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ÖZET

ÇEL KLER N ISIL LEM ALTINDA GÖSTERD  YAPISAL

DE KL KLER N  TARAMALI ELEKTRON M KROSKOBU (SEM) VE

MÖSSBAUER SPEKTROSKOP S  LE NCELENMES

EL EY O LU SEÇ L
K r kkale Üniversitesi

Fen Bilimleri Enstitüsü

Fizik Ana Bilim Dal , Yüksek Lisans Tezi
Dan man : Prof.Dr. Hüseyin AKTA

Kas m 2005, 42 Sayfa

Bu tez çal mas nda,1137 tipi bir çelikte gözlenen faz dönü ümlerinin

yap sal ve manyetik özellikleri çe itli fiziksel yöntemler kullan larak

ara t r lm t r.

1137 tipi çelik, sa land nda ferrit fazdayd . Is l i lem sonucu, i ne

yap l  ve difüzyon alt bainite yap ya geçti i, Taramal  Elektron  Mikroskobu



(SEM) ile yap lan yüzey gözlemlerinden anla ld .

1137 tipi bu çelikte, ferrit ve bainite fazlar n ne çe it bir manyetik

davran  sergiledikleri ve bu fazlar n hacmsal miktarlar n  saptamak için

Mössbauer Spektroskopisi  yöntemi kullan lm t r. Yap lan incelemelerde, ferrit

faz n bainite fazdan daha güçlü bir ferromanyetik yap da oldu u görüldü.

Anahtar Kelimeler : Çelik, AISI 1137, Austenite, Ferrit, Bainite, SEM,

Mössbauer, Spektroskopisi



ABSTRACT

INVESTIGATION FOR STRUCTURAL CHANGING OF STEELS

BECAUSE OF HEAT TREATMENT WITH SCANNING ELEKTRON

MICROSCOBE (SEM) AND MÖSSBAUER SPECTROSCOPY

EL EY O LU, Seçil

K r kkale University

Graduate School of Natural and Applied Scienses

Department of Physics, M. Sc. Thesis

Supervisor: Prof.Dr.Hüseyin AKTA

November 2005, 42 Pages

In this thesis study; structural and magnetic properties which are

observed in AISI 1137 steel, have been investigated using various physical

characterization methods.

When AISI 1137 is provided, it has in ferrite phase. After heat

treatment, it s understood,using scanning electron microscope in surface



observations, that it is formed needle - like and diffusion lower bainite.

Mössbauer Spectroscopy was used to determine magnetic properties and

volume fraction of ferrite and bainite phases in this AISI 1137 steel. As a result,

the ferrite phase showed stronger ferromagnetic then bainite phase.

Key Words : Steel, AISI 1137, Austenite, Ferrite, Bainite, SEM, Mössbauer

Spectroscopy
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1. G R



1. 1.  Malzemeler

Malzemeyi  yararl  özellikleri nedeni ile uygulamada kullan lan cisimdir 

diye tan mlayabiliriz(1) . William Smith ise malzemeyi  kendilerinden bir eyler

olu turulan veya yap lan maddelerdir  diye tan mlamaktad r(2) . Uygarl n

ba lang c ndan beri malzemeler enerji ile birlikte insan n ya ama standard n

yükseltmek için kullan lm t r. çinde bulundu umuz bilgi ça nda, teknolojik

geli melerin getirdi i gereksinimlerden dolay , malzemelerin özelliklerinin anla lmas

birçok ara t rmaya konu olmu tur.

Öncelikle malzemeler ile ilgili genel özellikleri vermek uygun olacakt r.

1.1.1. Malzemelerin Özellikleri

Genel anlamda malzemelerin özellikleri mekanik ve fiziksel olmak üzere iki

bölümde incelenmektedir. Mekanik özellikler; uygulanan yük veya gerilmeye kar

malzemenin nas l davrand n  gösterirler. Gerilme, kuvvetin etki etti i kesit alana

bölünmesi olarak tan mlan r (3). Genellikle yap  içerisindeki küçük bir de i iklik,

malzemelerin mekanik özellikleri üzerinde olumsuz bir etki yapabilir.

Fiziksel özellikler; elektrik, manyetik, termal elastik ve kimyasal davran lar

içerirler (4). Bu özellikler, malzemenin hem gördü ü i leme hem de iç yap s na

ba l d r. Uygulanan bir i lem sonucu malzemenin özelliklerinde meydana gelen

de i menin nedeni ancak iç yap  göz önüne al narak aç klanabilir.

Öncelikle; malzemelerin mekanik özelliklerinden ve fiziksel özelliklerinden



manyetiklik hakk nda bilgi vermek yerinde olacakt r.

1.1.1.1.  Mekanik Özellikler

Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere kar  gösterdi i tepki mekanik davran

olarak tan mlanmaktad r (5). Malzemelerde, mekanik özelliklerin kayna  atomlar aras

ba  kuvvetleri olsa da; iç yap ya ve çevre ko ullar na da ba l d r.

Malzemenin gösterdi i mekanik davran lar, de i ik tür zorlamalar alt nda

olu an gerilme ve ekil de i tirmeleri ölçülerek ve gözleyerek saptan r. Cisimler artan

d  zorlamalar alt nda önce ekil de i tirir; daha sonra dayan m kaybederek k r l r.

Dü ük gerilmeler alt nda ekil de i tirmeler tersinirdir. Malzemelerin iç yap s nda

kal c  de i im veya k r lma olu turan herhangi bir gerilme s n r  malzemenin dayan m

olarak tan mlan r.

 Malzemelerin mekanik özelliklerin belirlenmesinde önemli olan faktörlerden

biri; kusurlard r. Kusurlar  olumsuz anlamda de erlendirmemeli belirli kusurlar n

istenerek olu turulmas  durumunda malzemelerin özelliklerinin iyile tirilece i

bilinmelidir. Malzemenin kat la ma sürecinde yada s , d  zor veya bas nç gibi d

etkilerle meydana gelen kusurlar; noktasal, yüzeysel, hac msal veya çizgisel olarak

s n fland r l rlar.

Noktasal kusurlar; kristal yap  içerisinde bir atomun bulunmas  gereken

konumda bulunmamas  veya bulunmamas  gereken konumda fazladan bulunmas  ile

ortaya ç kar(6) . Noktasal kusurlar, mekanik özellikleri etkiledi i kadar malzemenin

elektriksel özelliklerini de büyük ölçüde etkiler(7) .

Yüzey kusurlar , kat y  bölgelere ay ran s n rlard r. Yüzey atomlar  içerdikleri



kusurlardan ötürü, enerjileri daha yüksek ve içindeki atomlara göre daha zay f

ba l d r.

Malzemelerde yayg n olarak görülen hac m kusurlar , kristal örgü kusurudur.

Bu tür kusurlara örnek olarak, metallerin üretimi s ras nda olu an metalik olmayan

kal nt lar  verebiliriz.

Dislokasyonlar, kusursuz kristaldeki örgü noktalar ndan geçen çizgiler

boyunca olu an kusurlard r(8) . Dislokasyonlar, malzemelerin plastik deformasyonunu

kolayla t r r(8) . Dislokasyon sonucu denge konumlar ndan ayr lan atomlardan dolay

çizgi çevresinde gerilmeler do ar ve dolay s yla ekil de i tirme enerjisi depo edilir.

Bu kusurlar kristallerde; d , zor, s  de i imi gibi etkilerle ortaya ç kar.

