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MARTENSITIK DONUSUMLER UZERINE
TERMAL VE ZOR ETKILERININ INCELENMESI
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Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlist
Fizik Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman : Prof. Dr. Mustafa DIKICI

Kasim 2004, 115 sayfa

Bu galigmada, sekil hatirlamali Fe—%12,5Mn—%5,5Si—%9Cr—%3,5Ni
alasiminda meydana gelen martensitk doénldsumlerin  morfolojik,
kristalografik, mekanik ve termodinamik 6zellikleri izerine termal ve dig zorun
etkileri incelendi. Ayrica termal ve dig zorun etkileri ile austenite yap iginde
meydana gelen dislokasyonlarin ve yidiima kusurlarinin martensite yapt ile
etkilesimleri ele alindi. Austenite yapi iginde termal etki ile yalnizca € (h.c.p.)
martensite’nin meydana geldigi, dis zorun etkisi ile ise hem & martensite hem
de o (b.c.c) rﬁartensite yapilarin meydana geldigi ylizey ve mikro yapi
incelemelerinde ortaya cikt. Ausfenite kristal icinde olusan € martensite’nin

aligim (habit) duzleminin {111}, dtzlemine paralel oldugu ve ¢ martensite faz



ile austenite faz arasinda Shoji~Nishiyama tura kristalografik dénme
bagintisinin bulundugu sonucuna varildi. Dig zorun etkisi ile € martensite
plakalarinin kesigsme bélgelerinde olusan of martensite yapinin kristalografik
incelemelerinde austenite ve martensite fazlarin diziem ve dogrultular
arasinda {111}, // {0001}, // {T01}er, <01T>, /1 <T27 0>, / <111>, seklinde
bir iligki oldugu bulundu ve bunun Kurdjumov—Sachs tirli dénme bagintisina

uydugu gorilda.

Bu alagimda 1sil iglem stiresinin artmasi ile tane (grain) boyutunun
buyudugu ve martensite miktarinin arttigi gézlendi. Yuizey incelemelerinde
plastik deformasyon etkisi ile & martensite plakalarinin sekillerinin ve
yonelimlerinin  degistigi goruldu. Mikro vyapt gbzlemlerinde plastik
deformasyon sonucu yigilma kusurlarinin arttigi, martensite plakalarinin

kalinlastigi ve bu plakalarin kesigsme bélgelerinde o’ martensite'nin olustugu

goriida.

Fe-%12,5Mn—%5,5Si—-%9Cr—%3,5Ni alasiminda austenite fazda
bulunan kristal taneciklerinin bayukiugunin ve olusan martensite fazin
miktarinin alagimin mekanik 6zelliklerini nasil degistirdigi zor—zorlanma
deneyleri ile arastinidi. Homojenlestirme siiresinin ve plastik' zorlanmanin

artmasi ile austenite—martensite déntigiim sicakliginin arttigi goérilda.

Anahtar Kelimeler: Austenite, ¢ Martensite, o’ Martensite, Martensitik
Faz Doénuasumi, Plastik Deformasyon, Zor—Zorlanma Egrisi, Austenite—

Martensite Donlisiim Sicakligi, Dislokasyon, Yigilma Kusurlari, Tane Siniri.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE STRESS AND THERMAL EFFECTS
ON THE MARTENSITIC TRANSFORMATIONS IN THE

Fe—%12,5Mn—%5,5Si-%9Cr-%3,5Ni ALLOY

KIRINDI, Talip
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Physics, Ph. D. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. Mustafa DIKICI

November 2004, 115 pages

In this study, thermal and external stress effects on the martensitic
transformations which occured in Fe—%12,5Mn—%5,5Si-%9Cr—%3,5Ni
shape memory alloy were investigated from morphologic, crystallographic,
mechanic and thermodynamic view points. We also studied the interaétions
of dislocations and stacking faults, which form in the austenite matrix through

thermal and external stress, with martensite matrix. We observed that in the
austenite structure ¢ (h.c.p.) martensite occured only with thermal effects and
outer external stress both € and o' (b.c.c.) martensite structures formed with
surface and microstructure analysis. The habit plané of ¢ martensite was

found to be parallel to {111}, planes of austenite crystal and its
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crystallographic determinations revealed the existence of Shoji-Nishiyama
type orientation relationship between the austenite and £ martensite phases.
The electron diffraction analysis indicated that the orientation relationship of
the o’ martensite, which formed due to external stress at the intersection of
the & martensite plate’s, as {111}, // {0001}, // {101}y, <011>, // <12710>,
/I <111>,, and it was observed that this was in accord to the

Kurdjumov—Sachs type orientation relationship.

It is observed that by increasing homogenization time, the austenite
grain size and the amount of martensite were increased at this alloy.
Changes of shape and orientation of ¢ martensite plates with the effect of
plastic deformation were revealed with surface analysis. Also as a result of
the compression test, increasing of stacking faults density, thickening of
martensite plates and «’ martensites which form at the intersections of this

plates were observed with microstructure analysis.

It is investigated that how the size of grains and amount of martensite
phase change the mechanical properties of the Fe—%12,5Mn-%5,5Si—
%9Cr—%3,5Ni alloy in the austenite phase by stress—strain tests. By the
increase of homogenization time and plastic deformation, it was observed
that the austenite—martensite phase. transformation temperature also

increased.

Key Words: Austenite, € Martensite, o’ Martensite, Martensitic Phase
Transformations, Plastic Deformation, Stress—Strain Curve, Austenite—
Martensite Transformation Temperature, Dislocation, Stacking Faults, Grain

Boundary.
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1. GIRIS

Teknolojik geligmelerin getirdigi gereksinimlerden dolayi; metal ve
metal alasimiarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin anlagiimasi pek gok .
bilimsel galigmaya konu olmustur. Ozellikle sicaklik, zor ve zorlanma ve
buniarin farkli birlesimleri gibi etkilere maruz kalan bazi metal ve metal
alagimlarinda gérilen olagantsti mikro yapisal degisiklikler ve bunun
sonucunda olugsan makroskobik sekil degigimlerir:!in atomik boyuttaki

nedenleri agiklanmaya caligiimigtir-2.

Martensitik  donligtimler Uzerinde ilk cgalismalar teknolojinin
gelismesine bagl olarak 19. yuzyilin sonlarindan itibaren baglamigtir. Bu olay
ilk olarak Alman bilim adami A. Martens tarafindan bulundugu igin bu bilim
adaminin adi ile anilir. Austenite ana kristal yapinin martensite trtin faza
difizyonsuz olarak dontigmesi seklinde gergeklesen martensitik dontisiimier
baglangigta geligin su verilerek sertlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan bir olayf‘l
iken, daha sonra yapisal, kristalografik, termodinamik, kinetik ve mekanik
6zellikleri nedeni ile akademik agidan ilgi gekici bir aragtirma konusu haline

gelmistir®®.

Martensite faz donusumi celikie ortaya c¢ikmakla beraber daha
sonralani yapilan aragtirmalarla bazi saf metallerde ve dijger metal
alagimlarimin bir kisminda gériilmustar®. Bu déntsum celik alasimlarina

Gstlin malzeme olma 6&zelligi kazandirdi§i gibi diger metal ve metal



alasimlarina da termoelastiklik, stiperelastiklik ve sekil hatirlama gibi fiziksel

ve teknolojik 6zellikler kazandinr®.

Austenite—martensite faz dénustumleri alagimin sicakliginin  ani
dusirilmesi veya dig zor uygulanarak meydana getirilebilecegi gibi bu her iki
etkinin birlikte uygulanmas! ile de gergeklesebilir. Termal etki ile olugan
martensite faz donugumleri alagimin kompozisyonuna gore atermal veya
izotermal olarak gergeklesir. Atermal o&zellik gosteren martensitik
déntstmler zamandan bagimsiz olarak olugurken izotermal 6zellik gésteren
déntstumler zamana baglh olarak olusur. Plastik deformasyonun etkisi ile
meydana gelen donltsimler ise zor veya zorlanma etkili martensite faz

donustmleridir®®.

Martensite faz déniusimleri (izerine yapilan aragtirmalar icinde en
blyuk ilgiyi, teknolojik uygulamalarindaki 6neminden dolay sekil hatirlama
ozelligi cekmigtir. Bu o6zellik daha ¢ok Ni-Ti ve Cu bazli alagimlarda
gbzlenmesine karsin Fe bazh alasimlarda da gézlenmistir. Ozellikle
Fe—Mn-Si—-Cr—Ni sekil hatilamali alasiminin teknolojideki kullanim
alanlarinin ¢ok olmasi sebebiyle son yillarda bu alagsimlarda gbérillen

martensitik déniistmler Gzerinde yogun calismalar yapiimistir®®,

Bu gline kadar martensite faz déntgimi olayini agiklayabilecek bir
cok teorik model ortaya konmusgtur. Martensitik dénlstumler, cok sayida
materyalde, ¢ok degisik 6zellikler ortaya koyacak sgekilde olugtuklari icin,
bunlarin olugumlarni agiklayabilecek teorik modellerin ortaya konulmalar ve

genellestiriimeleri zor olur. Elektron kirinim teknikleri bagta olmak Uzere pek



gok deneysel yontem konuyu anlamamiza yardimei olmug fakat bununia

birlikte gok bagarili genel modeller ortaya konulamamigtir®®.

1.1. Literatiir Ozeti

llk olarak demir ve demir bazl alagimlarda gézlenen martensite faz
dénusimleri yapilan galigmalar sonucunda bir gok metal ve metal alagiminda
da goézlenmigtir. Fe bazh alagimlarda gozlenen martensitik dénistmler
genelde yliz merkezli kibik (f.c.c.) yapidaki ana fazin, hacim merkezli kibik
(b.c.c.), hacim merkezli tetragonal (b.c.t.) veya siki paketlenmis hekzagonal

(h.c.p.) yapilardaki martensite faza dénustima seklinde ortaya gikar('%'2.

Fe—Mn, Fe-Mn-Si, Fe-Mn-Si~Cr, ... gibi alagimlarinda gézlenen
y(f.c.c.)—e(h.c.p.) tirti martensite faz déntigiimleri izerine yapilan calismalar
ozellikle bu alagimlarnin sekil hatirlama 6zelliginin (Shape Memory Effect)
gézlenmesi ile artmigtir. Bu alagimlarin tipik 6zelligi alasimda yer alan
elementlerin ytizdesine ve dig etkilere bagh olarak h.c.p. yapidaki €

martensite yaninda b.c.c. yapida o’ martensite’lerin de olugabilmesidir'>'®.

Ozellikle Fe-Mn-Si~Cr-Ni alasimlarinda meydana gelen f.c.c.—h.c.p. faz
doénusiimlerinde alagimda yer alan elementlerin oraninin déntsumi nasil
degistirdigi ve alagim iginde olusan kusurlarin (yi§ilma kusurlar) h.c.p. fazin
olusumundaki  etkisi incelenmigtir®™'®.  Yang ve Wayman®
Fe-Mn-Si—Cr-Ni alagimlarinda olusan & martensite yénelimlerini ve
deneysel ve teorik bulgular birlikte degerlendirerek ortaya koymuslar ve bu

déntsimin kristalografisini agiklamiglardir. Termal etki ile meydana gelen



(self-accommodation) & martensite’'nin mikro yapilari ve sekil hatirlama
ozelliginin mekanizmasi dislokasyon hareketlerine bagll olarak ortaya
konulmustur®?'??_ Fe-Mn—-Si-Cr-Ni alagimda zor etkili (stress—induced)
martensite faz dénisiminin mikro yapisi ve zorun gekil hatirlama &zelligi
Uzerine etkisi ylizey mikroskoplari ve yiksek ¢oziinuriige sahip Gegirmeli

Elektron Mikroskoplari ile incelenmigtir®2%.

Martensite ve austenite yapt igeren Fe-Mn bazli alagimlarda
zor—zorlanma deneyleri yapilmig ve 1sil islemin siiresine ve sicakligina bagli
olarak alastmin mekanik 6zelliklerindeki degisme incelenmistir. Plastik
zorlanmanin etkisi ile martensite fazin yapisinda meydana gelen degisikliler

ortaya konulmustur{!52529),

1.1.1.Calismanin Amaci

Metal ve metal alagimlarinin sahip oldugu mekanik, fiziksel ve
kimyasal 6zellikler biyik 6iciide bunlarin i¢ yapilarina baglidir. Uygulanan bir
dig etki ile malzemenin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degigmelerin
nedeni ancak i¢ yapt g6z 6nline alinarak agiklanabilir. Bir kristal veya amorf
yap! icerisindeki atomlarin dizilme sekilleri, katinin hem fiziksel hem de
mekanik ozelliklerini etkiler. Dolayisiyla herhangi bir dis etki sonucu kristal
yapida meydana gelen degisme, katinin fiziksel 6zelliklerini buyuk &lcide
degistirecedi icin bu olay hem bilimsel hem de teknoloji uygulamalari

bakimindan gok Gnemlidir®®,



Bu doktora calismasinda teknolojik alanda gok genis bir kullanma
alanina sahip olan Fe—%12,5Mn—%5,5Si-%9Cr—%3,5Ni sekil hatirlamali
alasiminda meydan gelen martensitik déntstimiin kristalografik, morfolojik,
mekanik ve termodinamik &zellikleri arastinlacaktir. Termal ve plastik

zorlanmanin martensitik déntigiimler tizerine etkisi incelenecektir.

Fe—%12,5Mn—%5,5Si-%9Cr—%3,5Ni alagsiminda termal ve zor etkisi
ile olusturulan martensite faziarin kristalografik &zellikleri elektron kirinimi
ybntemi kullanilarak ortaya cikarilacaktir. Termal ve zor etkisi ile austenite ve
martensite fazlarnn yiizey morfolojilerinde ve bunlarin mikro yapilannda
meydana gelen degisiklikler incelenecektir. Zor etkisi ile olusmus & ve o
martensite yapilar arasindaki etkilesme ele alinacaktir. Homojenlegtirme
sUresinin ve plastik zorlanma oraninin artmasi ile alagimda olugan martensite
fazin miktarinin  degisimi ylizey morfolojisinden ve mikro yapl
incelemelerinden yararlanilarak ortaya konulacaktir. Elde edilen austenite ve
martensite fazlarin mekanik o6zellikleri zor—zorlama deneyleri yapilarak
incelenecek ve sl islem suresinin mekanik 6zellikler Gzerine etkisi
aragtirilacaktir. Termal ve zor etkisinin austenite—martensite ve
martensite—austenite doéntsiumlerinin baglama sicakliklari Uzerine etkisi

incelenecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Austenite—Martensite Faz Doniiglimleri

Surekli bir maddede; kristal dzellikleri ve atomlarin diizenlenisi kendi
icinde homojen olan ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan ayrilan
her boélge bir ‘faz’ olarak tamimianir. Burada homojen olma, belirli fiziksel
sartlar altinda 6zel bir yapida bulunma seklinde tanimlanir. Metal ve metal
alagimlan, farkh fiziksel sartlar altinda farkh fazlarda bulunur. Yapi icerisinde
belirli fazlardan olugan bir denge yapisindan degisik fazlardan olusan bir
bagka denge yapisina gegis olay! ise ‘faz déniisiimi’ olarak bilinir. Kat
yapidaki faz déntsiimleri sirasinda atomlar yeni faz yapisini olustururken yer
degistirirler. Bu yer degistirmelerde atomlarin komsuluklarini koruduklari
dénustmler katihal fiziginde Gnemiidir®?”, Faz dénustima, olay sirasinda
atomlarin komsuluklarinin degisip degismemesine gére iki ana gruba ayrilir.
Atomlanin  komsuluklarini  degigtirecek sekilde meydana gelen faz
doénugtumlerine  yayimali  (difizyonlu) faz d6ndsgtimleri, atomlarin
komsuluklarini  degistirmeden meydana gelen faz donlsumlerine de
yayllmasiz (difiizyonsuz) faz déndsimieri denir. Metalik sistemlerdeki faz
donustmleri gekirdeklenme ve bdyime dénisimleri ve martensitik
déndgimler olmak tzere iki ana sinifa aynlir®. Gekirdeklenme ve biiyiime
déniigimlerinde termal uyarma ve yayima g¢ok énemlidir ve bunlar sabit bir

sicaklikta meydana geldikleri igin izotermal dzellik gésteririer®.



Metal ve metal alasimlari, atomlarin yayiimali bir olusumia yer
degigtiremeyecekleri kadar hizli sogutuldukiarinda (veya isitildiklarinda)
yayillmasiz faz dénusimi gosterir ve bu tir bir dénisim de martensitik
déniigiim olarak adlandintir. Blyukiagi materyalin kristélograﬁk ozelliklerine
gdre degisen belirli fiziksel etkiler, materyale uygulanirsa faz déniisimia
meydana gelir. Digaridan uygulanan fiziksel etkiler austenite (anafaz) ve
martensite (lrinfaz) fazlar arasindaki serbest enerji farkini ortaya cikarir.
Ana faz ve driin faz arasindaki bu enerji farki ise martensitik déntisiimun
meydana gelmesine sebep olur*?®. Martensitik déntsumler yayiimasiz
dénusumlerdir ve yalniz kati fazdaki maddelerde goézlenir. Martensite faz
déniusimlerinde aktivasyon enerjisi uygulanabilir degildir. (}ﬁhkij aktivasyon
enerjisi yalniz yayilmali faz déniisimi olan g¢ekirdeklenme ve bilylime igin

gerekli olan enerjidir.

Bu giine kadar martensite faz donistmieri hakkl'}nda pek ¢ok tanim
yapilmigtir. Bu tanimlardan bir kagi }§u sekilde verilir. Kaufman ve Cohen"
termodinamije dayali faz donisimini; “faz degisimi veya donusim
zorlanmasina maruz kalmig bir bélgeden atomlarin topluca hareket ettikleri,
yer degistirme igeren bir reaksiyondur” diye tanimlar. Christian® ise; “basit
olusum mekanizmasi nedeni ile atomik diflizyonun gerekmedigi, serbest
enerjinin net bir azalimi ile hizh bir yeni olusum” olarak tanimlar. Clapp’in®®
verdigi tanimlar ise; “bu tir faz dénlisiimi, ana ve Uriin fazlar arasinda belirli
bir kristalografik dénme olan, yeni kristal yapinin ana yapinin belirli
diuzlemlerde yerlesik oldugu, heterojen 6zellikli, belirli bir sekil degisimi ile
ortaya c¢ikan bir olusumdur”, ““déniisiimi, uzun—dizende atomik vyer

degigsmelerin olmadigi, belirli kristalografik sistemlerden olugan ve ikizlenme



gibi ic uyum bozukluklarna yol agan bir yapilanmadir® seklindedir. Durlu®;
“martensitik déniigim, bir atom takiminin sekil degisimi ortaya cikaracak
sekilde, bir ara yiiz boyunca topluca hareketi ile olusan bir faz gecisidir

demektedir.

2.1.1. Martensitik Déniisiimlerin Karakteristik Ozellikleri

2.1.1.1. Austenite Fazin Stabilizasyonu

Genel olarak martensitik déntstimin baglamasi, geligimi ve diger
ozellikleri kimyasal ve kimyasal olmayan serbest enerji ile kontrol edilir.
Kimyasal serbest eneriji, alagimin kompozisyonuna, kristal yapt ayni kalmak
sartiyla ara yer atomlarinin tekrar diizenlenmesine baghdir. Bu etkiler
sistemin entalpi ve entropisini etkiler. Kimyasal serbest enerjiyi etkileyen bir
diger faktor de daha gok entalpiyi etkileyen sikisma ve germe seklindeki ic
zordur. Austenite ve martensite fazlar arasindaki kimyasal serbest enerji farki
strici kuvveti olusturur ve kimyasal olmayan serbest enerjiye donigir. Bu
enerji déniisim meydana gelirken, 6rgii kusurlari enerjisi, austenite ve
martensite fazlar arasindaki ara yliz enerjisi ve kismen isi degisiminden

sonra is yapmakta kullanilan enerji olarak paylasiir'®.

