

2.11.6. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olgiimleri igin

Numunenin Hazirlanmasi

Isil igleme tabi tutulan Fe-%15Mn-%5Mo alasimi termal etkinin
martensite — austenite donusum sicakligini incelemek amaciyla numuneden
toz halinde 1 mgr. érnek alindi. Alinan bu 6rnek (DSC) élgima igin kullanildi.
Bu 6lgimde i1sitma hizi dakikada 10 °C olarak alinmigtir. (DSC) olgimleri ile

Is1 akigi sicaklik grafigi cizildi.

2.11.7. Numunelerin Mdssbauer Spektroskopisi incelemeleri igin

Hazirlanmasi

Mdossbauer spektroskopisi incelemeleri icin farkl fiziksel etkilere maruz
birakilmis alasim gruplarindan yaklasik 0.5 cm olarak kesilen malzemeler
SEM numunelerinin  hazirlanmasina benzer bicimde yaklasik 50 pm
kalinhgina kadar indirildi. Spektroskopi i¢in hazir hale gelen ornekler Fizik
Bolumu bunyesinde bulunan Méssbauer Spektroskopisi kullanilarak dlguimleri

alindi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.1. Termal Etkili Martensitik Dontigumler

3.1.1. Termal Etkili Martensitik Donusimin Taramali Elektron

Mikroskobu ile incelenmesi

Isil isleme tabi tutulan Fe-%15Mn-%5Mo alasimi termal etki ile olusan
martensite fazlarin ylzey incelenmesi taramali elektron mikroskobu ile
yapildi. YUzey incelemesinde 1000°C, 1100°C ve 1200°C ’de sicaklikta 12
saat firinda 1sil igsleme tabi tutulan ve buzlu suda hizli sogutulan numune
kullanildi. Bu 1sil islem sonucunda alasimin ylzey incelemesinde austenite
tanelerin olustugu ve bu tanelerde & ve a' martensite’ler olustugu

(45)

g6zlenmistir®™. Ozellikle demir bazli alagimlarda 1sil islem slresi ve

sicakliginin artmasi ile tane boyutunun ve martensite miktarinin arttigr daha

onceki calismalarda verildj(?38-3% 44:45.46)
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Sekil 3.1 1000°C sicakliginda 12 saat tavlanan ve hizli sogutulmaya tabi
tutulan numunenin ytuzey gorunumu

Sekil 3.2 1100°C sicakliginda 12 saat tavlanan ve hizli sogutulmaya
tabi tutulan numunenin yuzey gérinimu

Sekil 3.3 1200 °C sicakhginda 12 saat tavlanan ve hizli sogutulmaya
tabi tutulan numunenin yuzey gérunumu

30




Sekil 3.1 , Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'te goruldigu gibi hizli sogutma ile
alasimda meydana gelen tanelerin kiyllarinda ¢ martensite plakalar
g6zlemlenmistir. Ayni zamanda € martensite’lerin kesisim bolgelerinde veya

taneler iginde o' turld martensite’ler meydan gelmistir.

ZEEU HPEE | ZBam HEER JSM-SSEE

Sekil 3.4. 1200 °C sicakliginda 12 saat tavlanan ve hizli sogutulmaya

tabi tutulan numunenin ytzey gorunuma.

Yapilan Taramali Elektron Mikroskobu ylzey incelemelerinde 6zellikle
Fe bazl alasimlarda, homojenlestirme suresi ve sicakliginin artmasi ile tane
boyutunun arttigi gézlenmistir “©. Ayni zamanda Sekil 3.4’de gorildugi gibi €
ve o' martensite’ler tane iglerinde meydan gelmistir. Bu Sekilden de
anlasildigi Uzere a' martensite’lerin miktarinin € martensitelere gore fazla
oldugu anlagiimigtir. Alagimdaki Mn oranina bagli olarak € ve a' martensite

miktarinin degistigi daha énce yapilan calismalarda verilmigtir®'%12.13).
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Numunenin hizli sogutulmasi sonucu ortaya c¢ikan sicaklik farki,
martensitik donusum igin gerekli olan surucu kuvvetin olugsmasina sebep
olmustur. Sekillerden de goruldigu gibi disuk sicaklikta tane boyutunun
klguk, € martensite plakalarin kisa oldugu gézlenmistir. Sicaklik artikga tane
boyutunun artigi ve € martensite plakalarin artigi SEM incelemelerinde
gbzukmektedir. Tane sinirlari, € Martensite plakalarinin dizeli bir sekilde
sona erdigi bolgeler olarak ortaya c¢ikmistir. € martensite plakalarinin

artmasina baglh olarak a’ martensite miktarinin da arttig1 goézlenmistir.