Dislokasyonlar, kristalin d  zora kar  direncinde ve mekanik özelliklerinde çok

önemli de i ikliklere yol açar(9) . Dislokasyonlardan dolay  kristalin enerjisi önemli

ölçüde artar; termodinamik denge durumu hiçbir zaman söz konusu olmaz. So uk

ekillendirme s ras nda gözlenen dayan m art  da, bu s rada dislokasyonlar n

olu mas  ve bunlar n kar l kl  olarak birbirlerini engellemesi ile aç klanabilir.

1.1.1.2 Fiziksel Özellikler

Malzemelerin fiziksel özellikleri, kristal örgüden kaynaklanmaktad r. Bu

özellikler, kat n n kristal örgüsünün cinsine ba l d r(10) . Malzemelerin fiziksel

özelliklerini; elektriksel s l,optik ve manyetik özellikleri olarak s n fland rabiliriz.

Malzemelerin manyetikli i, atomsal yap lar yard m yla aç klanmaktad r.

Elektronlar atom çekirde i çevresinde yörünge hareketi yaparken kendi eksenleri

etraf ndaki dönme yönüne göre de, her elektronda bir manyetik alan olu ur. Ayr ca

bir elektron çekirdek etraf nda yörünge hareketi yaparken atomun çevresinde de bir



manyetik alan olu turur. Kuvvetli bir d  manyetik alan n uygulanmas , elektron

ak mlar n n etkilenmesine; böylece iki ayr  manyetik manyetik davran n ortaya

ç kmas na neden olur. Diamanyetik ve paramanyetik olarak adland r lan bu iki

durumdan diamanyetiklikte; iç alan d  alana kar  etki ederek etkiyi az da olsa

zay flat r. Paramanyetiklikte ise; d  alan hafifçe kuvvetlenerek maddeyi minimum

ölçüde çeker(11) . Paramanyetikli in bir cisimde etki alan  içinde atomlar n tek tek

manyetik momentleri geli i güzel yönelmi lerdir.

Paramanyetikli in bir özel hali olan ferromanyetiklik, teknik uygulamalarda

önemlidir. D  alan etkisi kald r ld nda bile ferromanyetik maddeler için  manyetiklik

devam edebilir(12) . Ta ki; s l titre imlerin iddeti nedeni ile s cakl n belli bir s cakl a

( Curie S cakl  ) yükselip, yeniden paramanyetik özellik göstermeye ba lay ncaya

kadar(13) . Ferromanyetik malzemelerde, manyetik geçirgenlik çok büyüktür.

Ferromanyetik bir malzemede tüm atomlar ayn  ekilde yönlenirler. Ferromanyetik

maddelere örnek olarak demir, nikel ve  kobalt verilebilir.

Alçak s cakl klarda ise; krom, mangan gibi baz  metallerde kom u atomlar n

manyetik momentleri birbirine z t olacak ekilde yönelirler. Bu özelli e 

antiferromanyetik özellik  denir.

Malzemeler genellikle dört grupta incelenir (14). Bunlar; metaller, plastikler,

seramikler ve kompozit malzemelerdir. Bu malzemeler aras ndan metaller ve metal

gruplar ndan ise özellikle demir-karbon ala mlar  hakk nda  bilgi vermek yerinde

olacakt r.



1.2. Metaller

Metaller endüstride, özellikle üstün özelliklere sahip olmas ndan dolay  önemli

yap  ve makinelerde en çok kullan lan malzemelerdir. Metal, uygulanan elektrik alan

etkisinde elektri i en iyi ileten kat ya denir (15) . Metaller, atomlar n düzenli bir ekilde

yer ald  kristal bir yap dad r. Is y  iyi iletirler ve ço u oda s cakl nda dayan ml

olup, yüksek s cakl klarda bile dayan mlar n  korurlar.

Metaller ise kendi aralar nda demir esasl  ve demir d  metaller olmak üzere

ikiye ayr l rlar.  Demir d  metaller, içerdikleri ana elemana göre isimlendirilirler (16).

Bu ana elemanlar bir veya birden fazla metal katarak farkl  türlerde demir d

ala mlar üretilir. Demi  d  metallerden en önemli olanlar  alüminyum ve ala mlar

ile bak r ve ala mlar d r (16).

Demir esasl  metallerde, ana eleman olan demirin yan  s ra karbon mutlaka; ve

bunun mangan, silisyum, kükürt ve fosfor gibi ala m elemanlar  da bulunabilir.

1.2.1. Demir Esasl  Metaller

Demirin insanlar taraf ndan kullan m  tarihin çok eski dönemlerinden birisi

olan Demir Devrine kadar gider. Demir ço unlukla demir cevherinden yüksek

f r nlarda elde edilir. çerdikleri karbon oranlar  % 0,1 den küçüktür. Özellikle iyi

dayan m ve dü ük maliyet gibi özellikleri bir arada bulundurduklar  için demir; dünya

metal üretiminin %90 n  olu turur (17).

Demir elementi ba ka elementlerle de bile ik te kil eden aktif bir element

olmakla beraber, en önemli ala mlar  karbon ile yapt klar d r (18). Demir ile karbonun

olu turdu u malzeme gruplar ndan birinin ad  çelik, di erinin ad  ise dökme demirdir



.

Bu ala mlardan biri olan çelik; malzemeler içinde en fazla kullan land r. Öyle

ki, kullan lan çelik miktar  di er bütün mühendislik malzemeleri mertebesinde veya

daha fazlad r (7). 18. y.y da sanayi devrinin ba lamas na hem do rudan, hem de

dolayl  olarak çelik sanayi ön ayak olmu tur. Yakla k son iki yüzy l demir-çelik devri

olarak nitelendirilebilir.

Çeliklerde karbon oran  % 0,1 ila % 2 aras nda de i mektedir. Çeliklerde

karbon oran  yükseldikçe iç yap da yumu ak ferrit faz n n yan nda sert ve gevrek olan

demir karbür faz n n miktar  artar (19). Bu sebepten dolay  ekil de i tirme zorla r;

dayan m azal r. Az karbonlu çeliklerde dayan m dü ük; yüksek karbonlu çeliklerde ise

dayan m yüksektir.

Çelikler karbonca oranlar  bak m ndan üç temel gruba ayr l rlar:

i ) Az Karbonlu Çelikler: çerdikleri karbon miktar  % 0,1 ila % 0,2 aras ndad r. Az

karbonlu çelikler so uk ekillendirmeye ve kaynak edilmeye elveri lidir .(15)

ii ) Orta Karbonlu Çelikler: çerdikler karbon miktar  % 0,2 ila % 0,5 aras nda olan

bu çeliklerin yap  ve özellikleri büyük ölçüde de i tirilebilir. Kaynak olma özellikleri

yüksektir. Orta karbonlu çelikler; mil, tel, dingil, ray, ray tekeri, silindir yap m nda ve

özellikle otomasyon sektöründe kullan l rlar. (16)

iii )Yüksek Karbonlu Çelikler: Karbon miktar  % 0,5 ila % 2 aras ndad r. Yüksek

dayan m gerektiren yerlerde kullan l rlar.(17)

Di er taraftan kullan lan ala m elementlerinin göre ise çelikler üç gruba

ayr l rlar. Bunlar ala ms  çelikler, az ala ml  çelikler ve ala ml  çeliklerdir. Karbon

çeli i olarak da adland r lan ala ms z çelikler, ala m elementi say labilecek hiçbir



elementi içermezler. Ala m elementlerinin ise toplam miktar  % 5  i geçmeyen

çeliklere az ala ml  çelikler denir(20) . Ala ms z çeliklere göre daha kaliteli ve daha

pahal  olan çeliklerdir. Ala ml  çeliklerde ise, toplam ala m elementi % 5  den fazla;

baz lar nda ise ala m katk s n n üst s n r  nerede ise % 50  dir. Bu tür çelikler

ço unlukla özel tekniklerle üretilir. Tak m çelikleri ve paslanmaz çelikler bu

gruptad r. Örne in; paslanmaz çelikler % 12 den daha yüksek Cr içeren çeliklerdir.