Ana faz icinde bosluklarin artmasi, uygun gekirdeklenme yerlerini
artirarak fazin daha az kararli olmasini saglar. Ayni zamanda tane sinirlar ve
diger orga kusurlari da gekirdeklenme noktalan olarak davranirlar ve ana
fazin kararsiz yapida olmasini saglarlar. Bu kusurlar tane sinirlan iginde

déniigtimi engelleyerek alagimin austenite fazda kalmasini saglarlar®.



Genel olarak austenite fazdan martensite faza dénugsimu engelleme
islemine austenite fazin stabilizasyonu denir. Austenite yapinin sogutma
islemine tabi tutulmasiyla, Uriin fazda meydana gelen etkiyi daha &nce
vermistik. Numune belirli bir zaman araliginda, bir sicaklikta belli oranda
sogutulursa ve daha sonra tekrar sogutma islemi uygulanirsa, déniigim
aniden baglamaz. Sonradan uygulanan bitin sicakliklardaki déntigtim orani,
direk sogutma ile olugsan déniisiim oranindan daha azdir. Yani belirli sicakiik
degerlerinde madde kararli durumdadir. Stabilizasyonun dederi, numunenin
o sicaklikta ne kadar stire ile bekletildigine baglh olarak degigir. Sogutma hizi
ve dénigtm miktari degigkenleri de stabilizasyona katilir. Bu durum genel
olmamakla birlikte martensite déntistim sicakhiginin Usttindeki sicakhklarda

stabilizasyondan s6z edilmez®?.

2.1.1.2. Austenite—Martensite Faz Doniigiimlerinin Kinetik Ozellikleri

Faz, bir termodinamik denge hali olup, bir biitiin icerisinde herhangi
bir maddenin makroskopik anlamda homojen olarak bulundugu
termodinamigin denge halidir. Metal ve metal alagimlarinin ic yapilari
termodinamik kanunlarina gére dengede olup, yapiy! olusturan atom ve
molekdller gibi kiigtik elemanlarinin toplami termodinamik sistemi meydana
getirir. Boyle bir sistem, gevreden yalitilarak kendi i¢c sartlari icinde yeteri
kadar bekletili},se kararli bir hale gelir ki, bu duruma denge hali denir. Metal
ve metal alagumlaﬁ isitiidigi veya sogutuldugu zaman kimyasal serbest

enerjideki degigme nedeni ile bunlar yeni bir yapiya déniigiir. Termal etki



sonucunda austenite ve martensite fazlarin temodinamik olarak dengede
buiundugu sicaklik denge sicakh@i (To) olarak tanimlanir. Austenite fazdan
martensite faza ddnisiimin bagladig! sicaklik, martensite baslama sicakiigi
(Ms) ve martensite faz dénisiiminiin tamamlandigi sicaklik ise martensite
bitis sicakhigi (Ms) olarak tanimianir. Martensite fazin austenite faza tekrar
d66ﬁ§tugu sicaklik, austenite baglama sicakh@idir (As). Austenite fazdan
martensite faza dénmisim sicakhdi; alagsimin kompozisyonuna ve daha
6nce uygulanan fiziksel etkilere bagli olarak degisir. Ms sicakliinda
kendiliginden sogumaya birakilmis doénisim miktarnindan, sicaklik
degistirilmesi ile olusan donlsim miktan daha fazladir. Bazi alagimlarda,
alagimi olusturan elementlerin alagimdaki miktarlarni degistikge Ms ve M

eas e

sicaklik degerlerinin degistigi deneysel olarak gézlenmigtir®=>".

M ve M; sicakliklart DSC (Differential Scannig Calorimetry) ile tespit
edilmektedir. Sekil 2.1°’de gorildigu gibi austenite fazdan martensite faza
gecis To denge sicakligina gore degismektedir. Ms sicakligi Ty sicakligindan
daha duagik bir dedere sahipti. M—M; sicaklik araliinda déniistim
gerceklesir. (To—Ms) arasindaki sicaklik farki ve AF kimyasal serbest enerji

degisimi sriict kuvveti agiga cikarir®4.

10



o faz vfaza gore v faz o faza gdre

. daha kararh daha kararl
(o]
£ |F o
= AF
3 T
T
Y
= | P
o >
- ~
-l(ﬁ \\"“‘\_N
L)) Fm
O
—
D
6y}
“Ej 1
o
£ INCF?
¥ i
M. To A,

Sicaklik (%)

Sekil 2.1. Austenite (y) ve martensite (a) fazlarin serbest eneiilerinin

sicakligin fonksiyonu olarak degisimi(”

Verilen bir alagim i¢in her faz; sicaklija ve alagimin kompozisyonuna
bagll bir serbest enerjiye sahiptir. Sabit bilegimli bir alagim igin kimyasal
serbest enerjinin sicaklia bagh grafigi Sekil 2.1'de verilmigtir. Kimyasal
serbest enerji degisimi

AF*T=F'-F* (2.1)
olarak verilir. (2.1) denkleminde F* trtin fazin, F? ise ana fazin kimyasal
serbest enerjisini temsil etmektedir. Ty sicaklifinda iki fazin, kimyasal serbest
enerjileri esit ve farklan sifirdir. Termodinamik etkiler ile olusan martensitik
doéniisiimiin baglayabilmesi icin austenite kristalinin sicakliyi, austenite ve
martensite kristallerin kararli bulunduklari denge sicakiinin (Ty) altina

dusirulmelidir. Kristal yapi yiiksek sicakliklardaki kararli durumdan, daha
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diustik sicakliklardaki kararli duruma geger ve austenite fazdan martensite

faza donuisiim gergeklesirt'*?.

Dontsim sicakligindaki AF®? serbest enerji farki siirtici kuvvet olarak
isimlendirilir ve termodinam@kte serbest enefjisi;

F=E-TS (2.2)
ile verilir. Denklem (2.2)de verilen serbest enerji biyukligi Helmholtz
Serbest Enerji'si olarak tanimlanir ve sabit hacim ve sicaklik altindaki denge
durumunda minimum degere sahiptir. Burada E sistemin potansiyel ve kinetik
enerjileri toplami, T mutlak sicaklik ve S entropidir. Degisiklikler, sabit basing
ve sicaklik altinda oluyorsa, denge durumu igin gerekli sart;

dE + PdV-TdS =0
seklinde verilir ve Gibss Serbest Enerji’si

G=E+PV-TS
olarak yazilir. Yine termodinamikte entropi;

dS=dQ/T=Cp dT/T (2.3)
tanimi ile verilir. (2.3) denkleminde dQ tersine gevrilebilir bir olayda sistem
tarafindan yutulan 1s1 miktann ve Cp, sabit basing altindaki oz—isidir.
Adstenite—martensite dénistmiinde, sistemdeki toplam enerji degisimi;

Er=Ea+Ez + Eg (2.4)
olarak verilirf®®. (2.4) denkleminde E; toplam enerji degisimini, Ex austenite
ve martensite fazlar arasindaki ara yiize ait ylizey enerjisini, Ez iki faz
arasindaki uyumsuzluktan dogan zorlanma enerjisini ve Ex, Ms sicaklidinda
austenite ile martensite fazlar arasindaki serbest enefjiyi ifade eder.
Martensitik déniigsimin gerceklesebilmesi igin trlin fazin serbest enerjisinin

ana fazin serbest enerjisinden daha disiuk olmasi gerekir. DonUstumin
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meydana gelmesi igcin gerekli olan fiziksel etkinin yani sira dénigimde
kullanilacak olan katinin kompozisyonu ve igerisinde bulunan elementlerin

miktarinin da etkisi ok bilytktr“2®),

Atermal Ozellik: Atermal 6zellik gdsteren martensite faz déntasumleri,
cok kisa zaman araliginda ve austenite yapi icinde patlama seklinde
meydana gelir. Termal etki ile olusturulan martensitik déntisimlerde Mg daha
d[]§i]k sicakliklarda yeni patlamalar olabilir ama bir kez olugan martensite
yap! daha duslk sicakliklarda biyiime géstermez"*. Fe bazl alagimlarda
gdzlenen atermal 6zellikli martensite kristalinin 107 sn de ortaya ciktigi
gozlenmistir. Bu ise katilardaki elastik dalganin yayiima hizi ile ayni
basamakta olan 10° cm/sn boyutundadir®. Atermal o6zellik gosteren
martensitik dénisimler yalniz sicakhgin fonksiyonudur. Literatiirde Fe, Cu,
Au... gibi metaller baz alinarak hazirlanan alasimlarda atermal 6zellik
gosteren martensitik doénisimler meydana gelmektedir”). Sekil 2.2.a'da
Fe—-Ni alasimlarinda sogutma ile birbirini izleyen yeni faz olugumu
gosteriimektedir. Blylyen tabakanin boyutu ve g¢ekirdeklenme orani
sicakligin bir fonksiyonudur ve sicaklik degisimi doéntsimin yonini
belirlemektedir. Atermal olarak meydana gelen doniisiimler oldukga distik
sicakliklarda sojutma ve M sicakliginin altinda bilylik striicti kuvvetlerin

etkisi ile olugsmus reaksiyonlardir.

13



Elektriksel Direng (s /p,)

1.10

-
& ]
&1.05
[+ 4
c
=
0 1.00
©
2
g
20.95—
]
090 —
T T T T T — T T T
100 O 100 200 300 400 500 <100 80 80 40 20 0 20
Stcaklik (°C) Sicaklik ()
a) b)

Sekil 2.2. a) Fe-%30 Ni alagsiminda elektirksel direncin sicakliga gore

degisimi, b) Cu—Zn alasimlan igin, martensitik dénusiimierde

elektriksel direncin sicaklikla degigimi®

Bu tur doniisimlerde olugan martensite gekirdegine gerekli fiziksel etkiler

uygulanarak doéntigim miktari artirilir ve daha kararli yapilar olugur. Atermal

ozellik gosteren dontgtimlerin kinetik &zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

Dontsgtim miktart zamandan bagimsizdin?,

Déntsim miktan sicakhgin fonksiyonudur ve déntsim hizi sicakliga
bagl degildir®,

Sogutma ile elde edilen riin faz daha sonra yiiksek sicaklikta tekrar
ana faza donusebilir®,

Plastik zorlanma déntistimi etkileyebilir®3%),

izotermal Ozellik: Bu giine kadar yapilan caligmalarda izotermal

6zellik gosteren martensite faz doénldstimleri atermal &zellk gdésteren

reaksiyonlar kadar fazla incelenmemigtir. Atermal reaksiyonlar icin bir ¢ok

kural ortaya konulmasina ragmen izotermal reaksiyonlar igin kurallar ve

olugsum sekilleri hakkinda bilgiler daha yeni yeni ortaya konulmaktadir. Bazi
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alagimlarda izotermal olarak go6zlenen martensitik doénigumler gozle
izlenebilecek kadar yavas olabilir®. Bu tur déntstimlerde Ms sicakligindan
daha dusiik sicakliklarda yeni martensite kristalleri olugabilecegi gibi olugsmus

olan martensite tabakalar genisleyip blytyebilir®>4.

Izotermal reaksiyonlar genellikie Ms sicakliindan daha dusik
sicakliklarda gozlenir fakat bazi durumlarda izotermal reaksiyonlar Mg
sicakhginin  Usttindeki  sicakliklarda da  gézlenmistir®®.  Atermal
reaksiyonlarin varhd1 izotermal reaksiyonlarin varhigim etkilememektedir.
[zotermal  reaksiyonlar Fe-C-Mg, Fe-Ni-Mn, gibi alagimlarda
gozlenmistir®3”, Zorlanmaya duyarll ve otokatalitk olan martensitik
reaksiyonlar M sicakliginin altinda sogutmaya tabi tutuldugunda, izotermal

martensite'nin gekirdegi atermal reaksiyonu baslatabilir®”.

{2c)

Swcaklik

Zaman (Sn)

Sekil 2.3. Fe bazli alagimlarda izotermal martensitik doénusimler igin C

egrisi®
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Sekil 2.3'de goéruldagi gibi zamana ve sicaklia badl olarak dénisim
miktarlari degismektedir. Fe—Ni-Mn alagiminda izotermal 6zellik gésteren
reaksiyonda, magnetik alan etkisi olmadan C egrisi verilir. Fakat C egrisi
simetrik degildir. Dustuk ve yiiksek sicakliklarda egrinin sekli %1 lik bir
degisme gosterir®®. [zotermal olarak meydana gelen bir martensite yapi
numunenin temizlenmis ylizeyinde hemen belirmez, ancak zaman gectikce

yuzeyde belirli agilar ile ortaya ¢ikar®3®).

Izotermal martensitik reaksiyonla olugsmus tabakalar kiglktir ve
austenite fazdaki dislokasyon duvarlari sebebi ile martensite tabakalardaki
bliyime durur. Boéylece austenite yapi biyik bir tabaka halinde gérindar.
Olson ve Cohen'? tarafindan martensite olusumu ile ilgili gekirdeklenme ve
doénisim modelleri, martensite kristal c¢ekirdekierinin austenite yapi
igérisindeki kristal yapi bozukluklari oldugu kabul edilmisti. Bu yapi
bozukluklari elektron mikroskop galismalarinda gézlenmistir®. Ana yapidaki
aktif cekirdeklenme merkezleri donisimiin baslangicinda martensite
cekirdedi olarak belirir ve donisum ilerledikge ¢ekirdekler genisleyip

buyiiyerek martensite plakalarini olusturur!'®'?

. Bunun yani sira kayma
sebebiyle austenite yapida kendiliginden agilan yer, martensitik
cekirdeklenmenin ilk evresidir ve austenite yapida 6nceden olusturulmus

dislokasyonlarla martensite embriyonun iligkisi vardir®*>?,
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2.1.1.3. Martensitik Déniigtimlerin Tersinir Olma Ozelligi

Martensitik dontstmler belirli fiziksel sartlar altinda tersinir olma
ozelligi gosterirler. Termal yolla gergeklesen martensite faz dénuastiimierinde
kristalin sogutulmasi sirasinda elektriksel direngte ani dedigme gozlenir. Bu
dégigme Ms sicakhiginda baslar. Dénligim tamamilandiktan sonra tersinir
dontstimin baslayabilmesi igin kristale 1s1 vermek gerekir. Bu iglem
sirasinda austenite baglama sicakiidina karsilik gelen kritik sicaklikta
elektriksel direngte ani bir degisme gézlenir ve igleme devam edilirse
aL}stenite faza geri dénusum tamamlanir®®. Sekil 2.2.a'da verildigi gibi,
elektriksel direncin sicaklik ile degisimi gosteriimektedir. Geri dénisim,
sicaklik—elektriksel direng histerezis egrisinden de go6raldugtu gibi Ms
sicakliklarinin Ustiindeki sicakliklarda baslar ve As sicakliginda sona erer.
Bununla birlikte tekrarlanmig doéntigtimlerde belirli bir sekle ve boyuta sahip
plaka sogutuldugunda ana fazin belirli bolgelerinde martensite faz ortaya
cikar. Bu iglem, temel biitin martensitik reaksiyonlara uygulanabilir ama bazi

ender durumlarda geri déniigtim gézlenmez""2.

Martensitik reaksiyonlér sicaklik degisimi ile tersinir 6zellik gosterir ve
bu tir martensite’ler fermoelastik martensite olarak isimlendirilir. Bu tip
dénusumlerde, martensite kristalinin biytimesi ve kiigliimesi, isisal ve elastik
etkiler arasinda bir denge altinda olur. Sekil 2.2.b’de Cu-Zn alagimi igin
tersinir doéntsumle ilgili olarak, elektriksel direncin sicakliga bagl degisimi
verilmektedir. Grafikien de gorldagt gibi bakir bazlh alagimlarda Mg sicaklidi
As sicaklifindan daha yiksek olup bu tiir davranig termoelastik martensite

icin Ozel bir davranigtir ve demir bazlh alasimlarda goérilen aligilagelmis
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martensitik dontsimlerden farkhdir®?. Bazi alagimlarda dis zorun
uygulanmasi ile olusturulan martensite’lerin de tersinir 6zellik gdsterdikleri
bulunmugs ve bu tir martensite’ler elastik martensite seklinde
siniflandinimistir®*®, Bu tir martensite olusumu &zellikle sekil hatirlama
olayinda biiyiik rol oynar. Ornek vermek gerekirse; Cu—-Al-Ni alagimlarinda
sabit bir sicaklhkta uygulanan zor ile martensitik faz doénisimi
gerceklestiginde kristal As' sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga isitilirsa,
martensite kristalleri ters dogrultuda zorlanmanin etkisi ile austenite faza
dénisebilir. Fe—Al-Ni, Au—Cd, Cu-Al, Fe—Pt, Fe-Mn-Si, ... alagimlan buna

drnektir®.

Sekil hatirlama, martensite fazda iken deforme edilen bir malzeme
daha sonra austenite faz sicakligina kadar isitildiginda, austenite fazda iken
sahip oldugu ilk seklini hatlrlamaSIdﬁlr. 4D|§ zorun etkisi ile meydana gelen
plastik deformasyonu termal etki ile yok edilmesi dénlisimin tersinir olma

ézelliginin bir sonucudur®4143),

Demir bazli sekil hatirlamal alagima digardan uygulanan ug¢ tip
deformasyon bigimi ile tersinirlik 6zelligi agiklanabilir. Sekil 2.4’de bu modeller
sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 2.4.a'da dis zor ile martensite tabaka
olusturuluyor ve martensite tabaka zorun artmasi ile kalinlagiyor. Isitma ile
austenite—martensite ara yiizeyde geri olusum baslar ve ana faza geri

dénisiim meydana gelir.

Sekil 2.4.b’de austenite faz M; sicakiinin altmda bir sicakhda
sogutuldugunda olugsan martensite (self-accommodation) varyantlan zor

etkisi ile buylr ve diger varyantlarla birleserek triin fazi olugturur. Biyimis

18



olan martensite varyantlar termal etki ile ana faza geri dénerler. Sekil 2.4.c’de
uzun gubuklar seklinde periyodik olarak yigilmis benzer martensite yapilara
zor uygulandiinda, yeni martensite tabakalar meydana gelir. Isil islem ile
(M2) martensite tabakasi $ékil 2.4.b'de ki duruma benzer sekilde geri

dénlisiim gosterecektir. Boylece orijinal faz ortaya cikacaktir®.