Easterlig ve Porter tarafindan Martensite plakalarinin blylimesinin
tane sinirlarinda engellendigi ve martensite g¢ekirdeklerinin sayisinin tane
boyutuna bir etkisinin olmadigi ama olugan martensite plakalarin seklinin ve
bayukligunun tane boyutunu bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir. € Martensite
plakalarinin tane icinde birbirine paralel plakalar halinde meydana geldigi

daha 6nceki calismalarda ortaya konmustur®##°4®),

3.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ile Donusum Sicakliginin

Olgiilmesi

Isil igleme tabi tutulan Fe-%15Mn-%5Mo alasiminin donisum
sicakliklari Ms'nin tayini icin Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) teknigi
kullanildi. Fe-%15Mn-%5Mo alasiminin donusum sicakliklarini tayin etmek
icin verilen numunelerin diferansiyel tarama kalorimetre egrileri alinarak

donusum sicakliklari tayin edildi. Numunelerden alinan 6rneklerin, dakikada
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10 °C lik degisim hizi ile DSC dlgtimleri alindi. Elde edilen déntsim egrileri

Sekil 3.5’de verildi.

Is1 Akist (myy)

Wﬂ
B

2 I
-100 0 100

Sicaklik (°C)

Sekil 3.5. A) 1100 °C'de 12 saat 1sil igsleme tabi tutulan

numunenin DSC egrisi
B) 1200 °C’de 12 saat 1sIl igsleme tabi tutulan numunenin DSC egrisi

Fe-%15Mn-%5Mo alasiminin donusum sicaklinin Mg nin Sekil 3.5 te
Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) tekniginde (A) egrinde yaklasik
22°C ve (B) egrinde ise yaklasik 38°C olarak gézlemlenmistir. Gézlemlenen

sonuclarinin literatiirle uyum icinde oldugu gériilmektedir®4!4243,

3.3.Martensitik faz Doniisiimiiniin Manyetik Ozelliklerinin Mdssbauer

spektrokopisi ile incelenmesi

Bu calismada Fe—%15Mn—%5Mo alasiminda isil islem suresi, 1sil

islem sicakligi ve soguma hizinin etkisi sonucu austenite ana yapi igerisinde
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olusan martensite yapinin manyetik 0zelligini incelemek amaciyla oda
sicakliginda Mossbauer spektrumlari alinmigtir.

Mossbauer spektrokopisi metal ve metal alagimlarinda austenite-
martensite gaz donusumlerinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem austenite-martensite yapilarin manyetik duzenlemeleri
cesitli fiziksel etkenler sebebiyle olusan martensite kristallerin hacim yuzleri,
martensite fazin i¢ manyetik alani ve cekirdek ile s elektonlari arasindaki

etkilesimin degisimini gosteren izomer kayma kesin bir sekilde belirlenebilir®.

Fe bazli alasimlarinda oda sicakliginda austenite yapi ve epsilon (€)
martensite yapi paramanyetik oldugundan bu fazlar tek bir sogurma gizgisi ile
karakterize edilir''®. Ancak doéniisim sonucu olusan o' martensitelerin
ferromanyetik ve antiferromanyetik dizenlemeleri karakteristik alti gizgi

spektrumu verir®®3").
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max. wvelocity! 10.220 /s background: 1 counts

velocity: —10.220 nn's effect: 0.01 i
T

20.0:x effect

Sekil 3.6 12 saat 1200 °C 1sIl isleme tabi tutulan alagimin oda

sicakliginda mossbauer spektrumlari

Burada 1200 °C de 12 saat isil islem uygulanmis alasimin Méssbauer
spektrumlari Sekil 3.6’ da verilmistir. Bu alasimda alasiminda Mdssbauer
Spektroskopisi yontemi ile elde edilen 1 numarada parmanyetik yapiya ait
Austenite fazin ve € martensite pikidir. 2 numarada antiferomanyetik yapiya

ait o’ martensite faza ait piktir. 3 numarada Austenite ve Martensite fazlara

ait (st (iste binmis piklerdir®'%1213)
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Cizelge 3.1 Fe-%15Mn-%5Mo alasiminda Mdossbauer spektroskopisi

yontemi ile elde edilen sonuglar

T(°C) |K(saat) | 5, (mm/s) o, (mm/s) wE %P B (7)