Cr miktar  artt kça yüksek s cakl klara kar  dayanma dirençleri artar. Paslanmaz

çeliklerin maliyeti de azd r.

Demir ile karbonun yapt  bir di er ala m ise; dökme demirlerdir.Dökme

demir çerisine hurda malzemeler de kat lan, ham demirin karbon oran n n % 2  4

aras na dü ürülmesi ile elde edilen bu demir türüne (2) . Dökme demirler oldukça

dü ük maliyetlerinden dolay  s kça kullan l rlar. Makine gövdeleri, motor bloklar ,

çimento endüstrisi, çamur pompalar  gibi önemli yerlerde kullan lmaktad rlar.

1.2.2. Demirin Alotropisi :

nsanlar taraf ndan en iyi tan nan metal demirdir. Demir saf halde çok

yumu ak ve dü ük dayan ml d r. çine kat lan karbon oran  artt kça sertlik ve dayan m

artar.

1536 oC s cakl n üzerinde s v   olan demirin oda s cakl na (20 - 25 oC)

kadar so utulmas yla elde edilen kat la ma e risi incelendi inde; demirin dört farkl

kristal yap da bulundu u görülür (21).

ekil 1.1. Demirin Allotropisi



Ergiyik halde olan demirin atomlar , (b.c.c.) kristal yap y  olu turarak kat

faza geçer. Bu kristal yap ya   demir denir.   demirin s cakl  1400 oC ye

dü tü ü zaman kristal yap  (f.c.c.) yap ya dönü ür ve  demir olu ur.  demirin

s cakl  911 oC ye dü tü ü zaman kristal yap  (b.c.c.) olur. Bu kristal yap ya  

demiri denir.  demir küp kenar uzunlu u  demiri küp kenar uzunlu unda daha

uzundur (17).  demirin sahip oldu u kristal yap , oda s cakl na kadar bir daha

de i im göstermez. Ancak  demirinin s cakl  768 oC ye dü tü ü zaman,

manyetik olmayan  demiri manyetiklik özelli i kazan r. Bu yeni özelli inden

dolay  manyetik  demirine demiri de denir.

1.2.3. Demir  Karbon Denge Diyagramlar

Bir demir  karbon a l m  olan çelikte ferrit, austenite, perlit, bainite ve

martensite fazlar na rastlamak mümkündür.



ekil 1.2. Demir - Karbon Denge Diyagram

1.2.3.1. Faz Dönü ümü

Bir cismin basit olarak ba  kuvvetleri etkisinde en dü ük enerjili denge

konumunda bulunan atomlar grubundan olu tu unu biliyoruz. Homojen olarak

dizilmi  bu atomlar n denge haline faz denir (22). Ancak çevre artlar n n de i mesi

halinde enerji içeri i de de i ece inden; atomlar ba ka bir denge konumuna geçerek

dizilme biçimleri de i ir ve bunun sonucunda farkl  bir faz meydana gelir (23). Bu olaya

faz dönü ümü denir. Faz dönü ümüne neden olan ve enerji içeri ini de i tiren üç



temel etken vard r. Bunlar; s cakl k, bas nç ve ala m n bile imidir.Bu dönü üm

esnas ndan termodinamik bir denge hali olan faz, her yerinde ayn  kimyasal bile im ve

özelliklere sahiptir. Sadece kristal yap da de i iklik meydana gelir.

Bir faz dönü ümü s ras nda yap y  olu turan atomlar n birbirlerine göre

konumlar  yada kom uluklar  de i erek meydana gelen dönü ümlere difüzyonlu faz

dönü ümü, konumlar  yada kom uluklar  de i meden meydana gelen faz

dönü ümlerine ise difüzyonsuz faz dönü ümü denir(24) .  Genelde  tüm  metal  ve

ala mlar atomlar n difüzyonlu bir olu umla yer de i tiremeyecekleri kadar h zl  bir

ekilde s t ld klar nda yada so utulduklar nda difüzyonsuz faz dönü ümü gösterirler.

J.W. Gibbs, termodinamik incelemeler için seçilen bir sistemde denge halinde

bir arada bulunabilecek fazlar  say s n  hesaplamaya imkan veren bir e itlilik

geli tirmi tir. Gibbs faz kural  ad  verilen e itlik öyle ifade edilir.

P + F = C + 2

E itlilikte : P = Seçilen bir sistemde bir arada bulunabilecek fazlar n say s

       C =  Sistemdeki bile enlerin say s

        F = Serbestlik derecesidir

Ço unlukla  sistemdeki C bile eni bir element, bile ik veya çözeltidir. F

serbestlik derecesi, seçilen sistemde denge halindeki fazlar n say s n  de i tirmeden

di erlerinden ba ms z olarak de i tirebilecek de i kenlerin ( bas nç, s cakl k ve

bile im ) say s d r.

Faz dönü ümleri esnas nda görülen bir yap  olan ferrit (  ferrit ), karbonun

(b.c.c.) demirdeki ara yer kat  çözeltisidir.  ferrit, bu malzemelerin en yumu a d r.



Karbon miktar  % 0 oldu unda   -  demirine kar l k gelir (25). 723 oC  de karbonun

demir içerisindeki kat  eriyi i olan   ferrit, karbonun eriyebilirli i  1495 oC  de %

0,09  dur. Karbonun, ferrit içindeki eriyebilirli i s cakl k dü tükçe dü er. 0 oC  de

karbonun ferrit içinde eriyebilirli i % 0,08  dir.

Yakla k olarak 1500 oC  de eriyen Fe ala mlar , havas z ortamda oda

s cakl na so utulurken yakla k 900 oC civar nda yüz merkezli kübik ( f.c.c. ) yap da

kristalle erek austenite faz n  meydana getirir. Austenite faz,  kat  çözeltisine verilen

add r (26) .   demirde çözünmü  ara yer kat  çözeltisidir. Maksimum karbon

çözünürlü ü, 1135 oC  de % 2  dir ve 723 oC  de % 0,8  e dü mektedir. Karbonun,

austenite ve ferrit içerisinde eriyebilirlik fark  ço u çeliklerin sertle ebilirlik durumunu

olu turmaktad r.

Bir çelikte, austenite s cakl ndan; örne in 850 oC  den 750 oC   ye

so udu unda, Fe  C denge diyagram na göre herhangi bir dönü üm meydana

gelmez. E er s cakl k 650 oC  ye dü erse 1 sn sonra perlit olu ur ve dönü üm 10 sn

içinde tamamlan r. Perlit olu um s cakl  dü tükçe perlit lamelleri çok incele ir ve

tüm yap  sert olur.