(a)

(b

(c)

Sekil 2.4. Sekil hatilamall alagimlarda t¢ tip deformasyon bigiminin sematik
olarak gosterimi, a) Martensite plakanin olusumu ve zor efkisi ile
martensite tabakalarin kalinlagsmasi, b) Uygulanan zorun etkisi ile
martensite yapinin varyantlarinin .hareketi sonucu olugan
martensite, c¢) Martensite yapmln zor etkisi ile bagka bir martensite
yapiya dénusuma®

Bununla birlikte gekil hatilama 6zelligi Sekil 2.4.a'daki sematik
gosterimle meydana geliyorsa zor etkili martensite diye isimlendirilir ve

reaksiyon tersinirlik gosterir. Demir bazh birgok alasimda zor etkili martensite



faz donusumleri f.c.c.»b.c.c., f.c.c.—»b.ct. seklinde meydana gelir. Sekil
hatirlama olayini austenite-martensite ara ylizeyindeki dislokasyon
hareketleri ile agiklanmaya calisiimistir®. Fe bazli alagimlarda bir diger
dontisum turt de f.c.c.—h.c.p. déniustmleridir ve bu dénisim sonucunda
ince plakalar meydana gelir. Bu tip austenite—martensite faz dénusiimiinde
ara ylz enerjisinin gok dustk olmasi sekil hatirlama icgin etkilidir. H.c.p.
martensite, austenite yapinin {111}, diizlemleri tzerinde olugur ve ara ylizde
milkemmele yakin bir koherent (coherent) yapi olusur. Bu durumda dénisim
sistemi, Sekil 2.5'de gosterildigi gibi cok ince martensite tabakalarina bir dig
kuvvet etki ettigi zaman sekil hatirlama meydana gelir ve termal etki ile
olugan bu ince tabakalar ilk sekillerine geri dénerler. Buna ragmen geri
dénisum bigimi austenite—martensite ara yiizeyindeki geri déniisim hareketi
ile meydana gelir. Ozellikle Fe-Mn—Si bazh alagimlarda dénigimin tersinir

olmasi bu sekilde ifade edilmektedir®*349),

—1]_

Sekil 2.5. F.c.c—»h.c.p. déniiglimiinde birbirini takip eden ince martensite

tabakalarinin olugumu®
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2.1.1.4. Martensite Fazin $ekli, Kompozisyonu ve Atomik Hacmi

Martensite faz déniistimlerinde yalniz bir kristalden benzer kimyasal
kompozisyonda yeni bir kristale dénagim olur. Hacim sik sik degigir ve
hacimdeki bu degisiklik ktiglktlir ve deneysel hatalarla sinir degerindedir.
Martensite kristalleri genelde koéselere dogru uzanan ince plakalar veya
mercimek (lenticular) tanesi seklindedir. Sekil 2.6°da verildigi gibi plakalar ana
faza goére yonelim gosterirler. Yeni fazin 6rgi diizlemi, habit diizlemi diye
isimlendirilen dizlem tizerine yapilanir®. Mimkin olan bu tir déntstimlerde,
séz edildigi gibi ana faz tek kristal icinde olugan martensite tek kristal, ara |

ylzey habit diizlemi boyunca uzanir.

Sekil 2.6. Martensite plakasinin numune ylizeyindeki gériiniist®

2.1.2. Martensitik Doniisiime Dis Zorun Etkisi

Martensite olusumu sirasinda austenite yapiya disardan uygulanan
mekanik zor da donisiim icin etkilidir. Digardan uygulanan kiigtik zorlar ana
fazin bozulmasina (distortion) yol agacagi i¢cin martensite olusumu ile

mekanik zor arasinda fiziksel bir iligkinin varligi dustnulebilirt-3%48),
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Uygulanan zor, martensite kristalinin olusumunu kristalografik agidan
kolaylastirici dogrultuda ise dénligim icin daha az bir strtici kuvvet gerekir
ve M; sicakligi yikselir. Béylelikle (Ms—As) araligi dedisecek ve daralacaktir.
Sayet disardan uygulanan zor martensite plakanin olusumunu engelleyici
yénde ise bu durumda dénisim igin daha biyldk bir sdrict kuvvet
gerekeceginden M; sicakhigi diser. Yapllan deneysel calismalar 1s1 degisimi
olmadan yalnizca zor etkisi ile martensite faz déniisimiinin olabilecegini

gostermistir(t2349).

Ms sicakliginin Gzerinde bir zor uygulandiji zaman, sicaklik ¢ok
yiksek olmasina ragmen martensite olusur. Zor uygulanarak martensite’nin
olh§abilecegi bu yiiksek sicaklik My diye isimlendirilir”. Cu-Al-Ni alagimina
sabit bir sicaklikta uygulanan zor ile martensitik doniisiim gergeklestiginde,
kristal austenite baslama sicakligindan daha yiiksek bir sicakhiga isitilir ve

austenite yapi tekrar olugur®.

Austenite fazdan martensite faza déniisim igin i¢ kuvvetler strici
kuvvet olarak yeterli olmayabilir. Bunun igin de austenite faza disardan bir ek
kuvvet uygulanmasi veya sicaklik degisimi ile i¢c kuvvetin biiyttiiimesi gerekir.
Zor veya termal etki ile austenite fazda meydana gelen mikroskobik haﬁim
degisikligi donistm igin gerekli olan stirlicti kuvvetin ortaya ¢cikmasina sebep
olur. Ozellikle Kaufman ve Cohen’in® zor ve termodinamik tzerine yapmis
olduklan ¢aligmadan sonra, demir bazl alagimlarin martensite déniistimiinde

dis zorun etkisi daha ¢ok tartigiimistir.

Dig zor veya plastik deformasyon ile austenite yapr martensite yapiya

dontsebildigi gibi bazi durumlarda martensite yapi bir baska martensite
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yapiya da dénisebilir. Bir martensitik déniisim igin zorun uygulanma
sicakhiginin Ms sicakhiginin Ustlinde olmasi 6nemlidir. Bu sicakligin tzerinde
bir sicaklik aralijinda austenite faza veya austenite ve martensite her iki
fazin kangimina uygulanan zor déniigiim igin bir tetikleme gbérevi yapar. Bu
sekilde olusan bir dénligtim, termal etkiyle 6nceden olugsmus ¢ekirdeklenme -
yerlerinde fakat zor etkisiyle gergeklesir. Yani uygulanan zor ile yeni
cekirdeklenme olusmaz ancak zor oncesi var olan c¢ekirdeklenme
noktalarinda olusum gergeklesir. Bu sekilde olugsan martensite zor—etkili
martensite (stress—induced) olarak isimlendirilir. Sayet doénUstm, plastik
deformasyon sonucu yeni ¢ekirdeklenmeler olusarak meydana geliyorsa bu
sekilde olusan martensite zorlanma—etkili martensite (strain—-induced) olarak
adlandinhr. Boyle bir déniisiim alagimin kolay sekillenebilme &6zelligini 6nemli
derecede artinr. Zor—etkili ve zorlanma—etkili martensite'ler birbiriyle
kiyaslandiginda her ikisi de =zor etkisi ile olugmasina ragmen
gekirdeklenmelerinin farkli oldugu géraltir. Ms dénusim sicakliginin tstiinde
bir sicaklikta austenite fazda bulunan bir alagima dis zor uygulanirsa
df;ni]§ﬂm icin gerekli siriict kuvvet saglanmig olur. Disardan uygulanan bu
zor ile alagim iginde bazi boélgelerde déniistim meydana gelir®®. Zor etkili
martensite’nin kinetidi; Ms sicakligina, alagimin kompozisyonuna, austenite
miktarina, austenite ve martensite sertliine ve uygulanan zorun etkisine

baghidir@4".

Atomlarin birlikte hareketinin bir sonucu olarak kristalde gdzienen sekil
bozulmas! plastik deformasyonun varligini kanitlar. Martensite yapinin
olusumu sirasindaki sekil degisimi austenite yapi tarafindan sinirlandirilir.

Sekil degisimini 6nlemek lizere gevre matris tarafindan olugsuma karsi zor
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uygulanir. Dolayisiyla elastik zorlanmalar bu zorlar gidermek igin yeterli
degildir. Bu nedenle gbézlenen bozulmanin elastik sinirlar igerisinde
agiklanmasi miumkin degildir. O halde doniisim bélgesi 6nemli miktarda
plastik deformasyon gegirmek zorundadir. Bu tamamlayici deformasyon,
dislokasyonlarin hareketi ile olusturulabilir. Bu durumda, tam (perfect)
dislokasyonlarin hareketi kayma tirt yapisal bozukluklar ortaya gikarirken
kismi (partial) dislokasyonlarin-hareketi sonucu yigiima kusurlan veya igsel

ikizlenme tuirti yapt kusurlar olusur®.

Plastik zorlanmanin neden oldugu martensite’nin olusum mekanizmasi
ve morfolojisi atermal olarak meydana gelen martensite’ninkinden farkh
olmasina ragmen olusan bu martensite’lerin kinetik ve kristalografik 6zellikleri
benzerdir®. Diger kusurlar da donustim kinematigi tzerinde baskin bir
etkiye sahiptir. Yapilan caligmalarda austenite tane boyutu, dislokasyon
yogunlugu artan austenite baslama sicakhgi ile déntstimin ttriinde énemli
bir fakidrdir. Fe—Ni-C tek kristalinde zorlanmanin neden oldugu
martensite’nin karakteristik olusumlar ve zor etkisinin déntstm sicakligina
etkisi gosterilmigtir. Bununla birlikte, termal degisikliler, dislokasyon
yoguniugu ve diger kusurlarin neden oldugu y—a—>y sekiinde geri dénme
dzelligine sahip déntstmler vardir®. Geri doénusum 6zelligi gosteren faz
dontstmlerde uygulanacak olan zorun bulyiiklig ve meydana gelen kritik
deformasyon miktan 6nemlidir. Ornegdin Fe-Ni~C tek kristalinde y—a—y
seklinde bes defa sirasi ile uygulanan geri déniigim igleminde minimum

deformasyon miktari % 3 olarak bulunmustur®®.
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Durlu®®nun yapmis oldugu calismalarda zorlanmanin neden oldugu
martensite'nin olusumunda deformasyonun etkisi Mossbauer ve TEM

calismalarinda incelenmis ve dislokasyonlarin etkisi gézlemigtir.

2.1.3. Martensitik Déniisiimlerin Yapisal ve Kristalografik Ozellikleri

Martensitik déniisimier diflizyonsuz olmasi sebebi ile dénisimden
sonra kristalografik olarak bir ¢cok degisik olusum meydana gelir. D&ntigim
k<;§ullar|na bagh olarak, ozellikle Fe bazh alagimlarda olusan martensite
kristalleri cok genis yapisal cesitlilik gdsterirler. Yapisal ve kristalografik
acgidan yalnizca Fe bazli alagimlarda bile olusum mekanizmasint genel

modeller ile agiklamak heniiz bagarilamamigtir®4%%9,

Austenite—martensite faz doénisiminde atomlar, komsuluklarini
koruyarak yer degistirirken, kristalografik olarak tiim yapi, bir yapidan bagka
bir yapiya gecer. Yapinin degismesi ile austenite—martensite yapilar arasinda
kristalografik dénme bagintisi (orientation relationship) ortaya ¢ikar.
Martensite faz doéndsumlerinin kristalografik 6zellikleri lzerine yapilan
calismalarda iki kristalografik yapi arasinda sinir 6zelligi tagtyan, bozulmamig
ve dénmemis olan diizlem aligim diizlemi (habit plane) olarak isimlendirilir.
Dénlusimden sonra meydana gelen makroskobik degisme kristalin dig

ylizeyinden de kolayca gézlenebilir'®*%%%,

Bir kristalografik yapidan digerine donisme seklinde gergeklesen
martensite faz dénlsumleri, genelde ylizey merkezli kiibik (f.c.c.) yapidan

hacim merkezli (b.c.c. veya b.c.t.) veya siki paketlenmis hekzagonal (h.c.p.)
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yapiya ya da b.c.c. yapidan h.c.p. yapiya dénisme seklindedir. Bu
donusumlerden en ¢ok bilinen genelde Fe bazli alagimlarda gérilen f.c.c.
yapidan b.c.c. yapiya doéniisme seklinde olup, bu tir bir dénigme
kristalografik olarak kesme (shear) mekanizmasi ile gergeklesir. Yani
doniisme sonucunda ana ve {riin kristal yapilarin bazi diizlem ve dogrultulan
arasinda belirli acilar g6zlenir ve iligki kristalografik dénme bagintisinin

ortaya cikmasina sebep olur®10:11:12),

Deneysel gozlemlerle ortaya cikarilan dénme bagintilan dikkate
alinarak, austenite yapidan martensite yapiya faz déntasimi olayi, kesme
mekanizmalari ile agiklamigtir. D6nme bagintilarini gérebilmek igin kristal
yapilarin 6érgii uyumian dasanalir. DoniGstimin bu yapilar arasmdaki
kristalografik dsnme bagintilan dikkate alindiginda, bir yapidan digerine birim
o6rgt hucresindeki atomlann kigik yer degistirmeleri ile gegilebilecegi
kolayca gériilur. F.c.c. yabldan b.c.c. veya h.c.p. yapiya martensite faz
dénaguminin gerceklesebilmesi igin f.c.c. yapinin siki paket diizlemlerine

uygulanacak kiigiik bir kesme zoru bu is igin yeterlidir®5".

Kesme mekanizmalarini agiklayabilmek igin Sekil 2.7'de verilen f.c.c.
ve b.c.c. birim hicreleri géz 6nine alinarak, f.c.c. yapidan b.c.c. yapiya
déniisimin mekanizmasi dagtnular. Yapilar arasindaki donme bagintilarini
gormek icin de bu yapilarin 6rgli uyumlarini gérmek yeterlidir. Bu yapilar
arasindaki kristalografik dénme bagintilan dikkate alindiginda, bir yapidan
diger yapiya dontisim, yapilarin birim 6rgti hiicresindeki atomlarin kiigik yer

degistirmeleri ile gerceklesir.
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a) bj

Sekil 2.7. a)f.c.c. kristal yapi, b) b.c.c. kristal yapi

Fe-C alagimlarinda, Kurdjumov ve Sachs (K-S) tarafindan énerilen

dénme bagintisi

(111, 4/ (011) o, [TO1), /[T T1]q
seklinde yazilir. Iki 6rgu arasindaki paralel dogrultular ayni zamanda Burgers
vektoriine paraleldir. Fe-Ni alagimlarinda iki yapi arasindaki iligki

(111, /1 (011) o, [TT21,/[0T1]q
seklinde verilir. Bu yénelim iligkisi, Nishiyama (N) yénelim iligkisi olarak bilinir.
N iligkisinde (111), diizlemi en az dort dizlemden birisine paralellik gésterir.
Sekil 2.8.a’da gosterildigi gibi bir diizlemde en az g dogrultu segilebilir.
Boylelikle o kristal yapisi y kristal yapisi iginde 12 farkli ydnelime sahip
olabilirf®%?, K-S iligkisinde ise dort cesit dizlem kiyaslanabilir. Fakat bir
(111), dizleminde egdeger alti kayma dogrultusu yer alir ve Sekil 2.8.b’de

gosterildigi gibidir. Olugan bu tg ¢ift kayma dogrultularinda, ciftleri olusturan
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kayma dogrultulan birbirlerine zittir. Béylece Sekil 2.9'da gosterildigi gibi K-S
iligkilerinde 24 degisik durum vardir. a. yapidan elde edilen K-S y6nelimleri N

bagintisindan elde edilen yénelimlerden sadece 5.16° farklidir®®,

a)

Sekil 2.8. (111), duzlemindeki kesme dogrultulart a) N iligkisi, b) K-S

ilikisi®?

Belirtilen bu yoénelim iligkileri alasimm kompozisyonu ile degigir.
. Fe-Ni-C alagimlarinda muhtemel yonelimler K-S ve N y&nelimlerinden ¢ok

az bir farklilik gésterir ve

1° _ 250
(111)y =(011) ¢, [101]}, = [111]4
ybnelim iligkisi Greninger—Troiano (G-T) dénme bagdmhligi olarak

isimlendirilir®.
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Sekil 2.9. Kurdjumov—Sachs ve Nishiyama’nin ileri surdikleri y—a

déniisimlerinde kesme mekanizmalari arasindaki iligki®

Martensite faz déntstmlerinin bir diger kristalografik turi b.c.c.
yapidan h.c.p. yapiya dontstim seklinde gergeklesir. Genellikle bu tir
martensitik dondgtm Li, Ti, Zr, Hf metal ve élaglmlarlnda gérilar. Ik kez Zr
metalinde goézlenmistir. Bu donistimi agiklamak igin Burgers tarafindan

verilen model gegerlidir. Burgers tarafindan onerilen kristalografik modele
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gére b.c.c. yapidan h.c.p. yapiya donisim iki adimdan olusmaktadir (Sekil

2.10). Birinci adimda b.c.c. yapinin [111] dogrultusu boyunca bir kesme ve

ikinci adimda da b.c.c. yapinin (110) dizleminde kayma ile h.c.p. yapiya

dontstm gergeklesir. Burgers tarafindan énerilen dénme bagintisi
(110)p.c.c.// (0001)h.cp. » [TO01)b.cc. #1120 Tncp.

olarak verilir.

[10ile} (ooo1l.}

(11, (2110],
{a) b.c.c. (b} h.c.p.

Sekil 2.10. Burgers tarafindan o6nerilmis olan b.c.c.—h.c.p. déniisiminde

kesme mekanizmasi®

Martensitik dontisiimlerde bir bagka kristalografik tir de f.c.c. yapidan
h.c.p. yapiya donisiim seklinde gergeklesir. F.c.c.—h.c.p. turll martensite (e

martensite) faz donusimi; ana faz austenite yapt igindeki siki péket
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diizlemlerinin yerlesimi ile yakindan iligkilidir. Dénusimi daha kolay
aciklayabilmek igin f.c.c. ve h.c.p. yapilar arasindaki iligki incelenir. F.c.c. ve
h.c;.p‘ yapilar siki paketlenmis diizlemlerden meydana gelir ve bu iki yapinin
stki paketlenmis dizlem ve dogrultular bir birine .paralel olarak yerle§ir(52).
Sekil 2.11'de géruldugu gibi f.c.c. yapinin siki paket diziemleri olan {111}
diizlemlerindeki atomlan sirasi ile A, B, C, D,... olarak tanimlarsak D
tabakasindaki atomlar A tabakasindaki atomlar ile 6zdestir. Boylece f.c.c.
yapida kristallesen bir kristal icin yapinin {111} dizlemierinin tabaka
siralaniginin ABCABC... seklinde oldugu gérilir. F.c.c. hicresinin <111>
dogrultusu, h.c.p. hicresinin <0001> dogrultusuna paralel olacak sekilde,
f.c.c. ve h.c.p. yapilarinin gosterimi Sekil 2.11'de verilmisgtir. Hekzagonal siki
paketlenmis bir metalde ikinci tabaka tizerindeki atomlar, birinci tabakadaki
bosgluklarin Gzerinde ve Uglncl tabakadaki atomlar ise birinci tabakadaki

atomlarin tizerindedir.

[111]

[0001]

Sekil 2.11 a) fc.c. yapinin <111>¢cc dogrultusunun, b) h.c.p. yapmnin
<0001>p ¢ p. dogrultusuna paralel olacak sekilde gosterimi
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Hekzagonal bir yapida ardigik tabakalarin yigiim sirasi ACACAC...
seklinde gésterilir. f.c.c. ve h.c.p. yapilarin her ikisi de siki paketlenmis yapi
olup aralarindaki tek fark tabakalarin yigilma sirasidir. Sekil 2.12 ve $ekil
2.13'de h.c.p. ve siki paketlenmis f.c.c. yapilarda atomlarin yigilim sirasi

sematik olarak kiirelerle gosterilmistir.