Martensite | 1200 | 12 0,2910,16.10_2 0’14510’47.10—2 71.013 (28,87 |30,7

Bu calismada Fe-%15Mn-%5Mo alasiminda 1sil iglem sicakhgi, isil
islem siUresi ve soguma hizinin etkisi ile olusan martensite faz
donusumlerinin  manyetik 6zellikleri Modssbauer spektroskopisi yontemi
kullanilarak incelenmistir. Mdssbauer spektroskopisi yontemi kullanilarak
elde edilen martensite ve austenite yapilarin olusum ylzdeleri martensite
yaplya ait i¢ manyetik alan degerleri ile martensite ve austenite fazlara ait

izomer kayma degerleri Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Fe-%15Mn-%5Mo alagsiminda austenite tane boyutunun olusumu ile
martensite miktarinin arttigi Mossbauer spektrokopisi yontemi kullanilarak

r(2,42,43

gOsterilmigti ). Soguma hizinin artmasiyla cekirdeklenme bélgeleri artar,

soguma esnasinda biyiik termal zorlar olusur®®.
Fe-%15Mn-%5Mo alagsiminda yapilan c¢alismalarda Ferromanyetik
madde miktarinin artmasiyla i¢ manyetik alanin azaldigi Maodssbauer

spektroskoisi yontemi kullanilarak bulunmustur®??. Bu calismada bulunun

sonuglar literatur ile uyum igindedir.

Fe-%15Mn-%5Mo alasiminda 1sil iglem sicakligi, isil islem suresi ve

soguma hizi ile olusan martensite miktarinin ve izomer kayma degerlerinin
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arttigi  buna karsin martensite fazin i¢ manyetik alaninin azaldigi

gorulmektedir.
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4.SONUG

Bu c¢alismada, Fe-%15Mn-%5Mo alasiminda meydana gelen
martensite faz donusumunun termodinamik ve manyetik 6zellikleri agiklandi.
Bu alasimda, atermal 6zellik gosteren Martensitik donusumin karakteristik
Ozellikleri Uzerine termal etki Elektron Mikroskop teknikleri kullanilarak
incelendi. Alasimda meydana gelen tane boyutlarinin 1sil igleme gore
degisimleri incelendi. Isil islem sonunda numunenin hizli sogutulmasi sonucu
numunede meydana gelen sicaklik degisiminin martensitik dondsim igin
gerekli surukleyici kuvveti olusturdugu gozlendi. Sonug olarak ayni sicaklik

degisimi sonucu meydana gelen enerji farkinin alasimda y-¢, € -a’' veya

y— a' tirl martensitik dontisumlere sebep oldugu anlasildi.

Uygulanan 1sil islemde sicaklik arttikga tane boyutunun arttigi ve
tane sinirinda olugan ¢ turt martensite plakalarin boyunun ve a' taneciklerin
sayisinin arttig1 ve plakalarin tane sinirini gegmedigi gozlenmigtir. Ayrica bu
¢alismada termodinamik etkinin austenite ve martensite donuasum sicakliklari
Uzerine etkisi incelendi. Yapilan DSC olguimlerinde numunelere alasima
uygulanan 1sil iglemde sicaklik arttikga Ms donusum sicakhginin da arttigi
gozlendi. Ms sicakligindaki bu degisimin, sicakhgi artirilan numunelerin ig
yapilarinda meydana gelen kusurlardan kaynaklandigi dusunulmektedir.
Alasimda olusan bu kusurlar martensite fazdan austenite faza dénisim igin
gerekli olan enerjiyi dusurar. Yapilan Mossbauer spektroskopisi
incelemelerinde, austenite martensite faz donusumu orani verilmistir. Bu
incelemeler sonucu izomer kayma degeri bulunmustur. Antiferromanyetik

veya ferromanyetik yapilar igin manyetik alan degeri bulunmustur. Bu olay
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termal etki sonucu manyetik Ozelliklerin degistigini gostermistir. Bu
degisimden vyararlanilarak bu olayin manyetik anahtar olarak kullanilip

kullanilmayacagi arastirilabilir.
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