A

A+F
1

3
P+B

4
B

2
F+P

5
M

  A+B

A+F

Ms

0        0,2       0,4       0,6       0,8       1,0       1,2   %C            0,1  1   10  102 103 104 105

Zaman (Saniye)

S cakl k
oC

ekil 1.3.  % 0.45 C  lu çelikte perlit olu umunu gösteren bir so uma diyagram



ekil 1.3  de, orta C  lu çeli in so utma i leminde görüldü ü gibi 750 oC 

de dönü ümüne izin verilirse, sadece ferrit ile austenite aras nda bir denge sa lan r ( I

nolu e ri ) (19) . E er dönü üm 650 oC  de gerçekle irse önce ferrit ayr mas  ve bunu

takiben k sa bir süre sonra perlite olu umu meydana gelir. Perlit olu umu austenite

tane s n rlar nda veya austenite taneciklerinin içerisindeki di er düzensiz bölgelerde

ba lar (19). Bu süreçle ilgili yapt  çal malarda Hillert; perlit varl n n ya ferrit yada

sementit üzerinde ba lad n  ve perlitin büyümesininde dallanma eklinde ilerledi ini

saptam t r (27). Austeniteden ince sementit plakalar n n kenarlar na karbon iletimi, ayn

zamanda ferrit plakalar n n kenarlar n n karbonca fakirle mesine neden oldu undan

sementit ve ferrit plakalar  yan yana pozisyonda büyürler.

Austenite durumdaki çelikler, 550 oC   nin  alt nda  perlite  kademesi  ve

martensite kademesi aras ndaki bir alanda ayr maya ba larlar. Bu alana ara kademe

dönü ümü veya bainite ad  verilir (28). Bainite, ferrit ( Fe in b.c.c yap s  ) ve sementitin

( Fe3C ) yeni düzenlemesi olarak da bilinir(29) . lk olarak, 1930 y l nda Davenport ve

Bain taraf ndan ortaya ç kar lan bu yap ; metalografik olarak bir yapra  and ran

görünü e sahip ve birbirlerine çok yak n levhay  and ran birimlerin bir grubu

eklindedir. Bainite olu umunun, tane s n rlar ndan plakalar halinde büyüyen ferrit

çekirdeklerinin üzerinde ba lad  varsay l r. olu umu s ras nda, austenite çevresindeki

karbon miktar  sürekli olarak artar. Bu art  belli bir s n ra geldi inde ferrit plakalar

ile yan yana pozisyonda sementit plakalar  meydana gelir. Bainite dönü üm, h zl  ve

karma k bir yap d r. Bainite dönü ümün endüstriyel olarak en fazla önemi, kal p

imalat nda kullan lan tak m çeliklerinin mekanik özelliklerinde kullan l r. Martensite

yap ya nazaran daha dü ük mekanik özellik elde edilmesine kar n, gerilmesi az ve

çatlama riski olmayan mekanik özellik gösterir (30).

ekil 1.4. % 0.8 C içeren çelikte beynitin olu mas  için so uma yolunu gösteren



 bir diyagram

Bu morfolojilerden biri olan üst bainite, 350  550 oC  ler aras nda dönü üm

özelli i göstermektedir (31) . Üst bainite ekli oldukça düzensizdir ve dolay s yla tek bir

yüzeyi incelemekte tespit edilmesi oldukça güçtür (31) . Üst bainite yap , perlit yap ya

benzer. Bu yap da, paralel ve yat k uzanm  karbürler ferrit plakalar  ile birlikte

bulunur. ki boyutta bilgi edinmek için iki boyutlu görüntü elde etmek gerekir.

Yap lan iki yüzeyli analizler sonucu üst bainite morfolojisinin dilimli veya i nesele

benzer bir yap da oldu u görülmü tür. Bu dilimli veya i nesele benzer yap n n ise bir

boyutunun di er iki boyutuna göre daha büyük oldu u tespit edilmi tir (32) .

SEM çal malar ; üst bainite iç yap s n n özellikle dilim s n rlar nda çöken

karbür partikülleri ile beraber ilerleyen  ferrit dilimlerinin en uzun eksende paralel

dizilmeleri ile meydana geldi ini ortaya ç karm t r (33) .

Alt bainite dönü üm s cakl  ise; 250  300 oC  ler aras ndad r. Alt bainite

yap , martensite ile büyük benzerli e sahiptir (34) . Bainite kristalleri martensitik

yap dan esas olarak, yap s nda karbürlerin bulunmas yla ayr l r.

Dü ük s cakl klarda difüzyon h z n n dü ük olmas ndan dolay  alt bainite

içerisindeki demir karbür (sementit), ferrit plakalar  içerisinde çökelir. Bu sebepten

dolay  alt bainite  de ferrit; dilimden ziyade levha halinde olu ur. Karbür çökeltileri

çok incedir genelde çubuk ve çak  eklindedir. Bu çubuk veya çak lar  ferritin

uzunlamas  eksenine 55o  lik aç  yaparlar ve birbirlerine paralellik göstermezler(35) .

Alt bainite olu mas , kayma i lemi ile austeniteden a r  doymu  ferritin

olu mas  ve ard ndan ferrit içerisinde sementitin çökelmesidir(36) .

Bainite yap da her bir plaka hem uzunlamas na hem de kal nl k olarak büyür.

Üst bainite dönü ümünde ço u zaman demet formunda kristaller geli ir. Üst ve alt



bainite geli me h zlar  oldukça farkl d r ve h z üst beynit yap da oldukça yüksektir(26)

Bainite yap n n görünümü, yap s nda bulunan karbürlerin formunun ve düzeninin,

perlit yap daki gibi normal k mikroskobunda incelenemedi inden dolay ,daha çok

elektron mikroskobunda incelenmektedir.

Faz dönü ümleri esnas nda görülebilecek olan bir di er yap  olan martensite

ise; bir çeli in  bölgesine s t l p yeterli h zda so utulmas yla meydana gelir.

Martensite, karbonun  demiri içersinde a r  doymu  bir eriyi idir (37). Martensite  in

olu maya ba lamas ; dönü üm s cakl  olarak bilinen Ms s cakl ndan dönü ümün

tamamland  Mf  s cakl na kadar devam eder.

ekil 1.5. Martensite olu umunu gösteren so uma diyagram



Ortaya ç kan martensite kristalleri, ana yap  içinde de i ik ekillerde rastgele

bir da l m gösteririler. Olu an tanecikler daha çok uçlara do ru incelen plakalar

eklindedir. Demir esasl  ala mlarda genel olarak iki farkl  martensite morfoloji

meydana gelebilir (38). Bunlardan dilimli martensite; çok ince ve tüylü görüntüdedir.

Dilimli martensitete, kristal yap  (b.c.c.)  dir. Levhasal martensite morfolojisi ise

birbirinden ay rt edilebilir levhalardan meydana gelir ve kristal yap s  (b.c.t.)  dir.

Martensite faz dönü ümleri difüzyonsuz dönü ümlerdir. Bir kristal yap dan

yeni bir kristal yap ya dönü ümle karakterize edilirler. Difüzyonsuz martensitik

dönü ümler; pek çok metaller, ala mlar ve bile iklerde gözlenmi lerdir. Martenste

dönü üm, metal ve ala mlarda; austenite faza d ar dan uygulanan s cakl k ve zorun

ayr  ayr  yada birlikte etkisiyle meydana gelir.

Martensite faz dönü ümleri tersinir dönü ümlerdir. Olu an martensite

kristalleri, martensite dönü üm s cakl ndan daha yüksek bir austenite yap  dönü me

s cakl nda yeniden austenite yap ya dönü ür.