Sekil 2.13. Siki paketlenmis f.c.c. kristal yapinin kiirelerle sematik gésterimi
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ik olarak ¢ tiri martensite, Kobalt metalinin yilksek sicakliklarda f.c.c.
yapidan yavas sogutma ile h.c.p. yapiya dontsumi sirasinda gézlenmistir®.
¢ tUr martensite ile austenite yap!i olan f.c.c. arasindaki yonelim iligkisi
(11)tc.c.// (000)hcp., [112]kco // [1T00]hcp. Veya [110kcc # [1120]hcp.
olarak verilir ve bu yonelim iligkisi Shoji-Nishiyama (S—N) iligkisi olarak
isimlendirilir. Sekil 14'de iki fazinda atomik yer degistirmeler [110] ve [1120]
dogrultularinda gosterilmigtir. Bu sekilde kapall ve agik dairelerin atomik
diizlemdeki yerlegimleri gosterilmigtir. Sekil 2.14’'den de gérilebilecedi gibi
birbirini izleyen f.c.c. yapidan h.c.p. martensite yapiya déniisim sirasinda
(111)sc.. dlizlemi ile bitigik olan iki duizilem [112 Jrcc. dogruitusunda a /4/6 ( a

orgu parametresi ) kadar yer degistirmigtir. F.c.c. 6érgtisiindeki bu kesme

miktari 19.5° dir(62122),

113 [1700]
—_— ——
5. duzlem
3. diizlem O @) 1‘)—-} __9
e \ ARSI
“\\ Y o’
[111) 1. diizlem %‘ 1928 *—O——e—C (N001)
a] Fce _ bl H.c.p.
113
120° 120°
120°
Z11] 1211
. 9

Sekil 2.14. a-b) f.c.c.—oh.c.p. dénigim mekanizmasi, ¢) f.c.c.—h.c.p.

déniigimiinde Ug cesit kesme dogrultusu®®
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2.1.4. Martensitik Déniligiimlerin Kristalografik Teorileri

Martensite faz déntigimlerinde, atomik hareketler icin detayl inceleme
1924 yilinda Bain tarafindan yapiimigtir. Kurdjumov ve Sachs ve Nishiyama
f.c.c.—»b.c.c. donligimiinii incelerken Burgers Zr metalinde b.c.c.—h.c.p.
dénistmind incelemistir®. Bu teoriler gergek 6rgii kesmesi ile atomlarin
hareketlerini kullanarak énemii bagarilar elde etmiglerdir. Ayrica teorilerde
ana yapi ile martensite yapi arasindaki yonelim iligkisi géz 6ntine alinir. 1950
li yilarda en genel sekilde martensite kristalografisi teorisi geligtirildi. Asagida
séz edilen teoriler homojen (Bain) ve inhomojen (shear) zorlanma
kisimiarinin her ikisini de kapsamaktadir®®. Wechsler, Lieberman ve Read
(WLR)®®, Bowles ve Mackenize (BM)®**® teorileri en genel sekilde
uygulanabilir ve ana faz ve martensite arasindaki dénmeyen ve bozulmayan
dizlem olan aligim dtzlemine gore formtllestirilir. Bu da dogal olarak iki faz

arasindaki yonelim iligkisini vermektedir®®.

a(b.c.c.) yapinin y(f.c.c.) yapidan austenite kiip eksenlerinden birinin
% 20 civarinda bir blizilme ve ona dik dogrultularda % 12 lik bir uzamayla

elde edilebilecegi Bain tarafindan goésterilmistir.

Doéntisim mekanizmasinda, déniisimden énce ve sonra atomik
komsuluklarin  korundugu kabul edilirf®®®. Bain, austenite yapinin
deformasyonu igin Sekil 2.15’de verilen modeli ortaya koymustur. Bdyle bir
homojen bozulma bir érgly baska bir 6rgilye déndstirir. F.c.c. den b.c.c.
veya b.c.t. donlslm 6zel bir durumdur ve Bain Bozulmasi olarak

isimlendirilir.
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[100],

fo10],

Sekil 2.15. Bain Déniigimil

Bain bozulmasini g6z 6niine alarak, ilk 6rgi noktalan ile doniigiimden
sonraki 6rgil noktasi arasindaki uyuma ise Bain Uyumu (correspondence)
denir. B.c.c. yapidaki 6rgil vektorli [ xq,%2,%3 1v ve f.c.c. yapidaki bir érgi
vektorll ise [ x1,xo,x3 }¢ olarak verilir. Bain Uyumuna goére o6rgii vektori
bilesenleri

(X1)o ~ (X1 = %2)¢, (X2)bo ~ (X1 + X2 )r , (Xa)o ~ (X3 )s

seklinde verilir. Verilen bu ifadeyi matris formunda ifade edersek

X, 11 0f[x, X, 1110x1
X,| ={1 1 0]|[x,]| veyatersi|x, =—ET 1 0(|x,]|.
Xsl, |0 0 1] x5 X3 |, 0 0 2][x,],
6rgll duizlemleri arasindaki uyum

’ 110
(h, h, hy),=(h, h, hs)fE 1 1 0] veya tersi

" 0 0 2

110

(h, h, hy),=(h, h, hy)|1 1 0
0o 1

0
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seklinde yazilir. Buradaki kare matrisler Bain Uyum Matrisleri olarak
adlandinliriar®. F.c.c. yapidan b.c.c. veya b.c.t. yapiya genel bir o6rgl
bozulmasi mumkindir. Bununla birlikte Bain bozulmas: béyle bir donagiim
icin cok uyumludur ¢tinkil bu déhi]§i]mde kugiik atomik yer degistirmeler igin

islem vyapilir ve bu yer degistirmeler Zini olarak verilir. Burada n;

diyagonalize edilmis bozulma matrisinin diyagonal elemanlaridir. Béylece
kiicik bir zorlanma enerjisinden s6z edilir. Bain bozulmasinin dogrulugu
deneysel sonuglarla uyum icindedir. Ornegdin Fe-Ni-Ti alagimlarinda oldugu
gibi tetragonal martensite’ler bir gok kati alagimda gézlenmistir. Bu alagimda
Ti atomlan austenite yapinin ézel yerlerinde saptanmigtir. Yapinin olugumu
tetragonal simetrisi sebebiyle 6rgiide Bain bozulmasi ile meydana gelir. Bain
bozulmasi ile meydana gelen martensitik dénistmler stper 6rgl
alasimlarinda da gézlenir ve 6zellikle Fe—%25 Pt alagimi bu tip dénigtumlere

ornektir®.

Martensitik dontstim kristalografisi Gzerine gelistirilen teorilerin gikis
noktasini degismez diizlem zorlanmasi olusturmusgtur. Cinkl dénistme ait
kristalografik  6zellikler ancak degismez diizlem zorlanmasi ile
tanimlanabilmigtir. Kristalografik teoriler, de§ismez diizlem zorlanmasini baz
alarak yonelim bagintilari, alisim dizlemleri, sekil degisimi ve diger déniisiim

karakteristiklerini agiklamiglardir®”-%®),

Kristalografik teoriler, faz déniisimi sirasinda ortaya c¢ikan sekil
bozulmasini agiklarken, 6nce homojen bir 6rgti zorlanmasini, sonra da kristal
6rgliyli bozmadan olusan heterojen 6zellikli bir zorlanmanin varligini kabul

ederler. Ana fazin f.c.c. kristal birim hicresini b.c.c. birim hicresine
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dénustiren Bain Zorlanmasi (homojen zorlanma) kristal yapida bozulmamis
diizlem ve dogrultu birakmaz. Gozlemler degismez bir ara yuzin var
oldugunu gésterdigi igin, ikinci bir zorlanma ile bunun gergeklestirilmis olmasi
beklenir. Iste bu ikinci zorlanma, ikizZlenme (twinning) veya kayma (slip) gibi
birim hiicreyi bozmadan hacimsel yapi bozuklugu olusturabilen olugumiardir.
Mikroskobik calismalar bu tar olusumlarin varhgini bastan itibaren
kanitlamistir. Martensite faz déniisimde meydana gelen kayma, ikizlenme
kusurlari, yigiima kusurlan, dislokasyonlar gibi érgii kusurlari arasindaki iligki

tam olarak agiklanamamigtir®>.

Martensitik donigtimlerin geometrik 6zelliklerinden ayrintili atomik yer
degigtirmeleri ve yer degistirmenin meydana gelis mekanizmasini anlamak
icin degisik calismalar yapilmistir®®®. Bu teorilerden biri olan WLR teorisi
martensite plakalarin tizerinde sekillendigi austenite diizlemlerinin, austenite
ve martensite kristal eksenleri arasindaki yénelim bagimlihginin ve gézlenen
makroskobik bozulmalarin hesaplanmasini miimkiin kilar. Bu hesaplamalar
icin gerekli olan sadece austenite ve martensite fazlarin érgit sabitleridir.
Martensite’nin olugmasi igin austenite’nin homojen olarak déniigsen herhangi
bir hacminin ugradigi distorsiyon (distorsion), Sekil 2.15’ de ilk olarak Bain
tarafindan teklif edildigi gibidir. Kiip ekseninde biri boyunca meydana gelen
blzilme bu eksene dik olan bitiin dogrultudaki uzama ile birlegtirildiginde,
bu olay dénustime eslik eden saf (pure) distorsiyonla anlatilir. Bir saf
distorsiyon, cisimde bozulma sirasinda dénmeden kalan sabit ortogonal
eksenlerin bir grubunun varligini karakterize eder (bunlar distorsiyonun -ana
eksenleri olarak adlandirilir). Eksenlerin bdyle bir grubunun olamamasi

kangik (impure) distorsiyon olmasinin bir kanitidir. Bir karigik distorsiton, her
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zaman bir saf distorsiyon ile kati cisim dénmesinin birlestirimesinden elde
edilir. Bir austenite tek kristalin martensite tam olarak dénlisimi sirasinda

meydana gelen distorsiyon hem karigik hem de inhomojendir®>%9.

WLR teorisi

F=RBS (2.5)
denklemi ile verilir. (2.5) denkleminde F (shape strain) toplam sekil
deformasyonunu, B Bain zorlanmasi, S basit kesme zorlanmasi ve R kat!
cisim dénmesini temsil etmektedir. Bu denklemlerde verilen R, B ve F (3x3)

tipinde matrislerdir®.

BM teorisi mekanizma olarak WLR teorisine benzer fakat hesaplama
tstlinltikleri saglayacak sekilde olugturulur. BM teorisi

FC=RB (2.6)
denklemi ile verilir. Burada C tamamlayici kesmedir (complementray shear).
F, R ve B ise WLR teorisinde tanimlandigi gibidir. (2.6) denklemi

F =RBC" (2.7)
seklinde yazilir. (2.7) denklemi (2.5) denklemi ile kiyaslandiginda, benzerlik
gorulebilir. €1, WLR deki inhomojen kesmenin tersi olan tamamlayici
kesmeyi temsil eder. C ve S ayni dizlemdeki kesmelerdir fakat yénelimleri

zittir.

Yapilan elektron mikroskobu deneylerinde az da olsa bazi martensite
kristallerinde, ikizienme ve kayma turii sekil bozulmalarinin sayisinin
yukarida anlattigimiz teorilerin aksine birden fazla olabilecegini gosterdi®.

Ross ve Crocker ve Acton ve Bavis ikili bozulma teorileri olarak tanimlanan

yeni teorileri geligtirdiler. Bu teorilerde toplam sekil degisimini olugturan
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bilesenler WLR ve BM teorilerindeki ile aynt olmakla birlikte, kristal 6érgayi
degistirmeyen sekil bozulmasinin iki tane olabilecedi dustuntlmustur®.
Boylece WLR ve BM teorilerinde S ile verilen bir tek sekil bozulmasi yerine,
bu teorilerde $4 ve S, gibi iki bozulma kabul edilir ve

F=BS;S;R (2.8)
seklinde olur. Burada B Bain bozulmasini, R dénmeyi, F toplam sekil

degisimini géstermektedir.

Bowles ve Dunne® S bozulmasi yerine plastik bozulmayi da ngéren
farkli bir calisma yapmiglardir. Bu galismaya gére

F=RBC'P (2.9)
seklinde toplam sekil bozulmas: verilmigtir. Burada C tamamlayici kesme, P
ise plastik bozulmayi géstermektedir. Ortaya konan ¢ift kesme ve plastik
zorlanma modellerinin her ikisi de gozlenen deneysel sonuglara yakin
sonuglar vermisgtir. Ancak daha sonraki martensite kristalografisi Gzerinde
yapilan galismalarla ne tek kesme (yada tek bozulma) teorilerinin ne de gift
kesme teorilerinin bazi donugimlerde goézlenen sekil zorlanmasini
aciklayamayacagi, olayi agiklamak igin toplam sekil deformasyonunun

F=BR S,... $2 84 (2.10)
seklinde ilave kesmelerle verilmesi gerektigi ortaya konmustur. Boylece

oldukga karmasik yapiya sahip olan ¢oklu kesme teorileri dogmustur®®®.
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2.2. Yapi Kusurlarin Martensitik Doniigiimlere Etkisi

Atomlarin toplu hareketi ile olugan déntsiimler sonucunda meydana
gelen sekil bozulmasi plastik bozulmanin varligin1 kanitlar. Gézlenen bu
bozulmanin elastik sinirlar iginde agiklanmasi mimkin degildir. Martensitik
dontisim sirasinda meydana gelen plastik bozulmada cizgisel yapi kusuru
olan dislokasyonlarin varliginin ve hareketlerinin buytk roli vardir. Tam
(perfect) dislokasyonlarin hareketi sonucu kayma (slip) turi, kismi (partial)
dislokasyonlarin hareketi ile de ylgl)ma kusuru (stacking fault) veya ig
ikizlenme (internal twins) ttr yapisal bozukluklar ortaya gikar. Ozellikle
dontstm sicakhgl dustk olan alagimlarda ikizlenme turi yapt bozukluklari
daha sik ortaya gikmaktadir. Martensitik déniistimlerde bu tar kusurlarin yani
sira, dislokasyonlar ve bunlarin hareketi sonucu ortaya cikan dizlemsel

ézellikli yigiima kusurlan da olusur®),

F.c.c. yapidan b.c.c. yapiya doniigiim durumunda plastik deformasyon
miktari gok fazla olup kesme agcisi 20° civarindadir, bu yilizden kayma
diizlemlerinin sayisinin ¢ok fazla olmasi gerekir. Plastik deformasyon ile
meydana gelen kaymalar, dislokasyon hareketlerinden baska bir sey degildir
ve kismi dislokasyon durumunda yigiilma hatasi kristal igindeki
dislokasyonlan harekete gecirir. Meydana gelen bu dislokasyon -hareketi
kristal icerisinde kalir ve kigtik kusurlarn olusturur. Kayma ile meydana gelen
bozulmanin yerine bazi alasimlarda distk sicakliklarda ikizlenme kusurlari
meydana gelir. Ikizlenmeler; déniisimlerden sonraki kiigiik yer degistirmeler
sonucu olusan ince yapilardir ve yapinin késelerine dogru kalinlagirlar. Bu

sekilde meydan gelmis ikizlenmeler ‘internal twins’ ve meydana gelmis
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ikizlenme kusurlar da ‘twins faults’ olarak bilinir ve bu ikizlenme kusurlari
ikizieme sinirlarinda gozlenir. Bu kusurlar ik olarak optik mikroskoplarda
cekilen fotograflarda goézlenmis ve daha sonra X-Ray deneylerinde de

dogrulanmigtir?.

Gergek kristaller atomik yapilarinda kusur igerirler ve bu kusurlar
kristalin belirli bélgelerindeki eksik veya diizensiz olarak yerlegsen atomiarin
olusturdugu yapilardir. Bu yapilar; nokta, ¢izgi, ylizey ve hacim kusurlar
olarak isimlendirilir. Kristal icindeki ¢izgi kusurlan genel anlamda dislokasyon

olarak isimlendirilir. Dislokasyoniarin olugum ozellikleri ve turli Burgers

vektorti (b) ile tanimlanir®?, Burgers vektorii, belirli bir kristal dizlemindeki
atomlar g¢izgisel boyutta konumlarini degistirdiginde, kristal sinirini
tamamlayan bir vektordir. Kristal yapida elastik olarak zorlanmis bélgelerde
depolanmig enerjinin blytkliga, birim hacim basina zorlanmanin karesi ile
orantilidir. Belirli bir nokta i¢in zorlanma Burgers vektériiniin karesi ile orantili

oldugundan toplam zorlanma enerjisi de Burgers vektori ile orantili olur®?9,

2.2.1. Martensite Cekirdeklenmesinde Dislokasyonun Rolii

Bir cok arastirmaci martensite gekirdeklenmesinde dislokasyonlarin
etkisini incelemigtirt'®'>®"_ Tam dislokasyonun pargalara ayrilmasi ile ortaya
§|kan dislokasyonlar, kusurlarin meydana geldigi dizieme gore degisik
sekilde isimlendirilirler. lkiye aynimis dislokasyonun parcalan kusur
diizleminde ise Shockley kismi (pargal) dislokasyonu olarak isimlendirilir ve

bu dislokasyonlar {111}, duzlemleri Uzerinde kayabililer. Kismi
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dislokasyonlar kusurun yer aldigi diizlemde degilse bu dislokasyoniar Frank

kismi dislokasyonu olarak isimlendirilir®?.

F.c.c. yapidan b.c.c. yapiya dénustim, f.c.c. yapinin {111}, dizlemleri

tzerinde meydana gelen kesme mekanizmalari ile agiklamirt'%%,
[11]
A » [121]
\.
B

Kayma A
Yelktirii " 2

\/ ¢

L\X "“.

Sekil 2.16. a/6[121], kismi dislokasyonunun kayma dogrultusundaki

B

olusumu®?

Sekil 2.16° da, f.c.c. yapinin [121] dogrultusundaki kayma vektéra ve
Shockley kismi dislokasyonlarinin  meydana gelisi gosterilimektedir.
a,/2<110>, dogrultularindaki tam dislokasyonlar, ikizlienme sininnda
a,/6<112>, dogrultularinda Shockley kismi dislokasyonlarina ayrilir. a,/2[110]

dogrultusundaki dislokasyon iki kisma ayrilarak

201 101= 22111+ 2121
SU110]=—[211]+{121]
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seklinde yazilabilir®®%2_ A, dontistim sicakhiginda h.c.p.—f.c.c. geri déniisiim

meydana gelirken h.c.p. yapinin [1210] temel dogrultusu
1[T2T0] - l[01T0]+1[’1'100]
3 3 3

seklinde ikiye ayrilir.

Bir ¢cok alagimda M;s sicakligina bagl olarak yigiima kusuru enerijisinin
pozitiften negatife degismesi doniisiim igin yeterlidir. Bunla birlikte bu tip
dontgim, ne yilksek yidilma hatasinin enerjisinden ne de termoelastik
etkiden meydana gelir ve bunun igin alternatif bir yol olarak, dislokasyon
korlarindaki degisiklikler ile martensite ¢ekirdeklenmesi olusabilecegi
diagunular. Yalnizca dislokasyon korundaki degisiklikler temel alindiginda,

ikizlenme tiiri martensite’yi anlamak oldukga zordur®®.