Çeli in austenite yap dan so utulmas yla meydana gelebilecek yap lar; zaman

s cakl k  dönü üm (T.T.T) ve sürekli  so uma  dönü ümü (C.C.T) diyagramlar

ile kolayl kla aç klanabilir.

T.T.T diyagramlar  ile dönü ümün ba lama ve biti  çizgilerini, azalan

s cakl kla martensite dönü ümünü, austenite s cakl n  ve çeli in kompozisyonunu

bulmam z  sa lar. Ayn  çelik, farkl  s cakl klarda farkl  kompozisyonlarda

bulunabilece inden farkl  diyagramlara sahip olur. Bütün karbürler çözünene kadar,

artan s cakl kla austenite kompozisyonu de i ece inden farkl  austenite s cakl klar  da

diyagram n de i mesine sebep olur. Ayr ca bütün karbürler çözündükten sonra artan

s cakl k autenite tane boyutlar n n artmas na sebep ve bu dönü üm diyagram  için çok



etkilidir. T.T.T. diyagramlar , s tma süresince bir çeli in davran lar n  yaln zca genel

bir yöntem olarak verir.

C.C.T. diyagramlar , s l i lemden geçen malzemenin mikroyap  haritas n

olu turmak için faydalan l r. C.C.T. diyagramlar  sürekli so utmada zaman  s cakl k

 dönü üm diyagram  olup, e rileri farkl  s cakl klardaki so utma ko ullar n  gösterir.

T.T.T. diyagramlar , özellikle mekaniksel özelliklerinde so utma ko ullar na ba l

olarak, yap n n ne olaca n  detayl  bir ekilde vermesinden dolay  oldukça önemlidir.

1.2. Çelikerde Is l lemler

Metallerin özellikleri ço u kere üretildikleri veya ekillendirildikleri halde

kullan m için yeterli de ildir.

Bir çelikte arzu edilen baz  özellikleri elde edebilmek için çeli e kat

haldeyken uygulanan bir dizi s tma ve so utma i lemlerinin tümüne s l i lem denir

(12). Is l i lemin esas  malzemenin belli bir s cakl a kadar s t l p bu s cakl kta bir

müddet tutulduktan sonra uygun bir h zda so utulmas d r. Bu s tma ve sonra da

so utma olaylar  s ras nda malzemenin arzu edilen yap y  kazanmas  tamamen öteki

oidreaksiyon sayesinde olmaktad r.

Is tma kademesinde malzeme ya do rudan s cak f r na konmak suretiyle  veya

so uk f r na konup birlikte s t lmak suretiyle öngörülen s cakl a getirilir. S cak f r na

konuldu unda s nmay  tayin eden faktör yüzey / hacim oran d r. Çelik malzemenin

f r nda belli, bir s cakl kta tutma süresi her 25 mm kal nl k için yakla k 1 saattir.

Çeliklerin s l i lemi son derece geni  kapsaml  bir konudur. Fakat biz çeliklere



uygulanan s l i lemlerden k saca bahsedece iz :

a ) Temperleme (Menevi leme) : Su verme ile olu an martenzitik yap n n

gevrekli ini azaltmak ve çelik malzemenin sertli ini ayarlamak için dönü üm

s cakl n n alt ndaki bir s cakl kta uzun olmayan bir süre tutulmas  i lemidir.

b ) Normalizasyon : Çelik malzemenin yüksek s cakl ktan (astenit bölgesi) oda

s cakl na havada so umas  i lemi olup, yap y  normalize etmeyi hedefler.

c ) Su Verme (Sertle tirme) : Martensite yap  elde etmek için çeli in austenite

s cakl ndan oda s cakl na çok h zl  bir ekilde so utulmas  i lemidir. So utma su,

ya , polimer, katk l  s v , tuz banyolar , hava gibi çe itli ortamlar da yap labilir.

Sonuçta sert ve gevrek yap  olu ur (23) .

d ) Tavlama : Is l i lem teknolojisinde iki farkl  ekilde kullan l r. Birincisi,

Mekanik olarak so uk ekillendirilmi  parçalar n toklu unu art rmay  amaçlar (Proses

tavlamas ) (35) . kinci durumda, çeli in arsenit s cakl nda f r n içerisinde so utulmas

i lemidir (28) . (tam tavlama) Hedef en yumu ak yap y  elde etmektedir.

e ) Karbürleme : Dü ük karbonlu az ala ml  çeli in sertle tirilebilmesi için

yüzeyinin karbonca zenginle tirilmesi i lemi olup austenite bölgesine yap l r.

f ) Nitrürleme : Çelik yüzeyinin azotça zenginle tirmek suretiyle sertli inin

artt r lmas  i lemidir ve 500  580 Co aras ndaki s cakl klarda uygulan r.

g ) Alevle veya ndüksiyonla Sertle tirme : Sertle ebilen bir çeli in yüzeyinde

belirli bir karanl ktaki bölgenin alevle veya indiksüyonla astenit s cakl na s t lmas

ve sertle tirmesi i lemidir.

Bir çelik için hangi s l i lemin uygun oldu u, çeli in bile imi ve kullan m

amac na ba l  olarak de i ir.



1.3. Kaynak Özetleri :

Dünya metal üretiminin % 90 n  olu turan demir ve ala mlar  içerisinde en çok

kullan lan malzeme çeliktir. Öyle ki; kullan lan çelik miktar  di er bütün malzemeler

mertebesinde veya daha fazlad r. 18. yy da sanayi devriminin ba lamas na hem

do rudan hem de dolayl  olarak çelik sanayi ön ayak olmu tur. Yakla k son iki

yüzy l demir  çelik devri olarak nitelendirilir. 1988 de sadece ABD de 99.9 milyon

ton çelik üretilmi tir. Çelikler; otomotiv endüstrisi ve yan sanayi parçalar , makine

yap m sanayisi, ba lant  organlar , kal p sanayi, ziraat makineleri,  savunma sanayi

gibi çok çe itli alanlarda kullan lmaktad r.

Malzemeler üzerinde yap lan çal malar sonucu, bilim adamlar  malzemelerin

özelliklerini ortaya ç karm lar ve bu özelliklerden çe itli alanlarda yararlanm lard r.

H. Ohtsuka ve H. Wada (2003), martensite yap daki Fe  O,4 C ala m n n 900

oC  de 1 saat suda beklettikten sonra, 750 oC  ye so utmu lard r. Çal malar  SEM

ve Mössbauer Spektroskopisi ile incelemi ler ve magnetik olmayan martensitik

yap daki bu çeli in ferritik manyetik yap da dönü tü ü gözlenmi tir (38) .

S. Bhargova (2002), orta karbonlu az ala ml  38 MnS V SS çeli ini  900  850

oC aras ndayken 700  680 oC aras na so uduktan sonra so uk su içerisine atm t r.

SEM ile yap lan incelemeler sonucu bainite / martensite yap  kenar nda, ferrite faz n n

oldu u gözlemi tir(39) .

W.F Smith (1981), austenite bölgesinden yava ça so utulmu  ½ nital ile

da lanm t r. % 0.35 ala ms z karbon çeli inin mikro yap s n  SEM ile incelemi ;

ferrit ve perlite yap da oldu unu gözlemlemi tir (40) .

Orta C  lu, az ala ml  çeli in (49 MnVS3 ) farkl  s cakl klarda izotermal



dönü ümünü SEM ile incelemi tir. 700 ve 500 oC  de perlite yap da, 300 oC  de ise

i nemsi ferrit + bainite yap da oldu u görülmü tür (41) .

R/A Grange. V.E. Lambert ve J.J. Harrington (1959) 0.47 C 0.57 Mn içeren

ala ms z karbon çeli ini 843 oC austeniteleme s cakl nda yap s n  Taramal  Elektron

Mikroskobu ile incelemi ler ve 800 ile 1000 oC arasinda A + F + S yap da oldugunu.

1200 oC ye kadar ise yap s n n F + S oldu u gozlemlemi lerdir (42) .

1.4. Çal man n Amac  :

Yukar da da anlat ld  gibi, çelikler günümüz teknolojisinin ve endrüstrisinin

temel yap  ta lar n  olu turmaktad r. Az karbonlu,  Yüksek karbonlu çelikler olmak

üzere üç ana grupta toplanan çelikler üzerine yap lan s l i lemler bu demir  karbon

ala mlar n n özelliklerini de i tirir. Bu s l i lemler sonucu olu an austenite,

martensite, perlit, bainite gibi farkl  fazlar farkl  fiziksel özelliklere sahip olmakla

mekanik aç dan da farkl  karakteristikler sergileyebilirler. Bu çal mada ticari bir çelik

olup özellikle sanayi uygulamalar nda kullan lan bir çelik olan AISI 1137 standard na

uygunluk gösteren orta C lu bir çelikteki farkl  fazlar n (ferrit, austenite, bainite,

perlit) mikro yap lar n n ve manyetik özelliklerinin incelenmesi amaçland .



2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. MATERYAL

2.1.1. Çal maya Konu Olan Orta Karbonlu Çeli in Elde Edilmesi

Bu  çal mada kullan lan orta karbonlu çelik, MKE Kurumu ndan sa land .

Söz konusu çelik;  3 cm x 3 cm x 6 cm boyutlar ndaki bir dikdörtgen prizmas

eklinde idi. Bu orta karbonlu çeli in kimyasal kompozisyonu tablo 2.1 ile verilmi tir.

Baz 0,36 1,60 0,27 0,02 0,12 0,14 0,11
Fe C Mn Si P S Cr Ni

Tablo 2.1. : % a rl klar  cinsinden çal lan 1137 tipi çeli in kimyasal

kompozisyonlar

2.1.2. Numunelere Uygulanan Is l lem

Fe-C ala m olan çeliklerin, farkl  fazlar sergileyebilmesi bu çeliklere

uygulanan s l i lemin bir sonucudur. Haz rlanmas ndan sonra oda s cakl nda ferrit

fazda bulunan çeliklerin; bir s l i leme tabi tutulmas  sonucu Fe elementinin

allotropisinden dolay  910 oC  üzerindeki bir s cakl kta  (f.c.c.) faza gelir.  faza

ula an çelik ise; so utma ekline ba l  olarak perlit, bainite, martensite gibi yeni fazlar

sergiler. Çal mada  kullan lan çeli in, ferrit faz na (A numunesi) 1000 oC s cakl kta 1

saat süre ile bir s l i lem uyguland . Ve bu s l i lem sonucu numune, oda s cakl nda

bulunan su içerisinde h zl ca so utuldu (B numunesi).



2.1.3. Numunelerin Taramal  Elektron Mikroskobu (SEM) çin Haz rlanmas

Yüzey incelemeleri için çal lan orta C lu çeli in Ferrit gaz n  gözleyebilmek

amac yla dikdörtgenler prizmas  eklindeki çelik ingotundan elmas kesiciyle yakla k

2 cm kal nl nda, 2 cm uzunlu unda numuneler ç kar ld . Bu numunelerden bir tanesi

kesme sonucu yüzeyde kalan pürüzlerin giderilmesi ve derin kesme izlerin kaybolmas

için kal ndan inceye do ru giden su z mparalar  ile z mparalanarak yakla k  yakla k

100 mm kal nl na indirildi. ncelen bu numunenin yüzeyi, elmas pastalarla mekanik

olarak parlat ld ktan sonra % 2 nital ile da lanarak elektron mikroskop gözlemlerine

haz r hale getirildi. (A numunesi) .

Ferrit fazdaki bir ba ka A numunesinden 2 cm uzunlu unda, 2 cm kal nl nda

yeni numune al narak 1000 0C de 1 saat s l i leme maruz b rak ld . Ve daha sonra

suda so utuldu. Bu numunede de (B numunesi) hangi faz n olu tu unu görebilmek

için, numune yine mekanik yollardan inceltilerek, kal nl  100 mm lik bir boyuta

getirildi. Mikroskop incelemelerine haz r hale getirilen B numunesi de, elmas

pastalarla parlat larak % 2 nitalle da land .

Yüzey gözlemlerine haz r hale getirilen tüm numuneler, oda s cakl nda

Üniversitemizin Fizik Bölümü bünyesinde bulunan 30 Kv luk h zland rma gerilimine

sahip olan JEOL marka JSM-5600 model taramal  elektron mikroskobu kullan larak

incelendi.



2.1.4. Numunelerin Mössbauer Spektroskopisi ncelemeleri çin Haz rlanmas

Yüzey incelemeleri tamamlanan yakla k 100 mm kal nl ndaki A ve B

numuneleri tekrar mekanik yollardan 50 mm kal nl na kadar indirilmi  ve her iki

numune de Mössbauer Spektrometresi ölçümlerine haz r hale getirilmi lerdir.

Spektroskopi için haz r hale gelen numunelerin ölçümleri Fizik Bölümü bünyesinde

bulunan Mössbauer  Spektroskopisi kullan larak al nm t r. Bu spektrometre,

-demire göre kalibre edilmi  olup Rh (Radyum) içine difüze edilmi tir. 25 mCi lik

radyoaktif bir 57 Co kayna  ile kullan lm t r.

2.2. Yöntem

2.2.1. Taramal  Elektron Mikroskobu (SEM)

Malzeme ara t rmalar nda en çok kullan lan cihazlardan bir tanesi taramal

elektron mikroskobudur (SEM). Bununda en büyük nedeni, numune haz rlama

i leminin çok kolay olu u ve hatta baz  durumlarda numune haz rlama i leminin

gerekmeyi idir (43) . Modern taramal  elektron mikroskoplar nda boyutlar  birkaç cm

ye ula an numuneler rahatl kla incelenebilir. Ayr ca SEM hem parlat lm  hemde

pürüzlü yüzeylerden net görüntüler verebilir. SEM ile birlikte enerji  dispersif  x

nlar  dedektörü kullanmak suretiyle, numune üzerindeki küçük parçac klar n

(fazlar n) kimyasal analizleri yap labilir. S n rlay c  bir tak m faktörlere ra men, SEM

analiz yöntemleri malzemeler hakk nda pratik olarak de erli bilgiler vermektedir.

Taramal  elektron mikroskobu elektronlar  kullanarak görüntü olu turan güçlü

bir mikroskoptur. Yüksek büyütmede iyi olan derinli i ile birlikte bir gri skalal

görüntü olu turur. Taramal  elektron mikroskobu optik kolon, numune hücresi ve



görüntüleme sistemi olmak üzere üç temel k s mdan olu maktad r (44)  .

Optik kolon k sm nda; elektron demetinin kayna  olan elektron tabancas ,

elektronlar  numuneye do ru h zland rmak için yüksek gerilimin uyguland  anot

plakas , ince elektron demeti elde etmek için kondenser mercekleri, demeti numune

üzerinde odaklamak için objektif merce i, bu merce e ba l  çe itli çapta apatürler ve

elektron demetinin numune yüzeyini taramas  için tarama bobinleri yer almaktad r.