Yapilan aragtirmalar dislokasyonlarin etkisinin sadece gekirdeklenme
asamasi ile sinirli kalmadigini géstermektedir. Martensite kristallerin bilytime
asamasinda, daha 6nce olusan cekirdek ¢ boyutta genisleyerek ariin fazi
olustururken dislokasyonlar bu olusum dogrultusuna gore bazen kolaylastirici
bazen de engelleyici etki yaparlar. Yani austenite kristal igerisinde, homojen
bir martensite olusumu beklenemez. Dislokasyon tiiri yapi bozukluklarinin
bulundugu bélgeler, gekirdeklenme igin daha kiigiik bir aktivasyon enerjisi
gerektireceginden, gekirdeklenmenin bu bolgelerde olusmasi beklenir. Ayrica
donigim sirasinda olusan gekirdeklenmeler dislokasyonlarin zorlanma
enerjilerini kiclltmeleri nedeni ile martensite ¢ekirdedi olusturacak olan
atomlar dislokasyonlar tarafindan g¢ekilerek g¢ekirdek olusumunu
kolaylagtirabilir. Boylece cekirdekler daha ¢ok dislokasyon ¢izgileri boyunca

ortaya gikarlar('®.
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2.2.2. Yigiima Kusurlari

F.c.c. kristal yapida, {111}, kayma diizlemlerinde tam dislokasyonun
Burgers vektorli a,/2<110>, dogrultusundadir. F.c.c. yapida en kisa 6rga
vektérii a,/2 [110}, oldugundan, kayma dogrultusu da <110>, olur. Tam bir
dislokasyon kayma diizleminde her biri bu dislokasyonunkinden daha kiglk
Burgers vektorlt iki dislokasyona ayrilabilir. Dislokasyonlarin ikiye ayriimasi
ile meydana gelen bozulmus bolge, {111}, duzlemierinin yigiima
siralanmalarindaki bir kusurdur ve bu kusur atomlarin birbirlerine gére

komsuluklarini degistirmez!!%-28.6062)

Cizelge 2.1. F.c.c. ve h.c.p. kristal yapilarin tam ve Shockley kismi
dislokasyonlar

Bravais Orgil | Dislokasyon tiirll | Burgers vektori

Tam a, /2 <110>

f.c.c.
Shockley a, /6 <112>
Tam a, /3<1210>

h.c.p.

Shockley a; /3 <0110>

Cizelge 2.1’de f.c.c. ve h.c.p. kristal yapilarin tam ve Shockley kismi
dislokasyonlari verilmigtir. Ozellikle ¢ tirli martensite olusumunda
dislokasyonlarin kristalografik 6zellikleri ve tam dislokasyonlarin Shockley

kismi dislokasyonuna ayriimasi ¢gok dnemlidir. Austenite fazin negatif yigiima



kusuru eneriisi, triin faz olan € martensite’nin gekirdeklenmesi ve biylimesi
icin gerekli olan siiriici kuvveti saglar. Austenite-martensite ara yizeyinde
Shockley kismi dislokasyonlarinin gézlenmesi, déntigiim sicakhg: aralijinda
tam dislokasyonlarin Shockley kismi dislokasyonlarina ayrildiginin bir

kanitidir2860),

Genel olarak yidilma kusurlarn, bir kristal yapi igerisindeki atomik
dizlemlerin yigiima siralaniglarinda meydana gelen dizensizlikler olarak
tanimlanabilir. Daha 6nce de vurgulandigi gibi benzer atom dizlemlerinin art
arda siralanmasi ile kusursuz orgiiler meydana gelir. Yigilma hatasi ylzey
kusurudur ve kristalin belirli bolgelerindeki art arda diziligin bozulmasi ile
meydana gelir. Yigiima kusurlar yliz merkezli veya hacim merkezli kiibik
yapilarda ABABAB... seklinde art arda dizlemlerin siralanmasi beklenmez.
Cunkl bir A diizleminin arkasindan hemen bir B katmani geldigi i¢in bagka
bir alternatif konum yoktur. Bununla birlikte siki paket érgtilerdeki ABCABC..:
seklinde olan yigilmalar da iki olas! durum vardir. Bir siki paket dizlemdeki
atomlar pozisyon veya geometrik olarak bir A katmanindan sonra B veya C
katmaninin gelmesi olasidir ve burada baska bir alternatif yoktur. Yiz
merkezli kiibik yapida g tip yigima hatas! olmasi mimkandtr. Bunlar i¢sel
(intrinsic), digsal (extrinsic) ve ikizlenme turt yigiima kusurlaridirt'%23_ gekil
2.17.a'da C plakasinin kirilarak ortadan ¢ikmasi ile diizen bozulmustur. Sekil

2.17.b’de A plakasi B ve C diizlemi arasina girmigtir.
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AL % A
A C A
c
a) b}

Sekil 2.17. F.c.c. yapida yigiima kusurlar. Normal yigilma (111) diizleminde
ABCABC... seklinde gésterilir. Normal yonelimli dizlemler A ile
ve yonelimi hatali olan duzlemler ise V ile birbirinden ayriimigtir
a) Igsel (intrinsic) yigilma kusurlari, b) Digsal (extrinsic) yigilma

kusurlari®®

2.2.2.1. F.c.c. Yapida Meydana Gelen Yigiima Kusurlan

F.c.c. kristalinde {111}, duizlemleri kayma ve ikizlenme duzlemleridir.
Boyle bir kristalde {111}, diizlemlerinde olusabilecek kayma veya ikizlenme
kesmesinin neden olacag bozulma, normal yigin siralaniginda bir yigiima
kusuru ortaya cikarir. Daha 6nce de belirtildigi gibi f.c.c. yapidaki digik
enerjili yigilma kusurlari, {111}, dizlemlerindeki kesme mekanizmasi ile
meydana gelir. Sekil 2.18'de f.c.c. yapinin (111), ve h.c.p. yapimin (0001),
projeksiyonlarinda yer alan atomlarin konumlarini ve bu konumilardan gegen
tam ve Shockley kismi dislokasyonlarinin  Burgers  vektdrlerini

gosteriimektedir. Buna gére; B duzlemi ile bu dizlemin Uzerindeki tim
duzlemler, f.c.c. yapinin siki paketlenmis {111} diizlemindeki a,/2[011], tam
dislokasyonunun ikiye ayriimasi ile oraya gikan a,/6[1 12}, ve a,/6[121], kismi

dislokasyonlarindan, a,/6[112], pargasi ile yer degistirirse; B dizlemindeki
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atomlar C dizlemindeki atomlarin konumlarina gelir ve bu dizlem

dogrultusundaki tim atomlar bu yer dedistirmeden etkilendikleri icin

konumlarini degistirirler®%2.

ayl 6 [211] agf3 [1010]
&

\ B2 [071] a3 1 120] 213 [1210]

ayl2 [1?]
_ —_—3
1 13 [0110]
L 2,6 [112] 5 3

Py J A

¢ _é
a6 [121] agi3 [1100] B O
ayi2 [110] a:/3 [2110] ce

(111)y (0001)e
a) b)

Sekil 2.18. a) f.c.c yapinin tam ve Shockley kismi dislokasyoniari, b) h.c.p.
yapinin tam ve Shockley kismi dislokasyonlari®®

Anlatilan yer degistirme oklarla gosterilirse;

ABCABCABCA ..

LIy
CABCAB ..

seklinde ortaya konulabilir. Sonugta ABCACABCABC... siralamasi olugur ve
sematik olarak Sekil 2.19.b’de verilmigtir. Bu da bir i¢sel yigilma kusuruna
karsilik gelir. Bu tir bir kusur aradan bir dizlemin ¢ikariimasi ile olugur. Bu
semada verilen yigilma kusuru h.c.p. kristal yapinin 6zii yani ¢ekirdegidir.

Igsel yigilma kusurlarinin Ust Uste gelmesi ile h.c.p. yapiyi olugturur. Bu
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olusum a,/6 [112], Burgers vektorlii Shockley kismi dislokasyonunun ikinci
bir siki paket dizleme gegcisi ile olur. Hacimsel h.c.p. yapinin olugsumu

sematik olarak su

el

O M~

T = O eMeTr <0
ODeeaNePeI
e eI
M e=Tee—OeMeTr

§ekildé verilir. Sonugta ABCACACACA... siralamasi ortaya gikar.

Digsal yigiima kusuru, a,/6 [112], Shockley kismi dislokasyonunun
Burgers vektéril art arda iki diizleme sirasi ile Uygulanlrsa; 6nce A dizlemi
Gizerindeki B duzlemi ve bunun tizerindeki tiim diizlemler bu vektorie yer
degistirirler ve sonugta ABCACABCABC... siralamasi elde edilir. Daha sonra
bu siralanigta Gglinci A diizlemi ve bu diizlem Uzerindeki tum dizlemler
Shockley kismi dislokasyonu kadar yer dedistirirler ve sematik olarak

A?CABCABC...

Jliidll
CABCABCA ..
Lililld
BCABCAB..

gosterilebilir ve sonugta ABCACBABC... siralamasi elde edilir (Sekil 2.19.¢c ).
Boyle bir olugum digsal bir yigilma kusuru olup, bitigik diizlemlerin iki igsel
kusuruna denktir. Digsal kusur siki paketlenmis iki diiziem arasina bir diizlem

sokulmasi ile de olusur.

F.c.c. kristal yapida olugan bir bagka yidilma kusuru da ikizlenme
kusurudur. F.c.c. yapida art arda gelen {111}, duzlemlerin a/6 [112],

Shockley kismi dislokasyonunun Burgers vektoril ile yer degistirmesi sonucu
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ortaya c¢ikar. Bunun sonucu olarak bir digsal kusur ikizlienme g¢ekirdegi olarak

dustnulebilirf %0628 Sematik olarak ikizlenme kusuru

I=
My
MeToe

OeMetenem
Ire e~ =0

seklinde ortaya ¢ikar ve ABCABCACBACB... geklinde bir siralama olugur
(Sekil 2.19.d ). Ortaya gikan ikizlenmenin yénlenmesi {111}, duzleminde 180°

lik dsnmeye karsilik gelir. A diizlemine gére ayna simetrisine sahiptir®®.

\—\H

Sekil 2.19. a) f.c.c. yapinin siki paketlenme diizleminin sematik gésterimi, b)
f.c.c. yapinin ikinci B dizleminden gecen Shockley kismi
dislokasyonunun olusturdugu i¢sel yigiima kusuru, c) f.c.c.
yapinin ikinci B ve C dizlemlerinden Shockley kismi
dislokasyonunun gecisi ile olusan digsal yigilma kusuru, d)
f.c.c. yapinin ikinci B dizlemi ve bu dizlem tzerindeki tim
diizlemlerden Shockley kismi dislokasyonunun gegisi ile olugan

ikizlenme kusuru®?
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2.2.2.2. H.c.p. Yapida Meydana Gelen Yigiima Kusurlari

Hekzagonal kristal yapida siki paketlenmig diizlemlerin yigiima sirasi
ACACAC... seklindedir. Bu atomik diizlemlerin siralaniginda degisik yigiima
kusurlari meydana gelir. H.c.p. yapida da f.c.c. yapidakine benzer sekilde
icsel ve digsal olmak Gizere iki tir yigiima kusuru meydana gelir. Sekil 2.18.b’

de h.c.p. kristal yapisindaki a. /3 [1120], tam dislokasyonunun ikiye ayriimasi

ile aJ/3[0110), ve a,/3[1010]. Shockley kismi dislokasyonlan olusur.
ACACAC... siralamasindaki kristalin A tabakasi lzerindeki C tabakas! ve
bunun tzerindeki tim dizlemlerin a/3[0110], vektorir ile yer dedistirmesi
sonucu olugur. Boylelikle A konumundaki atomlar C konumuna gegerler ve
bunun Uzerinde yer alan diuzlemlerdeki atomlar da bu vektérlerle yer
degistirirler. Béylece A—»>C, C—B ve B—A seklinde konumlar aras! gecisler

olur. $Sematik olarak

ACA?)‘-&CAC...

sekilde gosterilir ve sonugta; ACABCBC... siralamasi elde edilir (Sekil
2.20.b). Ayni tur yigiima kusuru; aradan bir dizlemin cikarilmasi sonucu
atomik dizlemlerin uygun bir vektorie yer degistirmesi sonucunda da
olugabilir. h.c.p. yapida meydana gelen kusurlar sonucunda f.c.c. yapinin

cekirdegi ortaya cikar.
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Sekil 2.20. a) h.c.p. yapinin siki paketlenme diizlemlerinin sematik gésterimi,
b) h.cp. yapinin ikincl C duzleminden Shockley kismi
‘dislokasyonunun gegisi ile olugan i¢sel yigilma kusuru, ¢) h.c.p.
yapinin ikinci A-C duzlemleri arasina B diizleminin girmesi ile

olusan digsal yigiima kusuru

H.c.p. yapida bir bagka yigilma kusuru da dizlemlerin ACABCAC...
seklinde siralanmasi ile meydana gelir. Bu sekilde meydana gelmis yigiima
kusuruna digsal yigilma kusuru denir. Béyle bir olusum h.c.p. yapidaki A ile C

duzlemleri arasina B duzleminin girmesi ile meydana gelir (Sekil 2.20.c)%?.

2.3. F.c.c. Kristal Yapidan H.c.p. Yapinin Olugsumu

F.cc ve h.c.p. kristal yapilarin ortak Ozelligi siki paketlenmis
diuzlemlerden olugmasidir. Bu yapilar arasindaki tek fark, siki paketlenmis
diziemlerin yigiim sirasidir. Bu nedenle bir yapidan digerine gecis siki
paketlenmis diizlemlerin yigiima siralaniglarinda olusturulacak olan diizenli

bir kusurla gergeklesir. Bu iki yapi arasindaki dénme bagintilar dikkate
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alindiginda, siki paketlenmis diizlem ve dogrultular bir birine paralel olacak
sekilde ortaya c¢ikarlar. F.c.c. yapinin siki paket duzlemleri {111},
dizlemleridir ve bu nédenle f.c.c. yapidan h.c.p. yapiya martensite faz
déntasumi {111}, dnzlemihde meydana gelen <112>, dogrultulu kesmeler ile
aciklanir®?®. Bu kesmeler ile olugsan Shockley kismi dislokasyonlarinin

Burgers vektorleri ile gosterimi Sekil 2.18'de de verilmigtir.

F.c.c. kristal yapidan h.c.p. yapiya dénisme olayinda, atomik
tabakalarin bir biri Gzeriden ne kadar kayacadl ve bu kayma miktarinin
Shockley paragal dislokasyonu ile iligkisini gésterebilmek icin Sekli 2.18.a’da
ki gosterimi goz énine alalim. [111], dogrultusunda yoénelmis f.c.c. kristalinde

6zdes iki A tabakasi arasindaki uzaklik, f.c.c. yapinin en uzak késegen
uzakligina esit olup 3 a, kadardir ve ardigik {111}, dizlemleri arasindaki
uzakliklar birbirine esittir. F.c.c. kristalin (110) projeksiyonunda [111],
dogrultusunda A-C duzlemleri arasindaki dik uzaklik 3 a, uzunlugunun 2/3
kati olup, ay2/\/§ buyuklugindedir. Diger taraftan f.c.c. kristalinin (111),
dizlemleri Uzerinde siki paketlenmis atomlar arasindaki en yakin uzaklk
a,/ V2 kadardir. F.c.c. yapidan h.c.p. yapiya déniisimiin gergeklesmesi icin,
siki paketlenmig dizlemler Gizerindeki atomlarin konumiarini B—»C, C—A ve

A—B seklinde yer degistirmeleri gerekmektedir. Bu yer degistirme miktarlari

birbirine esit olup, f.c.c. yapinin (111) projeksiyonundaki eskenar tggenler
dikkate alindiginda aYI\/E blytkliginde oldugu sonucuna varilir. F.c.c.
yapinin siki paketlenmig ilk B diizlemi ve bunun tizerindeki tiim diizlemlerin

[112],dogrultusunda a, / J6 blylklugtnde yer degistirmesi ile h.c.p. yapinin

52



embriyosu olugur®. Sekil 2.14.a'daki gosterim dikkate alindiginda gematik
olarak ortaya konulan doénusim mekanizmasi yardimi ile bazi gerekli
kristalografik buylklikler de bulunabilir. Tek bir kesme dogrultusu dikkate
alindiinda f.c.c. nyapldan h.c.p. yaptya martensitik déntigimdeki inhomojen
kesme bUyukluQﬁ t = 19(19.5°) = 0.353 kadardir. Bu kesme miktari, f.c.c.
yapidan b.c.c. martensite yapiya donlisim igin gerekli olan kesme

degerinden daha buiyuktir®,

F.c.c. yapinin (111), dizleminde meydana gelen G¢ farkli kesme
dogrultusu vardir ve bunlardan biri dikkate alinarak f.c.c.—h.c.p.
dénigiminde olusan ¢ tabakasi agiklanmigtir. Diger iki kesme
dogrultusunda yine ayni diizlemde ince ¢ martensite tabakasi olusur. Isisal
etkenlerle (thermally induced) ¢ martensite olusumunda sbz konusu (g
dogrultudan herhangi birisi tercin sebebi olmayacagindan ayni alisim
dizlemine sahip ¢ ince ¢ martensite tabakasi olugabilecektir. Elektron
mikroskop caligmalarinda gézlenen ¢ bantlani yukarida belirtilen farkli ti¢
kesme dogrultulu ¢ tabakalarini igerir. Ug¢ farkl dogrultuda olusan
zorlanmalarin birbirini yok etmesi nedeni ile déniigsim bélgesindeki toplam
sekil zorlanmasi hemen hemen sifrdir®. Termal etki ile gerceklesen
dénlglm olayinda kristalin ilk haline dénmesi igin f.c.c.—>h.c.p. dénastiminu
ortaya cikaran Shockley kismi dislokasyonlarinin ayni sira ile tersinir hareket
etmesi gerekir. Bu 6zel durum mimkin olmayacagindan sekil hatiriatma
olayl gézlenmez. Zor etkisi ile meydana gelen € martensite olusumunda ise
secilmig tek bir kesme dogrultusunda f.c.c. kristal yapidan h.c.p. yapiya

donusim gerceklesebilir. Tek bir kesme dogrultusunda dénisiim meydana
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geldigi icin kesme deformasyonu olusur ve kesme bélgesinde zorlanma
olusur. Bu sekilde tek bir dogrultudaki Shockley kismi dislokasyonlarinin

gegisi ile € martensite bantlar ortaya ¢ikar®®®.

Doénugim olayinin agamalari incelendiginde olayi iki agamada ele
almanin uygun oldugu anlasilir. Bunlar birincil ¢ varyasyonlari ve ikincil €

varyasyonlar olarak isimlendirilir®®5".

F.c.c. yapidan h.c.p. yapiya
martensite faz dénisiimiinde, austenite fazdan dogrudan basit bir kesme
mekanizmasi ile elde edilen martensite faz (g) birincil varyasyonu olugturur.
Ikincil varyasyonlar ise; f.c.c. kristal yapidan h.c.p. kristal yapiya martensitik
déniigtm olayinda, ana faz homojen iki kesme mekanizmasi ile yeni bir ana
faza donlsir. Yeni olugsan ana fazdan Shockley kismi dislokasyonlarinin
gecisi ile olusan ¢ turti martensite yapilar, ikincil € varyasyonlar olarak

isimlendirilir. Ikincil & varyasyonlar genelde birincil ¢ varyasyonlarin

kesigsmeleri ile veya bunlarin kesisme sistemleri ile iligkilidir®?.
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2.4. Deneysel Materyal ve Yontem

2.;1.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel galigmalarda incelenen numune % 99,9 saflikta toz halinde
bulunan Fe, Mn, Si, Cr ve Ni elementlerinin kullaniimasi ile Almanya'daki
Hauner Metallische Werkstoffe laboratuariarinda hazirlandi. Alagimin
kompozisyonu IXRF sistemi kullanilarak EDS (electron dispersion
spectroscopy) teknigi ile Fe—12,526Mn-5,349Si-8,949Cr-3,380Ni (% agirlik)

olarak tespit edildi.

15x20x100 mm? boyutundaki alagim termal ve zor deneyleri igin uygun
boyutlarda elmas kesici ile kesildi. Isil islem sirasinda malzemedeki
oksitlenmeyi 6nlemek icin kesilen parcalar yiksek sicakliklara dayanikli cam

tlplere konuldu.

Fe—12,526Mn-5,349Si-8,949Cr-3,380Ni (% adirhk) alasiminda
martensitik faz déntgimi Gizerine termal etkiyi incelemek igin, yapilan isil
islemlere gbére numuneler iki grupta ele alindi. Birinci. grup numuneler,
1050 °C sicaklikta 1,5 saat homojenlestirilerek farkli hizda sogutma iglemine
tabi tutuldular. Bu gruptaki sojutma sekli yavas ve hizih sogutma olarak
secildi. Yavas sogutma icin numune tavliama sicakliinda firrnda sojutmaya
birakildi. Hizh sodutma icin numune taviama sicakiindan alinarak oda
sicakigindaki suya atidi. Ikinci gruptaki numuneler ise 1050 °C sicaklikta
cesitli ‘strelerde 1sil iglemlere tabi tutuldu ve bu sicakliktan alinarak oda

sicakligindaki suya atildi. Yapilan bu isil iglemler Cizelge 2.2'de verildi.
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Cizelge 2.2. Numuneye uygulanan isil iglemler

Tavlama Tavlama
Grup Sogutma sekli
sicakhgi siresi

| 1050 °C 1,5 saat Yavas(firinda)

1050 °C 1,5 saat Hizhi(suda)
1050 °C 1,5 saat Hizli(suda)
2 1050 °C 4 saat Hizli(suda)
1050 °C 8 saat Hizli(suda)

Zor—etkili martensite faz déntstmlerini incelemek igin ise numuneler
elmas bigakli uygun kesicilerle 4x4x8 mm? boyutlarinda dikdértgen prizmasi
seklinde kesildi. Instron sikistirma ve. cekme test makinesi yardimi ile oda
sicakliginda dakikada 200 pm hizla sikistirilarak %4 ve %25 oranlarinda

plastik deformasyona ugratildilar.

2.4.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Gézlemleri igin Numunelerin

Hazirlanmasi

Taramali elektron mikroskobu ile yapilacak ylizey gézlemleri igin isil
islemlere tabi tutulan ve plastik deformasyona ugratilan numuneler, degisik
kalinliktaki su zimparalari ile silinerek bunlarin ytzeylerindeki piriizler ve

kalin gizgiler ortadan kaldirildi. Daha sonra ise parlatma aleti kullanilarak 6, 3
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ve 1 mikronluk elmas pastalarla numune yiizeyleri parlatildi. Mekanik olarak
parlatilan ylizeyler asetikgliseriya (3 birim hidroklorik asit + 2 birim gliserin + 1
birim nitrik asit) karigsimindan olusan ¢6zelti igerisinde oda sicakliginda 30-60
snﬂ araliginda bekletilerek daglandi. Numunelerin yiizeylerinde olusan makro
yap! karakteristikleri Jeol 5600 vyilizey taramali elektron mikroskobu

kullanilarak incelendi.

24.3. Gecirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) incelemeleri Igin

Numunelerin Hazirlanmasi

Gecirmeli elektron mikroskobu incelemeleri icin termal ve mekanik
etkilere maruz birakiimig numuneler elmas kesici ile yaklagik 1 mm
kalinliginda kesildi. Kesilen bu numuneler korozyon kesici (spark—cutter)
kullanilarak 3 mm c¢apinda silindir sekline getirildi. Kesilen parcalar grit
yardimi ile sirasiyla 600, 800 ve 1200 inceliklerde olan su zimparalari
kullanilarak 50-80 mikrometreye kadar inceltildi. 50-80 ym kalinhga kadar
inceltilen numuneler asit karigimi (%5 hidroflorik + %30 su + %65
Hidrojenperoksit) ile oda sicakiijinda yaklasik 10 sn kimyasal inceltmeye
tabi tutuldu. Elde edilen numuneler son olarak ikili asit-jeti (double—jet
method) kullanilarak 10 °C sicaklikta %8 perklorik asit + %92 asetik asit
kangiminda, 20 V (DC) ve 68-76 pA akim kullanilarak Struers—-Tenupol 3
sistemi ile inceltme ve parlatma iglemi yapildi. Elektron isininin gegebilecegi
kadar ince delige sahip bu numuneler 300 kV hizlandirma gerilimine sahip
Jeol 3010 gecirmeli elektron mikroskobu ile incelendi. Incelemeler igin

Gegirmeli Elektron Mikroskobunun standart numune tutucusu kullaniid.

57



Gegirmeli Elektron Mikroskobunda yapilan gézlemlerde “aydinlik alan”
(bright field) ve “karanlik alan” (dark field) yontemleri ile austenite ve
mértensite fazlara ait goéruintiler elde edildi. Kiiglik martensite hacimlerinden
kristalografik verileri elde edebilmek igin gecirmeli elektron mikroskobunun

“kirnmim” (diffraction) modundan yararlanildi.

2.4.4. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olgiimleri igin

Numunelerin Hazirlanmasi

Bu deney igin homojenlegtirme silresinin ve plastik deformasyonun
martensite—austenite déntstim sicakligi Gizerindeki etkisini incelemek amaci
ile uygun numuneler segildi. Bu numunelerden egelenerek kigik toz
parcaciklari haline getirilen 10 miligram kitleye sahip érnekler DSC 6lgtimleri
icin kullanildi. Bu 6lgimlierde isitma hizi 5°C/dakika olarak alinmistir. DSC

6Ic}i]mleri ile 1s1 akigi—sicaklik (heat ﬂom}—temperature) egrileri cizildi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Termal Etkili Martensitik Donligiimler

3.1.1. Termal Etkili Martensitik Dénligiimiin Taramali Elektron

Mikroskobu (SEM) ile incelenmesi

Fe—%12,5Mn—%5,5Si-%9Cr-%3,5Ni alagiminda, termal etki ile
olugan austenite ve martensite fazlarin ylizey incelemeleri Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile yapildi. Yizey incelemelerinde Cizelge 2.2'de verilen

numuneler kullanildi.

Numuneler yavas sogutma (firnda sogutma) isleminde 1050 °C’'de 1,5
saat I1sil isleme tabi tutuldu ve firin icinde oda sicakhgina kadar sogutuldu. Bu
lSIi islem sonucunda alasimin ylizey incelemesinden austenite fazda kaldigi
ve numunede tanelerin (grains) olustugu gézlendi (Sekil 3.1). Askeland ©®
yavas sojutma sonucu gozlenen bu tanelerin igendeki atom dizilimlerinin
6zdes oldugunu ve olusan bu tanelerin her birinde atomlarin dizilme
yonelimlerinin farkli oldugunu belirtmigtir. Tane sinirlart genelde safsizlik
atomlari, atomlar arasi bosluklar ve dislokasyonlar gibi kusurlar igerdigi igin
tane iglerinde oldugu gibi 6zdes atom dizilimlerinden séz edilemez®.
Austenite faza ait olan tanelerin boyutlari homojenlestirme stresine,
sicakligina ve sodutma sekline bagl olarak degisir. Ozellikle Fe bazli
alagimlarda, homojenlegtirme siiresi ve sicakhiginin artmasi ile tane
boyutunun arttigi gézlenmistir®®®. Yine Fe bazli alagimlarda hizh sogjutma

ile. elde edilen tanelerin boyutunun yavag sogutma ile elde edilen tane
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boyutundan daha kiigiik oldugu gozlenmistir®®1®. Sekil 3.1'de géruldugu gibi
yavas sogutmaya tabi tutulan numunede yaklagik olarak 40-100 pm
blyuklugiunde austenite faza ait taneler olugsmustur. Yavas sogutma ile elde

edilen bu tanelerin sekli ve biiyuklukleri literattr ile uyum igindedir®.

Sekil 3.1. 1050 °C sicaklikta 1,5 saat homojenlestirilen ve yavas sogutulan

numuneye ait tane yapisi

1050 °C sicaklikta 1,5 saat isil igleme tabi tutulduktan sonra oda
sicakliginda suya atilarak sogutulan numunenin ylzey géranimua Sekil 3.2’
de verildi. Yavag soguma ile alagsimda meydana gelen tanelerin icerisinde ¢
martensite plakalarinin olusmamasina ragmen hizl sogutma ile numunede
olugan tanelerin iginde birbirine paralel olarak yigilmis € martensite plakalar

g6zledi. Numunenin hizh sogutulmasi sonucu meydana getirilen sicaklik
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farki, martensitik déniisim igin gerekli olan sirici kuvvetin ortaya gikmasina

sebep olmustur’?,

Sekil 3.2. 1050 °C sicaklikta 1,5 saat homojenlestirilen ve suda sogutulan

numunenin ylzey gérinimui

Easterling ve Porter® tarafindan martensite plakalarinin bilyimesinin
tane sinirlarinda engellendigi ve martensite ¢ekirdeklerinin sayisinin tane
boyutuna bir etkisinin olmadigt ama olusan martensite plakalarin seklinin ve
buytkliguntin tane boyutunun bir fonksiyonu oldugu belirtiimigtir. €
martensite plakalarinin tane iginde birbirine paralel plakalar seklinde
meydana geldigi daha dnceki calismalarda ortaya konulmugtur('415188869) ¢
martensite plakalarinin hizli sogutma sonucunda tane sinirinda bagladig! ve
yine tane sinirinda sona erdigi Sekil 3.2' de gorlilmektedir. Tane sinirlari, €

martensite plakalarinin diizenli bir sekilde sona erdigi bolgeler olarak ortaya
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cikmistir. Austenite faz iginde bulunan ve £ martensite’in ¢ekirdeklenmesini
saglayan kusurlarin alagim iginde dagiimi sebebi ile meydana gelen €

martensite plakalarinin yénelimleri tanelere gére degismistir.

Sekil 3.3. Farkli stirelerde homojenlestirien numunelerde meydana gelen

martensite plakalarinin yiizey morfolojileri, a) 4 saat, b) 8 saat
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Isil iglem suresinin martensite faz doénusimine etkisini ylzey
morfolojisinden yararlanarak ortaya koyabilmek icin Cizelge 2.2'deki 2. grup
numuneler incelendi. Homojenlestirme sliresinin artmasi austenite faz
icerisinde bulunan kusurlarin azalmasina sebep olmustur. Bunun sonucunda

isil iglem siresinin artmasi ile tane boyutlarinin biytdugi gézlendi.

4 ve 8 saatlik 1sil igleme tabi tutulan numunelerde olugan € martensite
plakalarinin ince ve ¢ok uzun oldugu gézlendi. Meydana gelen bu plakalarin
1,5 saatlik homojenlegtirme siiresinde olusan ¢ martensite plakalardan daha
ince ve uzun olduklar gérildi. Homojenlestirme siiresinin artmasi ile tane
icinde farkli ydnelimlere sahip £ martensite plakalarinin olustugu gdzlendi
(Sekil 3.4). Ozellikle sekil hatilamah alasimlarda ayni tane icinde farkli
yobnelimlerin ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Faz dénisimii ile ortaya ¢ikan §ekif

degisimini minimuma indirmek igin bdyle bir olusumun meydana geldigi ileri

r(2,22,21 ,68)

strtlmektedi

Sekil 3.4. 4 saat 1s1l igleme tabi tutulan numunede ayni tane icinde meydana

gelen farkli yénelimlere sahip martensite plakalari
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3.1.2. Termal Etkili Martensitik Doniigiimiin Gegirmeli Elektron

Mikroskobu (TEM) ile incelenmesi

Termal etki ile meydana gelen (self—~accommodation) martensite faz
déntisiminde mikro yapiyr gézlemek igin Cizelge 2.2° de verilen iki grup
numune ele alindi. Birinci grupta firinda yavag sogutulan ve oda sicakliginda
suya atilarak sogutulan numunelerin mikro yapilarinda meydana gelen
degisiklikler gézlendi. lkinci gruptaki numunelerde ise 1sil iglem siresinin
martensite fazin mikro yapisinda meydana getirdigi degisiklikler ve ana faz
icinde olusan kusurlar ortaya konuldu. Austenite ve martensite fazlar
arasindaki kristalografik iliskiyi ortaya c¢ikarabilmek igin elektron kirinimi

desenlerinden yararlanildi.

Yavag sogutulan numunelerin TEM incelemelerinde dislokasyonlar,
yigilma kusurlar ve ince plakalar seklinde € martensite yapi gozlendi (Sekil
3.5). & martensite plakalarinin ve c.iislokasyonlarm tane sinirlarindaki
gérintiileri elde edildi. Sekil 3.5.a’da 1 nolu ok ile tane siniri, 2 nolu ok ile de
tane sininndan baglayarak olugan dislokasyonlar gésterildi. Yine ayni sekilde
3 nolu oklar ile igaretlenen bolgelerde, dislokasyonlarin birleserek boylar
kagiik olan yigiima kusurlanni olusturduklarn gorilmektedir. Sekil 3.5.b’de ise
dislokasyon sebekeleri ve daha uzun yapida olan yigilma Kkusurlari
gorulmektedir. Yukanda belirtilen kristal yapi kusurlarinin ana faz iginde
yumaklar (tangles) seklinde olustugu ve martensite gekirdeklenmesinin bu

dislokasyon yumakiarindan kaynaklandigi dustntimektedir(!%-1%17.60),
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Sekil 3.5. Yavas sogutmaya tabi tutulan numunede a) Dislokasyon aglari,

b) Yigilma kusurlari ve dislokasyon aglari

Firinda sogutulan numunenin ylizey incelemelerinde martensite
yapinin goriiimedidini bir dnceki bolimde belirtmistik. Ama ayni numunenin
TEM incelemelerinde kalinliklari ¢ok kiiglik olan gubuk sekilli ¢ martensite

plakalarinin olustugu gézlendi (Sekil 3.6). Meydana gelen bu ¢ martensite
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plakalarinin yiizey morfolojilerinde oldugu gibi yine tane sinirlarindan itibaren
olusarak tane iginde veya tane sinirlarinda sona erdigi gorildi. Olusan €
martensite plakalar ana fazdan belirgin ve diizgln bir sinirla ayriimistir. Sekil
3.6’da oklarla gosterilen € martensite plakalar, tek baglarina olabilecekleri gibi
birbirine paralel bantlar seklinde de olugabilirler. Ayni fiziksel kosullar altinda
olusan-¢ martensite plakalarinin olusumundaki bu farklilik, austenite fazin i¢
yapisinda yer alan ve & martensite olusumunda cekirdeklenmeyi ortaya

cikaran dislokasyonlarin  dagilimlan ile iligkilidir'"?®,  Inagaki®

ayni
elementleri iceren fakat farkli kompozisyondaki numunede yapmis oldugu
calismada, numuneyi tavlama sonrasi havada sogutma yaparak ince
plakalari olustugunu ortaya koymustur. Bizim calismamizda ise firinda
sogutma islemi ile yaklagik ayni kalinhlkta € martensite plakalar

gorilmektedir. Bu plakalarin kalinhiklari 10-20 nm araliinda olup literattr ile

uyum icindedir®?,

Sekil 3.6. Yavas sogutulan numunede tane sinirlarinda olusan € martensite

plakalarinin TEM goériinimu
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Kontrollii sogutma ile ince plakalar seklinde olugan martensite yapinin
aydinlik alan goérinimd, kirinim deseni, karanlik alan goérinimd ve
indislenmis anahtar diyagrami Sekil 3.7'de verilmistir. Sekil 3.7.a'da ¢
martensite plakalarinin  yonelimleri gosteriimektedir. Bu yonelimlerin ana
fazin {111}, duzlemleri tUzerinde oldugu ve bu duzlemler arasindaki agi ile

olusan martensite plakalar arasindaki aginin ayni oldugu gértidi. Bu durum

(21,22)

ise literatdr ile tam bir uyum igindedir

111y

0112)¢

o), ooz

1110}/ [2110)

.
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Sekil 3.7. Yavas sogutma ile olugan £ martensite plakalarina ait a) Aydinlik
alan goéruntist, b) Kirinim deseni ve indis diyagrami, ¢) Karanlik alan

gorintasd

Sekil 3.7. b’de indis diyagrami yardimi ile ana yapinin yiz merkezli
kiibik, martensite yapinin ise hegzagonal siki paket yapi oldugu belirlendi.
Kinmim deseni hem austenite yapiya hem de e martensite yapiya ait
duzlemleri icermektedir. Iki kristal yap! arasindaki yénelim bagintist ve alisim
duzlemi bir sonraki béliimde ele alindi. Sekil 3.7.c’de (0112), dizleminden

yansiyan igin, merkez igin segilerek ¢ekilen karanlik alan goértntist verildi.

1050 °C sicakliktan alinarak dogrudan oda sicakligindaki suya atilan
numunede meydana gelen dontstim ise Sekil 3.8'de verildi. Austenite faz
icinde ilk olusum evresinde bir ¢ok ince & martensite plakasinin olustugunu
ve bu plakalarin birleserek daha kalin plakalari olusturabilecegini disiinmek

mumkandar®.
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b)

[0171,4 [1210]

Sekil 3.8. a) Hizh sogutma ile elde edilen € martensite plakalari, b) Plaka

Uzerinden alinan elektron kirinimi deseni ve indis diyagrami

Sekil 3.8'de & martensite’nin birbirine paralel plakalar seklinde
olustugu goézlendi ve bu plakalarin kalnliklari yaklasik olarak 40-50 pum
bulundu. Olusan ¢ martensite plakélarmm yavas sogutma ile olusan
plakalardan daha kalin oldugu goralda. Hizli sogutulan numunede yigiima
kusurlarinin arttigi ve bu kusurlarin birleserek & martensite plakalarini

olusturduklari dustnalar®%™, Sekil 3,8'de kalin ¢ martensite plakasinin bir
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cok yigilma kusurunun birlesmesi ile olusabilecegdi gibi austenite faz

icerisinde yer alan diger kusurlarin etkisi ile de olusabilecedi dusunulur®.