Görüntü sisteminde, elektron demeti ile numune giri imi sonucunda olu an çe itli

elektron ve mlar  toplayan dedektörler, bunlar n sinyal ço alt c lar  ve numune

yüzeyinde elektron demetini görüntü ekran yla senkronize tarayan manyetik bobinler

bulunmaktad r (45) .

Görüntüyü olu turmak için elektron tabancas  s t lm  bir karot, tek delikli bir

kur un levha ve anottan ibarettir. Topraklama yap lm  anot; katottan 1 kv pozitiftir.

Elektronlar anoda yönlendirilir ve bir SEM kolonuna girer. Elektronlarca olu turulan

k demeti elektro manyetik bobinlerce odakland r l r. Genellikle mercekler kullan l r

ve daha sonra h zl  bir ekilde numunenin içinde ileri ve geri incelenir. nceleme di er

bobinlerce kontrol edilir. I k demetinin tüm yolu bak m alt nda tutulur ve böylece

elektronlar hava molekülleri ile etkile mez. Organik numuneler genellikle ince bir

alt n tabaka ile kaplan r.

Elektron k demeti, numuneye çarpt nda üç çe it durum meydana gelir.

Bunlar;

- Geri da l m elektronlar

- kincil elektronlar

- X  nlar

Geri da l m elektronlar , yüzey atomlar n n çekirdekleri ile sapt r l rlar. kincil



elektronlar,geri da l m elektronlar na göre daha dü ük enerjidedirler ve elektron

k demetiyle hedef materyalin atomlar  aras ndaki elastik olmayan çarp man n

sonucunda ortaya ç karlar. Bunlar atomlar n iletme veya birle tirme bantlar ndan

at lan elektronlard r. Elektronlar n her iki çe idi de görüntüleme bilgisi sa lar(45)

kincil bir elektron at ld nda daha yüksek bir yörüngedeki bir elektron bo

yeri al r. Bu süreç bir x n  mas n n olu umunu sa lar. Yay lan x nlar , her

element ve kabuk için spesifik, kendine özgün enerjiye ve dalga boyuna

sahiptirler. x nlar n  tan mlamak için kullan lan iki teknik; enerji yayan x n

analizi (EDX) ve dalga boyu yayan x n  analizidir (WOX).



2.2.2. MÖSSBAUER SPEKTROSKOP S

Mössbauer Spektroskopisi, ilk kez 1958-1959 y l nda Rudolf Ludwig

Mössbauer taraf ndan deneysel ve teorik olarak çal lmaya ba lanm t r.

Spektroskopisi olarak da an lan  Mössbauer Spektroskopisi; kristal örgüsü içindeki

bir atom taraf ndan enerji kayb  olmaks z n gama fotonu sal nmas  olay d r. (46) 1960 l

y llarda 57 Fe  de Mössbauer olay n n gözlenmesi ile birlikte çekirdek fizi inin ölçüm

metodu olarak dü ünülen  Mössbauer Spektroskopisi daha sonra fizikten kimyaya,

biyolojiden jeolojiye, metaruljiden astronomiye kadar geni  bir alana yay lm t r (47) .

Mössbauer Spektroskopisi, kimyada organik metallerin yap  çal malar ndan

metal yüzeylerinin a nmalar ndaki yüzey çal malar na, fizikte matal ve metal

ala mlar n n faz dönü ümlerinin incelenmesinde,austenite yap  içerisinde so uma ve

defermasyon sonucu olu an martensite kristallerin hacim oranlar n n belirlenmesinde,

yap  faktörlerinin belirlenmesinde kullan l r(46) . Bunun yan nda sanayide ve teknolojik

ürünlerde kullan lan cam, amorf  kristaller,süper iletkenler ve çok küçük kristaller

gibi malzemelerin incelenmesinde de kullan labilir (48) . Ve bunlara ek olarak metallerin

lazere kar  davran n n ölçümünde yayg n olarak kullan l r.

Genel bir Mössbauer deneyi yapmak için, radyoaktif bir kaynak, bir so urucu,

bir  say c s  tek bir kanal diskiriminatörü ve bir çok kanal analizatörü gereklidir.

Ayr ca kaynak ile so urucu aras nda  ba l h z  sa lamak için bir düzenek

kurulmal d r. Bir radyoaktif kaynaktan yay nlanan belirli bir  n m n n önüne bir

so urucu konulur. So urucudan geçen  nlar  sayaca gelir. Sayaçtan gelen atmalar

bir çizgisel iddetlendirici ile çift kutuplu hale gelerek çok kanal analizetörüne gider.



Bu analizetör, her biri farkl  enerjilere kar l k gelen atmalar  farkl  kanallara

yerle tirir. Maksimum kanal say s  512 olup, çift kutuplu atmalar,1 - 256 ile 256 -

512 kanallar  aras nda simetrik olarak gözlenir .

Mössbauer Spektroskopisinde, gama kayna  olarak genellikle uyar lm

durumdaki kararl  izotoplar kullan l r (49) . Bu izotoplardan 57Fe26
ve 119Sn50 de Mössbauer

olay n n gözlenebilmesi di erlerine oranla daha kolayd r.

Tüm Mössbauer deneylerinde radyasyon kayna  olarak; radyoaktif bir izotop

olan 57Co27 izotopu 57Fe26  izotopunun döteronlarla (2
1H) bombard man edilmesi ile

elde edilir. 57Co izotopu da bir elektron yakalamas  ile uyar lm  durumdaki 57 Fe

çekirde ini meydana getirir (50) .

57Fe26 + 2H1
57Co27+ 1 no

Uyar lm  durumdaki 57Fe çekirde i taban durumuna geçerken, enerjileri 14.4

keV, 123 keV, 137 keV olan üç tane gama n  yay nlar (47)  ( ekil 3.1 ) .

Uyar lm  bir çekirdek, Eu uyar lm  enerji durumundan Et taban enerji

durumuna geçerken hv = E? - ETba nt s na göre, v frekans  bir  fotonu yay nlar. Bu

fotonun ayn  çekirde in taban durumu taraf ndan so urulmas  olay na rezonans ad

verilir.

Mössbauer olay , uyar lm  çekirdekten yay nlanan  nlar n n taban

durumundaki ayn  tip bir çekirde i uyarmas  olay n  inceler. Bu rezonans

gerçekle ebilmesi için  n  enerjinin tam olarak taban durumundaki ayn  tip

çekirde i uyarabilecek kadar olmas  gerekir (48) . Bunun içinde en uygun çekirdek



taban durumundaki 57Fe çekirde idir.

2.2.2.1. Mössbauer Spektroskopisinden Elde Edilebilecek Bilgiler

Mössbauer Spektroskopisi,  n n n yüksek enerji çözünürlü ü, çekirdek ve

elektronlar aras ndaki etkile imlerin belirlenmesi gibi parametreler hakk nda bilgi

verilir (46) . A r  ince yap  etkile imleri olarak adland r lan bu etkile imlerden biri olan

izomer kayma; çekirde in bir nokta kaynak olmas na ra men, çevresindeki s

elektronlar  gibi elektronik yüklerle etkile mesi faktöründen kaynaklan r. Atomun

elektronik seviyelerindeki herhangi bir düzensizlik, çekirde in etkin yükünü

de i tiren uygun bir etkiye sebep olabilir. zomer kayma de eri; de erlik

elektronlar n n durumu ve bu bile iklerdeki atomlar aras  kimyasal ba lanmalar n

türleri hakk nda bilgiler verir (47) . Mössbauer Spektroskopisinden elde edilen bir di er

sonuç ise kuadropal yar lmalard r(47) . Kuadropal yar lma, bir çekirdekte elektronik

konfigürasyonun çal mas nda önemli rol oynad  gibi; kimyasal ba lar n türü ve

kristal örgü yap s  hakk nda da bilgiler verir.