1050 °C sicaklikta 4 ve 8 saat i1sil igleme tabi tutulan ve hizli sogutulan
numunelerde meydana gelen £ martensite plakalarinin finnda sogutulan ve
ayni sicaklikta daha az isil igsleme tabi tutulan numunelere gére daha kalin
oldugu gbézlendi. Homojenlestirme sliresinin artmasi ile yigilma kusurlannin

miktari artmig ve yigilma kusurlarinin birlesmesi ile daha kalin € martensite

((6.9.21,22)

plakalari meydana gelmisti

Sekil 3.9. 1050 °C sicaklikta 8 saat isil igleme tabi tutulan numunede olusan

yigilma kusurlari

Sekil 3.9°da 1sil iglem surersinin artmasi ile yigilma kusurlarinin arttig

ve degisik yonelimler olustugu gérulmektedir. Yigiima kusurlarinin miktarinin

yavag sogutma ve kisa siire tavlanarak hizli sogutma yapilan numunelerden
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daha fazla oldugu gérulmektedir. Yigiima kusurlan f.c.c. yapinin {111},
diizlemi Uzerinde diizenli bir yigilma ile meydana gelir ve bu sekildeki bir
sistem igin {111}, diizlemleri kusur diizlemleri olarak bilinir”®. Numune iginde
olusan yigilma kusurlari dizenli veya dizensiz olarak birbiri Uzerinde
yerleserek martensite yapiyi olusturur™. Yigilma kusurlarinin bllytimesi de ¢
martensite plakalarn gibi numune iginde dislokasyonlar veya tane sinirlari

tarafindan durdurulur®®.

b)

Sekil 3.10. a) £ martensite plakalari, b) Plaka Utzerinden alinan elektron

kinnnimi deseni ve indis diyagrami
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Sekil 3.10'da 4 saat isil igleme tabi tutulmug olan humunede olusan ¢
martensite plakalarinin TEM g6rintista verildi. Olusan bu & martensite
plakalarinin kalinligi i1s1l iglem siiresine bagh olarak artmigtir ve bu plakalarin
kalinliklan 5060 nm kadar olmustur. ¢ martensite plakalarinin olugumu
sirasinda iki tip yigilma kusurundan séz edilmektedir®”. Birinci gruptaki
yigiima kusurlan (Sekil 3.10.a’da isaretlenen A plakasi) belirli bir bazal
dizlem lzerine yerleserek ¢ martensite plakalarini olusturur. Bu yigiima
kusurlari € martensite plakasini olugtururken oldukga yodun ve ayni yénelime
sahip olacak sekilde yerlesmislerdir. Bu plaka Gzerinden kirinim deseni
alindigt zaman ¢ martensite’ye ait oldukga siddetli pik verdigi gézle;ndi. Ikinci
grupta ise herhangi bir bazal diizlem olmaksizin (non basal-plane) €
martensite plakasini olusturan yigilma kusurlari birbiri Gzerine rasgele
yerlegsmiglerdir. € martensite plakalan ve yigiima kusurlar ana fazin {111},
dizlemleri tizerine yerlesirler ve bunlarin yénelimleri arasinda belirli agilar
vardir®?. TEM ¢alismalarinda, Fe~Mn—Si-Cr-Ni alagimlarinda gézlenen ¢
martensite’ler farkli ti¢ kesme dogrultulu plakalar igerirf®”. Bu kesmeler
sonucunda meydana gelen yer degistirme sifira yakindir ve bu 6zellik sekil
hatirlamall alagimlarda gdzlenmektedir®. Sekil 3.10.a'da B ile gésterilen ¢
bandini olusturan yigilma kusurlari birbiri Gizerinden rasgele dizilmi§lérdir.
Ama bu varyantlanin hepsinin ydnelimi daha énce belirtilen dogrultulara
uymaktadir. Termal etki ile meydana gelen ¢ varyantlarinin genel karakteristik

ozellikleri genis £ bantlar iginde kendiliginden olusan yapilar ile verilir'®'22,

Termal etki ile olugsan ¢ plakalarinin birbiri ile etkilesmesi oldukca

karmasgiktir. Termal etkili iki plakanin birbiri ile kavsak olusturacak sekilde
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kesismeleri akla yatkindir. Sekil 3.10.a'da C ile isaretlenen bélge, termal etki
ile olusan e bantlarinin kesismesi sonucu meydana gelen ikizlenmeleri
gostermektedir. Bu tir ikizlenmeler daha énceki ¢alismalarda ele alinmig ve

bunlarin yapis! kristalogarfik olarak ortaya konulmustur®?7),

[1213]

Sekil 3.11. a) 8 saat isil islem uygulanan numunede olusan & martensite
plakasinin karanlik alan gérintisi ve bu plakanin iginde yer alan

kusurlar, b) Bu plakaya ait kirnnnim deseni ve indis diyagrami
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Bir gok calismada termal etki ile olusan £ martensite plakalarinin iginde
dislokasyonlarin olugabilecegi belirtiimistirt'®. Bizim calismamizda da Sekil
3.11'de gorildugl gibi kalin € martensite plakalarinin iginde dislokasyonlarin
olustugu gdzlendi. Austenite fazda meydana gelen dislokasyonlarin bazilar €
martensite faz meydana geldiginde, martensite plaka iginde kalrlar®®. Sekil
3.11de & martensite’ye ait TEM karanlk alan goériintiisiinden de géruldaga
gibi ¢ martensite plakalarnnin icinde kendiliginden olusmus varyantlar ve

yonelimler gérilmektedir.

3.1.3. ¢ Martensite Alisim Diizlemi ve Austenite - ¢ martensite D6nme

Bagintisinin Bulunmasi

Austenite ve martensite kristalleri Gzerinden alinan elektron kirinimi
desenleri analiz edilerek bu iki faza ait kristalografik bilgiler elde edilir™ ™.
Martensitik donusum ile ilgili kristalografik teoriler, meydana gelen martensitik
déniigimiin, déntisimden sonra da degismeden kalan bir diizlem tizerinde
gerceklestigini varsayarlar. Bu nedenle aligim dizleminin bulunmasi,
olusturulan modellerde 6nemli bir parametrenin ortaya. konulmasini mimkin
kilar®, Sekil hatirlamall Fe—%12,5Mn—%5,5Si~%9Cr~%3,5Ni alagiminda
austenite faz icindeki € martensite yapilar ince cubuk seklinde ve ana fazdan
keskin bir cizgi ile ayrilmiglardir. Sekil 3.10.a'da degisik yénelime sahip ¢
martensite plakalari gériilmektedir. Yine ayni sekilde isaretlenen boéigeden
alinan kinnim deseni ve anahtar diyagrami Sekil 3.10.b’de verilmistir. Bu

kinnim deseni hem austenite hem de martensite yapiya ait dizlemleri
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gostermektedir. Bu anahtar diyagram kullanilarak kiresel izdigim Uzerine
austenite kristal taneciginin Gzerinde yer alan U¢ degisik € martensite

yonelimi Sekil 3.12'de goruldugu gibi yerlegtirildi.

- 0 “1)3.normal
(100) ‘ 7™
101) ‘ {011)
. y 2.dogrultu
211) C .
/“*n (g N
- -.h" {11
o< ' 1.normal
3.dogdrultu
211)

2.normal

Sekil 3.12. ¢ martensite kristallerin austenite faza ait kiresel izdiigim

Uzerindeki yonelimleri

Kuresel izdiigiim tzerindeki {100}, {110}, {111} Ucgenlerini kesen
martensite dogrultu normalleri tek—yliz analizi yénteminden (single—surface
analysis) yararlanilarak alisim diizlemini bulabilmek icin Wulf agi yardimi ile
tek bir birim Gggen Uzerine tasindi. Birim Gg¢gen (zerinde normal
dogrultularinin kesigme noktalarnin en yogun oldugu bdélge &£ martensite
alisim dizlemi olarak belirlendi (Sekil 3.13). Sonugta séz konusu alisim

diizlemi {111} olarak bulundu.
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7 N

100 110

Sekil 3.13. € martensite kristalinin aligim diizieminin birim Gggende gosterimi

Martensitik dontstm ile ilgili olarak geligtirilen teoriler, diflizyonsuz
ozellikli déntisim olayi sonucunda austenite ve martensite fazlar arasinda
beliﬂi bir kristalografik dénme bagintisi bulunmasi gerektigini kabul ederler.
Bain bozulmasi ile austenite yapidan martensite yapiya dénigsen kristal
hacmi, belirli diizlemler tizerinde ve dogrultularda dénerek martensite fazin
olusumundan sonra gézlenen hacimsel degisime ugramig olur. Bu dénmenin
kristalografik olarak belirlenmesi olayin mekanizmasinin anlamak agisindan
onemlidir. Austenite—martensite dénme bagintisi X—iginlari veya elektron
kirinimi yéntemi ile bulunabilir. Biz bu ¢alismada elektron kirinimi yéntemini

kullandik.

Sekil 3.10.b’de martensite plaka (lzerinden alinmig kirinim deseni
verilmektedir. Indislenmis anahtar diyagrami austenite (y) ve martensite (g)
diizlemlerini birlikte icermektedir. Indislenmis bu diyagram yardimi ile gizilen
kursel izdugum Sekil 3.14'de verilmistir. Ktiresel izdiigimde her iki yapinin da

dogrultulari verildi. Bu iki yapinin ortak dogrultulart elde edildi ve
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Fe-%12,5Mn—%5,5Si-%9Cr—%3,5Ni alagiminda meydana gelen y—e
martensite faz déniisima igin yénelim bagintisi

{111}, // {0001},

<011>,// <1210>,

<112>,// <0110>,
seklinde ortaya cikmistir. Bu yo6nelim bagintisinin Shoji—-Nishiyama tari

kristalografik dSnme bagintisina uydugu gérild@:18.21.22)
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Sekil. 3.14. (011)scc. ve (100)p . dUzlemlerinin kiiresel izdugtmleri
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3.2. Martensitik Doniisiimler Uzerine Zorun Etkisi

Austenite ve austenite + martensite fazlarda bulunan Fe—%12,5Mn~-
%5,5Si~%9Cr—%3,5Ni alasiminda pléstik deformasyonun etkisi incelendi.
Cizelge 2.2 ‘de verilen 1sil iglemler ile.elde edilen numuneler oda sicakliginda
sikigtirma zoru ile %4 ve %25 plastik zorlanmalara ugratildilar. Zor—zorlanma
deneyleri ile austenite ve martensite fazlarin mekanik 6zellikleri aragtinidi.
Austenite ve austenite + martensite fazlarda plastik deformasyon etkisi ile
meydana gelen yiizey ve yapisal degigiklikler SEM ve TEM caligmalari ile

incelendi.

3.2.1. Martensitik Doniigiimiin Mekanik Ozelliklerinin Zor-Zorlanma

Deneyleri ile incelenmesi

Austenite ve martensite fazlarn mekanik o6zelliklerini ortaya
koyabilmek igin zor—zorlanma deneyleri yapildi ve bu iki faz arasindaki
mekanik 6zellikler kargilagtirildi. Austenite ve martensite fazlarn mekanik
6zelliklerini belirlemek igin zor—zorlanma deneyleri iki grup tzerinde yapildi.
Birinci grupta austenite ve austenite + martensite fazlarda bulunan
numunelerin mekanik ézellikleri kar§‘||a§tmldl. lkinci grupta ise isil iglem

stiresinin alagimlarin mekanik 6zelliklerini nasil degistirdigi incelendi.

Birgok calismada i1sil igleme gére degisen tane boyutunun alagimlarin
mekanik 6zelliklerini nasil degistirdigi gosteriimistir® %" Yavas ve hizli
sojutmaya tabi tutulan numunelerin zor-zorlanma grafikleri Sekil 3.15°de

verildi. Zor—zorlanma grafiklerinde ayni zor degeri karsilastirildidinda, firinda
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sogutulan numunelerin, austenite + martensite fazda bulunan numunelere
gére daha az zorlandigi gorildi. Plastik zorlanmalarda meydana gelen bu
farkhlik; firnda sodutulan numunenin martensite yapi iceren numuneye gére
daha buyik tanelerden olugmasi ve vyalnizca bir faz icermesi olarak

yorumlanir®2®.
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Sekil 3.15. a) Austenite yapinin zor—zorlanma grafigi, b) Martensite +

austenite yapinin zor-zorlanma grafigi
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Austenite fazda bulunan tene sinirlan noktasal kusurlar, safsiziik
atomlari ve dislokasyonlar gibi kusurlarin en ¢ok bulundugu bolgelerdir.
Bunun yaninda tanelerin iginde ise bu kusurlar daha az bulunur®.
Kusurlardan dolay! daha gok taneye sahip olan numunelerin ayni zora karsi
zorlanmasi biiyiik olacaktir. Sekil 2.15'te verilen zor—zorlanma egrilerinden
de goriilecegi gibi elastik zorlanmanin sona erdigi noktalar kargilastirildiginda
austenite yapida bulunan numunenin akma dayaniminin daha biyilk oldugu
gérilmustir. Firinda sogutma igin akma dayanimi degeri 450 MPa ve
martensite yapi iceren alagimin akama dayanimi degeri ise 400 MPa
civarindadir. Bu fark, martensite yap! iceren numunenin tane sinirlarinda
kayma hareketlerinin austenite yapiya goére daha Kkolay bagladigini

gostermektedir?®:7880),

Homojenlestirme slresinin alagimin mekanik dzelliklerini nasil
degistirdigini anlamak igin ayni sicaklikta farkl strelerde tavlanmig ve oda
sicakliginda austenite + martensite yapida bulunan iki numune segildi. Isil
islem siresinin artmasi ile martensite miktarinin arttigi ve tane boyutunun
buytudugl daha 6nce yapilan galismalarda verilmistir®®®. Tane boyutu
mekanik 6zellikleri degistirecedi igin tane boyutu biiylik olan numunenin ayni
zora karsl zorlanma degerleri kiigtktur (Sekil 3.16). 8 saat homojenlestirilen
numunenin zor-zorlanma grafiginde esneklik sinin %2 civarinda iken bu
sinira karsi gelen kuvvet miktari 430 MPa civarindadir. 4 saat i1sil igsleme tabi
tutulan numunenin esneklik sinin %2,5 degerine yakindir ve bu sinira kargi
gelen kuvvet miktart 400 MPa kadardir. Bu sonuglar ise literattr ile uyum

icindedir®. Martensite yapi igeren numunenin mekanik davraniglari,
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numunedeki martensite miktarina goére degismektedir. Martensite miktart
arttikca zorlanmanin azaldi§i goriildi. Martensite miktari az olan numunede
esneklik siniri igin gerekli olan kuvvet miktar az oldugu icin tane sinirlarinda

kaymalar daha kolay olmustur.
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Sekil 3.16. Homojenlegtirme siresine goére alagimlarin sergiledigi zor—
zorlanma davranislari a) 4 saat, b) 8 Saat homojenlestirilen

numunelerin zor—zorlanma grafikleri
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3.2.2. Zor Etkili Martensitik Déniigiimiin Taramali Elektron Mikroskobu

(SEM) ile incelenmesi

Oda sicakhginda, austenite ve & martensite faz iceren ve daha énce
Cizelge 2.2'de verilen numunelere gesitli oranlarda basma zoru uygulandt.
Farkli ylzde oranlarinda plastik deformasyona ugrayan numunelerin ylzey
morfolojilerinde meydana gelen degisme incelendi. Cizelge 2.2'de birinci
grupta 1050 °C sicaklikta 1,5 saat isil iglem goren ve yavas sogutulan
numunelere sikigtirma zoru ile %4 ve %25 plastik zorlanmalar uygulandi.
Sekil 3.17.a'da %4 plastik deformasyon ile finrnda sojutmaya tabi tutulan
austenite fazda bulunan numunelerdeki tanelerde birbirine paralel €
martensite plakalarinin ortaya ciktigi gézlenir®. Olusan bu & martensite
plakalari oldukga diizgiin ve farkli taneler icinde farkli yonelimlere sahiptir.
Zor etkisi ile tane yapilarinin degistigi goruldi. Yine ayni grupta bulunan bir
baska numune %25 plastik zorlanmaya .ugratlldlglnda ise olugsan ¢
plakalarinin genigledigi ve birbiri Gzerinde kaydigi gozlendi (Sekil 3.17.b).
Zorlanma miktarn. arttikga daha kiigiik zorlanmalarda olugan & varyantlarinin
klrildlgl veya birbiri izerinde kaydigi ve bu durumun literatir ile uyum iginde
oldugu goézlendi™®. Zorun etkisi ile ayni tane iginde ig ikizlenmeler meydana
gelmistir. Ama buna ragmen olusumiarin tene sinirlarinda basladigi ve sona

erdigi goruldu®®.
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b)

Sekil 3.17. Fininda sogutmaya tabi tutulan numunelerin a) %4, b) %25 plastik

deformasyon sonucu olusan yiizey morfolojileri

1050 °C sicaklikta 1,5 saat isil iglem géren ve hizli sogutulan numune
oda sicakliinda basma zoru ile %4 plastik zorlanmaya ugratildi. Bu
numunenin ylizey morfolojisinde meydana gelen degisme Sekil 3.18.a’da

verildi. Plastik deformasyon etkisi ile tanelerin iginde meydana gelen ¢
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martensite plakalarinin termal etkiye gore daha buyik oldugu ve biyik

taneler icinde deformasyon ikizlerinin olugtugu gorulda.

Sekil 3.18. Hizh sogutmaya tabi tutulan a) %4, b) %25 plastik deformasyona

sonucu olusan numunelerin yiizey fotograflar

Ayni termal igleme tabi tutulan numuneye %25 deformasyon

uygulandiginda ylizey morfolojisindeki degisikiik Sekil 3.18.b’de verildi. %25
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deformasyon sohucu meydana gelen ¢ martensite plakalarinin ylzey
fotograflarinda bu plakalarin kirildi§i ve kirilan plakalar arasinda yeni
plakalarin olustugu gorildi. Daha 6nce de s6z edildigi gibi uygulanan zor
dogrultusuna uygun olacak sekilde € martensite’ plakalan birleserek yeni
plakalan olusmustur®. %25 plastik deformasyona ugrayan numunede tane
sinirlarindan itibaren £ martensite plakalarinin kalinlagtigi gorildi. Plakalarin
tane sinirlanindan itibaren etkilenmesi ve yonelim olusturmasi ise etki eden
dis kuvvetin tane sinirlarinda olusturdugu i¢ kuvvetlerin etkisi sonucudur®™®.
Basma zoru uygulanan alagim tek kristal olamadigi icin yonelim
dogrultularinin belilenmesi mumkin olmamistir. Karaman'in® tek kristal
celiklerde (hadfield) yapmis oldugu calismada, basma zoru sonunda kuvvet
dogrultusuna uygun yeni ydnelimlerin meydana geldigini belirtmistir. Bizim
calismamizda ise zorlanma miktar arttikga y6nelimlerin sayisinin azaldidi

gbzlendi.

Cizelge 2.2'de ikinci grupta yer alan numunelere yine sirasi ile %4 ve
%25 basma zorunun uygulanmasinin martensite yapinin ylizey morfolojisini
nasil degistirdigi incelendi. 4 ve 8 saat homojenlegtiriien numuneler %4
plastik deformasyona ugratildiginda bunlarin ytizey morfolojileri Sekil 3.19.a-
c'de verildi. Her iki numunede de deformasyon ikizleri meydana gelmigtir.
Homojenlegtirme stresinin artmasin sonucu tane boyutunun bilylimesi ile 8
saat homojenlestirilen numunede daha uzun & martensite plakalarinin
olustugu goralda. Sekil 3.18.a ile Sekil 3.19.ac karsilagtiriidiinda
homojenlestirme stiresine baglh olarak € martensite plakalarinin uzadigi ve

daha diizgiin € martensite plakalarinin meydana geldigi goriildi. 4 ve 8 saat
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homojenlestirilen numuneler basma zoru ile %25 plastik deformasyona
_ugra’uldlgmda ylizey morfolojisindeki dedisme Sekil 19.b-d’de gériiimektedir.
Plastik zorlanmanin biiylik oldugu durumda ytizey morfolojilerinin isil islem
sliresine bagl olarak fazla degigsmedigi ama olusan yeni ¢ martensite
plakalarinin sayisinin homojenlestirme slresine bagh olarak arttid
sOylenebilir. Bu sonug, Nishiyama'nin® belirttigi gibi plastik deformasyonun

artmasi ile martensite miktarinin da arttiginin bir géstergesidir.

b)

86



d)

Sekil 3.19. 1050 °C’de tavlanan ve hizli sogutulan numunelerin a) 4 saat %4
plastik deformasyon, b) 4 saat %25 plastik deformasyon, c) 8
saat %4 plastik deformasyon, d) 8 saat %25 plastik deformasyon
sonrasl yuzey morfolojileri

Plastik zorlanma miktarinin fazla oldugu numunelerde daha 6nce
termal etki ile olusan &€ martensite plakalarinin birlegerek yeni martensite

plakalari olusturdugu Sekil 3.20' de gérilmektedir. Sekil 3.20°de oklarla isaret
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edilen plakalarin zor etkisi ile olustugu ve tane sekillerinin bozuldugu

gorulmektedir. Tanelerde farkli yonelimde martensite plakalarinin meydana

gelmesi dis kuvvetin bu plakalar uygun yénde etkilemesine baglidir®>7®).