A r  ince yap  etkile imin di er bir türü de, çekirdek düzeylerin bir magnetik

alanda yar lmas d r(47) . Taban  ve uyar lm  durumun magnetik momentleri farkl d r.

Taban durum kararl  ve magnetik momenti tam olarak bilinirse; Mössbauer

spektrumu uyar lm  durumun magnetik momentini büyük bir hassasiyetle verebilir (49)

.



2.2.2.2. Mössbauer Olay n n Di er Uygulama Alanlar

Mössbauer Olay ndan yararlan larak özellikle kimyada geni  ara t rmalar

yap lmaktad r. Bu ara t rmalar; kimyasal ba lar n özelliklerinin ara t r lmas , molekül

yap lar n n incelenmesi, reaksiyon mekanizmalar  ve kimyasal kinetik konular n n

incelenmesi, maddenin kat  durumuyla ilgili baz  özelliklerinin ara t r lmas , nükleer

dönü ümlerin kimyasal nedenlerinin incelenmesi gibi (48) .

Bunun yan  s ra nükleer fizikte özellikle atomik çekirde in fiziksel ve kimyasal

çevre ortamlar n n özelliklerini belirtmede, uzun ömürlü nükleer durumlar n

kuadropol momentlerini ölçmekte, kat  hal fizi inde, antiferromagnetik de i im

etkile imine sahip olan metallerdeki magnetik kirlili in dü ük s cakl k özelliklerinde

yayg n olarak kullan lmaktad r (46,49) .

Ayr ca Mössbauer olay ; astronomi, mineroloji, jeoloji, v.b gibi di er bilim

dallar nda da çe itli uygulama alan na sahiptir. Örne in; astronomi için çok önemli

konulardan biri olan gökta lar n n incelenmesinde Mössbauer olay ndan

yararlan lmaktad r (49) .



3. ARA TIRMA BULGULARI VE TARTI MA

3.1. Taramal  Elektron Mikroskop (SEM) Bulgular

        Tüm numunelerin, SEM incelemeleri oda s cakl nda gerçekle tirildi. Geldi i

gibi incelenen, (A numunesi) 1137 tipi çeli in oda s cakl nda ferrit fazda oldu u

yap lan yüzey gözlemleri sonucunda netlik kazand . ekil 3.1. küçüklü büyüklü

tanelere sahip olan e  eksenli bir ferrit faz görülmektedir.

ekil 3.1. A Numunesinin Ferit Yap s  (X 150)

Ferrit faz n s l i lemleri sonucu, incelenen B numunesinde ise i ne ekilde alt

bainite faza rastland . Çal lan numunelerin 1000 oC  de 1 saat s l  i lem görmesi ve

suda so utulmas  sonucu olu an i ne ekilli alt bainite yap  üst bainite fazdan

morfoloji bak m ndan rahatça ay rt edilir. Üst bainite tüy eklindeki yap ya sahipken;

alt bainite daha s k  ve karma kt r.



ekil 3.2. B Numunesinin Alt Beynit Yap s  (X 1000)

3.2. Mössbauer Spektroskopisi Bulgular

Yüzey incelemeleri tamamlanan A ve B numunelerinin ölçümleri oda

s cakl ndaki spektrometresi yard m yla al nd . Ferrit fazdaki A numunesinin tipik bir

ferromanyetik olu umu belirleyen 6 l  pik verdi i Mössbauer spektroskopisinden

ula lan bir bulgudur.



ekil 3.3. A numunesi Mössbauer Spektroskopisi Sonucu

Öte yandan yüzey göslemlerinde i ne yap l  alt bainite olu umu sergileyen B

numunesi ise bainite faz için yine tipik bir 6 l  ferromanyetik pik sergilerken; bainite

faza geçti i austenite fazda paramanyetik bir tekli pil sergilemi tir.



ekil 3.4. B numunesinin Mössbauer Spektroskopisi Sonucu

Öte yandan A numunesi ve B numunesi için Mössbauer Spektrometresinden

al nan baz  sonuçlar çizelge 3.1 ile a a da verilmi tir.

B 0.81 0.83 7.2 92.8 32.60

A 0.14     ______ 100     ______ 33.5

AISI
zomer kayma

( mm/s)
 Ana Faz
± 0.01

zomer kayma
( mm/s)
Ürün Faz
± 0.01

Hacimce %
Dönü üm
Ana Faz

Hacimce %
Dönü üm
Ürün Faz

ç
Manyetik
Alan
(Tesla)

Çizelge 3.1. Mössbauer Spektroskopisinden alnan baz  sonuçlar



4. SONUÇ

Günümüz teknolojisinin ve sanayisinin en s k kulland  malzeme hiç üphesiz

bir Fe-C ala m  olan çeliklerdir. çerdikleri C miktar na göre; az karbonlu, orta

karbonlu ve yüksek karbonlu olan çelikler bu farkl  türleri do rultusunda çe itli

uygulama alanlar nda kullan lmaktad r.

Malzemenin yap  ve özelliklerini kontrol etmede kullan lan mekanizmalardan

birisi olan faz dönü ümleri bir orta karbon çeli i için incelendi. Difüzyonlu ve

difüzyonsuz karakterleri bak m ndan iki ana grupta incelenen faz dönü ümlerinin

difüzyonlu dönü üm grubuna giren bainite dönü ümün çal lan çelik içinde

gerçekle ti i görüldü.

Söz konusu bu orta karbonlu çeli in oda s cakl nda saf hali (A numunesi)

için yap lan yüzey gözlemleri çeli in ferrit fazda oldu unu gösterdi. Ferrite fazdaki

ba ka bir numune 1000 OC s cakl kta 1 saat s l i leme maruz b rak l p suda h zl ca

so utuldu. (B numunesi). H zl  so utulan bu numunenin austenite faz  görüp i ne

yap s yla tan nan ve difüzyonlu bir ekilde olu an alt bainite yap ya geçti i yine yüzey

gözlemlerinden anla ld .

Mössbauer spektrometresinden gerek A numunesi gerekse B numunesi için

oda s cakl nda ölçümler al nd  ve A numunesinin tamamen ferromanyetik fazda olup

33.05 Teslal k bir iç manyetik alan de erine sahip oldu u sonucuna var ld . B

numunesinden al nan spektrometre sonuçlar nda ise numunenin %7.2 sinin austenite

fazda kald , % 92.8 inin ise i ne yap l  alt bainite faza dönü tü ü sonucuna ula ld .

Ayr ca bu %7.2  lik austenite faz n manyetikli i Mössbauer spektrumunda tek çizgi

ile karakterize edilen paramanyetik manyetik türdür. Gerek A numunesindeki ferrit



faz n gerekse B numunesindeki bainite faz n manyetikli i ise Mössbauer

spektrumunda 6 l  pike kar l k gelen ferromanyetik düzenlenim göstermi tir. Ferrit,

austenite ve bainite fazlar n incelendi i çal mada bu üç faz d nda ba ka bir bulguya

rastlanmam t r.
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