Sekil 3.20. 8 saat homojenlestirilen numunede %25 plastik deformasyon

sonucu meydana gelen yilizey morfolojisi

%25 plastik zorlanan numunelerde £ martensite plakalarnnin kesigsme
yerlerinde b.c.c. (o) martensite faz meydana gelmistir®®84_ Sekil 3.21'de
goruldugua gibi € martensite plakalarinin kesigsme yerlerinde ve tane
sinirlarinda ortaya ¢ikan o tirli martensite’ler zor etkisi ile meydana
gelmistir. Elde edilen o' martensite’e ait yiizey morfolojisi literatlr ile uyum
icindedir®. Yapilan TEM gozlemlerinde bu martensite fazin yapisi ortaya

konuldu®4'®,
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Sekil 3.21. 1050 °C'de 1,5 saat homojenlestiriien ve hizli sogutulan
numunede %25 plastik deformasyon sonucu meydana gelen o’

turt martensite’'nin ylizey morfolojisi

3.2.3. Plastik Zorlanmanin Austenite ve Martensite Faza Etkisinin

Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) ile incelenmesi

Plastik deformasyonun austenite ve martensite faziarda bulunan
Fe—-%12,5Mn-%5,5Si—-%9Cr-%3,5Ni alagiminda meydana getirdigi yapisal
degisiklk TEM calismasi ile ortaya konuldu. Daha 6nce Cizelge 2.2'de
verilen numunelere oda sicakliginda Instron mekanik test makinesi ile
dakikada 200 pm hizla sikigtirma zoru ile %25 plastik zorlanma uygulandi.
Plastik deformasyon sonucu olusan ¢ ve o' martensite’lerin kristalografik

Ozellikleri ve mikro yapilari incelendi.

Bir 6nceki bélimde plastik deformasyonun austenite ve martensite

yapinin yiizey morfolojisini nasil degistirdigi verildi. Bu bélimde ise austenite
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ve martensite fazlarda bulunan numunelerin mikro yapilarina plastik
zorlanmanin etkisi{ incelendi. Oda sicakliinda uygulanan plastik
deformasyonun martensite fazin mikro yapisi izerine etkisi bir cok ¢galigmada
yer almigtir{'8222489 M sicakliginin lizerinde uygulanan deformasyonlar Ms
sicakliginin altinda uygulanan deformasybnlara gbre daha karmasik yapilar
olugturur. Bunun sebebi ise Ms sicakiginin ustinde uygulanan
deformasyonda hem termal etkili hem de zor etkili martensitik dénasumuin
olusmasidir. Boyle bir durumda bu iki etki ¢ martensite plakalarinin kesigme
bolgelerinin mikro yapisini daha gok etkiler. Ms sicakliinin altinda uygulanan
plastik zorlanma ile tercih edilen (prefered) varyantlarin bilyiimesi {i¢ slire¢
ii;erir: bunlarin birincisi tercih edilen bu varyantlar ana fazda tek baglarina
cekirdeklenir ve buyur, ikincisi ortak bazal diizliemdeki kesme hareketinden
dolayt birleserek biylrler, Uclinclisii tercihli bu varyantlar ¢ martensite
plakalarinin kesisme bélgelerinde biiytrler®?®. Termo—-mekaniksel islemler
ile ana faz iginde kristal kusurlari ortaya c¢ikar. Bu kristal kusurlar e
martensite gekirdeklerini etkiler ve bu etkilesme sonucu zor etkili ¢ martensite
déntstmiiniin kinetigi olusur®. Austenite fazda termal veya zor etkisi ile
olusan yigilma kusurlari € martensite plakalarinin gekirdegini olugturur™.
Oda sicakliginda uygulanan deformasyon tam dislokasyonlarin kaymasina
ve yigiima kusurlaninda artisa sebep olur®?79_ Plastik deformasyonun etkisi
ile € martensite plakalarinin kesisme bélgelerinde o'(b.c.c.) tlirl martensite
yapinin ortaya ¢iktigi bircok calismada  verilmistirt'47%718®  piastik
zorlanmanin etkisi ile kalinliklari 1-2 nm olan rasgele yoénelimli ¢ martensite

plakalar birlesir ve daha kalin plakalan olugturur®2487,
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Termal etkili € martensite plakalannin tane sinirlarindan itibaren
olustugunu ve bu plakalarin yine tane sinirlarinda sona erdigini daha 6nce
belirtmigtik. Zor etkisi ile olugsan martensite plakalarinin tane sinirinda
birbirine paralel sekilde olustugu sematik olarak ifade edilmis ve mikro yapisi
TEM cgalismasi ile ortaya konulmustur®. Sekil 3.22'de yavas sogutulan ve
%25 lik plastik deformasyona ugratilan numunenin TEM ¢aligmasinda da
tane sinirlarinda daha fazla kusur olustugu, tane sinirlarindan itibaren €
martensite plakalarinin kalinlasti§i ve ¢ martensite plakalarinin birbirine
paralel olarak vyerlestigi gorildi. Yavas sogutulan numunede plastik
deformasyon ile olugan ¢ martensite plakalarinin kalinliklarinin termal etki ile
olusan ¢ martensite plakalarinin kalinliklarindan ¢ok daha bilyik oldugu
gorulda. Sekil 3.22'de A ile gosterilen bélgede tane siniri ve B ile isaretlenen
bélgede ise tane sinirinda sona eren birbirine paralel ¢ martensite plakalari

goérulmektedir.

Sekil 3.22. Firinda sojutmaya tabi tutulan ve %25 plastik deformasyona

ugratilan numunenin TEM gérinimd
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1050 °C sicaklikta 1,5 saat 1sil igleme tabi tutulan ve hizli sogutulan
numunenin %25 plastik deformasyonu sonucu olugan mikro yapiyl gésteren
TEM resmi Sekil 3.23'de verildi. Sekil 3.23.a'da A ve B ile gosterilen
bolgelerde plastik zorlanma sonucu & martensite plakalarinin kalinlagtig
gozlendi. Sekil 3.23.a'da ok ile isaretlenen bdlgede ise yidilma kusurlari
gosterildi. Bu bélgede yigilma kusurlarinin birbirine paralel gruplar halinde

olustugu ve sayisinin termal etki ile olusan yigilma kusurlarindan daha fazla

oldugu gérulda. Bu bulgular ise literatir ile uyum igindedir®®.

Sekil 3.23. a) Zor etkisi ile olusan martensite yapi ve yigiima kusurlari, b)

martensite plakasindan alinan kirinim deseni ve indis diyagrami
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%25 plastik deformasyona ugratilan numunelerin TEM gézlemlerinde
dislokasyonlarin ve kusurlann arttigi gozledi. Sekil 3.24'de géruldugu gibi e
martensite plakalarn kirilmis ve kinlan bu plakalarin yeni yoénelimleri
oIU§mU§fur. Sayet numuneler tekrar termal etkiye tabi tutulursa bu kusurlarin

martensite fazin gekirdegini olusturacagi dusunulur®389).

Sekil 3.24. Plastik deformasyonun eftkisi ile kirilan € martensite plakalar

Sekil 3.25'de deformasyon etkisi ile £ martensite plakalarinin olugsumu
gorulmektedir. Plastik zorlanmanin etkisi ile degisik yonelimlere sahip olan
ince € martensite plakalar bayumiuslerdir. Kalinliklart 3-5 nm civarinda olan ¢
martensite plakalari oklarla gosterildigi gibi birleserek kalin &£ martensite

plakalarini olugturmustur.
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b)

[1101y # [2110],

Sekil 3.25. Zor etkisi ile olusan ¢ martensite plakalarina ait a) Aydinlik alan

goruntiist, b) Karanlik alan gériintist, ¢) Kinnim deseni ve indis diyagrami
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{111} kayma dizieminde <112>, dogrultusunda Shockley kismi
dislokasyonlarinin hareketi ile € martensite plakalari meydana gelmigtir.
Kismi dislokasyonlarin hareketi ile uygun olan diizlemler tizerinde kaymalar
meydana gelir ve birinci diizlemin hareketinden sonra bu dizlem Uzerinde
yer alan dige.r.dﬂzlemlerde de kaymalar olur ve bunun sonucu olarak yigiima
kusurlari meydana gelir®'®. Yigima kusurlannin & martensite plakalan
olustururken nasil dizildikleri Yiiksek Céztnarlt Elektron Mikroskobu (HREM)

ile daha 6nceki galigmalarda verilmistir®.

€ martensite plakalarinin OI‘(esi§me bolgelerinde plastik deformasyon
6nemli rol oynar. Zorlanmanin artmasi ile bir cok kesisme bdolgesinde yeni
ybnelimler ve c¢ekirdeklenmeler olugmustur. Termal etki ile yalnizca €
martensite yapi ortaya cikmis iken plastik deformasyon sonucunda e
martensite plakalarinin kesigme bolgelerinde o'(b.c.c.) tlrli martensite yapi
ollj§mU§tur(13'41'82’. Sekil 3.26'da o' martensite’nin mikro yapisi ve elektron
kirtnim deseni verildi. € martensite plakalarinin kesisme bélgelerinde meydan
gelen o' martensite’nin austenite faz ve £ martensite faz arasindaki iligki daha
énceki galismalarda ortaya konulmustur®?. & martensite varyantlarinin veya
benzer kesme mekanizmalarinin kesisme bélgelerinde o martensite

olusturma mekanizmasi Olson ve Cohen!'" tarafindan otaya konulmustur.
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b)
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d)

271011 [T10],

112y

Sekil 3.26. Zor etkisi ile olusan o'(b.c.c) martensite’nin a) Aydinhk alan
gorintiis, b) Karanlik alan gérintisi, €) Kirinim deseni, d) Indis

diyagrami

Sekil 3.26.c’'de iki yapinin ara bdélgesinden alinan elektron kirinim
deseni ve bu desene ait indis diyagrami verildi. Indis diyagramindan da
gorildugt gibi ¢ ve o' martensite dizlemleri ayni kirnim deseninde
gorilmektedir. Yang ve Wayman®®, plastik deformasyon sonucu yeni €
martensite plakalar ve bu plakalarin kesisme bélgelerinde o’ martensite
fazin olustugunu belirtmistir. Bu ara bélgeden alinan elektron kirinim
deseninin analizi ile her iki faza ait dlizlemler ve yonelimier bulunmustur. Bu
calismada da Sekil 3.26.a’'da igaretlenen ara bélgeden alinan kirinim
deseninin analizi sonucunda, € martensite ve o' martensite'ye ait diizliemler
elde edildi. Bu analizden yararlanarak

{111}, //{0001}; // {101}y, <01 1>, // <1210>, //<111>;,
yonelme iligkisi ortaya konuldu. Buldugumuz bu y&nelme iligkisi literatir ile

uyum icindedir®.
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3.3. Plastik Deformasyonun Déniigsiim Sicakliklarina Etkisi

Dis zor ile meydana getirilen plastik zorlanmalarin déniisim sicakhg:
Gizerine etkisini aragtirmak igin 1050 °C sicaklikta 1,5 saat isil igleme tabi
tutulan ve oda sicakhdindaki suda sogutulan numuneler, basma zoru ile %4
ve_ %25 oranlarinda plastik deformasyona ugratiidilar ve daha sonra bu
numunelerin DSC &lgtimleri alind1. lkinci olarak da ayni sicaklikta fakat farkli
sirelerde homojenlegtirilen ve ayni oranda plastik zorlanma uygulanan
numunelerin DSC 6lgiimleri alinarak homojenlestirme siiresinin déntisiim
sicakliklari tGizerine etkisi incelendi.

Bir ¢cok alagimda tane boyutunun doéntisiim sicakliklan {zerine etkisi

arastinimigtir16.68)

. Ni=Ti alagimlarinda tane boyutunun kiiclilmesi ile Ms
sicakliginin arttigi bulunmustur. Bununla beraber alasim iginde martensite
Qekirdeklenmesine sebep olan kusurlarin artmasi ile de Ms sicakliginin arttgt
tespit edilmistir®®. Kobalt metalinde f.c.c.—>h.c.p. martensite faz déntisimana
incelenmig ve tane boyutunun artmasi ile Ms sicakhiginin arttigi belirlenmis,
bunun nedeni ise dislokasyon ve diger kusurlarin blyiik taneler icinde daha
faila bulunmasina baglanmisgtir®. y—¢ martensite faz dénustminde tane

boyutunun M sicakhdini etkiledigi ve tane boyutunun artmasi ile Mg

sicakhi§inin da attigi ortaya konulmusgtur('66®),

Sekil 3.27°'de A egrisinde 1050 °C sicaklikta 1,5 saat tavlanan ve oda
sicaklifindaki suya atilan numunenin martensite—austenite ters déntisiim
sicakligi (As) ile gosterildi. B ve C egrilerinde ise sirasiyla %4 ve %25

oranlarinda zorlanan numunelerin As sicakliklari gosteridi. Sekil 3.27'de
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verilen grafiklerden de goruldugl gibi zor miktar arttikca martensite yapidan
austenite yaplya doénusme sicakhigi (As) da yikselmektedir. Doniagim
sicakiginin dedigsmesi, zor uygulanan numunelerin i¢ yapilarinda meydana
gelen kusurlan_n artmasi ile meydana gelir. Olugan bu kusurlar dénusim
sirasinda kimyasal serbest enerjinin azalmasina yol agar ve dénigim icin
gerekli olan sicaklik degeri yukselir®*"®. Sekil 2.27°de verilen egrilerden de
gortlduga gibi plastik zorlanma miktan arttikga geri dénasum igin gerekli olan

enerji miktart azalir.

ISI AKIS] (mW)
2
[
# |
w

-2.00 1 T T 1 ' T 1T " 17 ' 1

2000 21000 22000 23000 24000 250.00 25000 000
- BICAKLIK (C)

Sekil 3.27. 1050 °C'de 1,56 saat tavlanan numuneye c¢esitli oranlarda

uygujanan plastik zorlanma etkisi ile As sicaklikginin degisimi
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Sekil 3.28. 1050 °C’de 1,5 ve 8 saat isil igleme tabi tutulan numunelerin %4

plastik deformasyona ugratiimasi sonucu As sicakliginin degisimi

1050 °C sicaklikta 1,5 ve 8 saat isil igsleme tabi tutulan numuneler %4
plastik deformaéyona ugratildiklarinda bunlarin As dénigim sicakhklar Sekil
3.28'de gosterildi. A egrisi 1,5 saat isil isleme tabi tutulan ve %4 plastik
deformasyona ugratilan numunenin, B egrisi ise 8 saat i1sil igleme tabi tutulan
ve %4 plastik deformasyona ugratilan numunenin s akigi—sicaklik grafigidir.
A ‘egrisinde igaretlenen As sicakhginin B egrisinde isaretlenenden daha
dusuk oldugu gérilmektedir. [ki numune de ayni miktarda plastik zorlanmaya
ugramasina ragmen bunlarin déntstm sicakliklar arasinda fark vardir. Bu
farkin sebebinin 1sil iglem stresinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
Uygulanan zor miktari artikga grafiklerden de goérildaga gibi déniisim

piklerinin keskinligi azalmaktadr®-88:89),
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4. SONUG

Bu c¢alismada, Fe—%12,5Mn—%5,5Si—-%9Cr—%3,5Ni (% agirlik)
alasiminda meydana gelen martensite faz dondsUminin yapisal,
kristalografik ve termodinamik o6zellikleri agiklandl. Bu alagimda, atermal
6zéllik gbésteren martensitik ddniigimiin karakteristik 6zellikleri izerine termal
ve zor etkileri aragtinldi. Termal etkili martensitik dénﬂgﬁmde, isil iglem
stresinin ve sogutma hizinin makro ve mikro yapilar tizerine etkileri Elektron
Mi!«oskop teknikleri kullanilarak incelendi. Bununla beraber isil iglem
sliresinin martensite fazin doéntigtim miktarina etkisi ele alindi. Yine oda
sicakhiginda yapilan zor zorlanma deneyleri ile austenite ve martensite
fazlanin mekanik 6zellikleri ortaya ¢ikarildi. Plastik deformasyonun dénligim

sicakliklari Gizerine etkisi incelendi.

Fe—%12,5Mn-%5,5Si—%9Cr-%3,5Ni alagimina ayni sicaklikta ve ayni
sirede isil iglem uygulanmasina ragmen; oda sicakhginda suya atilarak hizl
sogutma iglemi ile martensite faz doéniisimi olusurken finnda yavas
sogutulan numunenin austenite fazda kaldi§i gézlendi. Inceledigimiz bu
alagsimda, martensitik dontstm igin gerekli olan siricia kuvvetin yavasg
sogutma sonucu olusmadi§i goéralda. Isil iglem sirasinda numunenin hizli
sogutulmasi ile numunede meydana getirilen sicaklik degisiminin martensitik
ddnl]si]m icin gerekli olan siriich kuvveti meydana getirdigi anlagildi. Sonug¢
olarak; ani sicakhk degigimi sonucu meydana gelen enerji farkinin bu

alagimda goriilen y—e tirii martensitik dénuglim igin yeterli oldugu aniasildi.
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Termal etkili martensitik donasimiin SEM incelemelerinde meydana
gelen Grin fazin e tiri martensite oldugu ve e martensite plakalarinin
austenite faz icinde birbirine paralel bantlar seklinde meydana geldigi
gorildi. Yuzey gézlemlerinden £ martensite plakalarinin tane sinirlarindan
baslayarak olustuju gézlendi. Martensite fazin gekirdeklenmesine sebep
olan kristal kusurlarinin tane sinirlarinda daha fazla oldugu sonucuna varildi.
Bunun yani sira martensite fazin blylimesi strecinde kristal igindeki
kusurlarin martensite fazin bityimesini engelledigi géz 6ntne alindiginda ise
plékalarln bliyiimesinin tane sinirlarindaki kusurlar tarafindan durduruldugu
séylénebilir. Sonug olarak; alasimda olusan tane sinirlarinin € martensite
plakalarinin bagladi§i veya sona erdidi bolgeler oldugu SEM gézlemleri ile

ortaya kondu.

Yapilan isil iglemler sonucu, austenite ve austenite + martensite fazlar
iceren numunelerde cesitli buytikliiklerde tanelerin (grains) olustugu géziendi.
Ayni slre ve sicaklikta isil igsleme tabi tutulan numunelerden, yavag
sogutulan numunede tane boyutunun hizli sogutulan numuneye gore .daha
blylk oldugu gézlendi. Bununla beraber farkli siirelerde tavlanan ve ayni
sogutma iglemine tabi tutulan numunelerden homojenlestirme siresi fazla
olan numunenin tane boyutunun daha biiyik oldugu gézlendi. Sonug olarak;
sogutma hizinin artmasi ile tane boyutunun kugtldtigi ve homojenlegtirme

suresinin artmasi ile de tane boyutunun biyidigu ortaya ¢ikti.

Fe—%12,5Mn—%5,5Si-%9Cr—%3,5Ni alagiminda olugan & martensite
plakalarin ytzey morfolojileri homojenlestirme siresinin  artmasi ile

degismistir. Isil iglem slresinin az oldugu numunelerde ¢ martensite
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plakalarinin genelde taneler icinde tek bir ydnelim gdstermelerine karsin
homojenlestirme siresinin artmasi durumunda ayni tane iginde farkl
yénelime sahip plakalarin olustugu gézlendi. Isil islem siiresinin fazla oldugu
numunelerde tane sinirinin bllyilk olmasi sebebi ile daha uzun ve degisik
ybnelime sahip € martensite plakalari olusmugtur. Bu yonelimlerin rasgele
olmadig: literatirde verilen € martensite ylizey yapisina uydugu anlasildi. Bu
durumda 1sil iglem siiresinin € martensite plakalarinin yiizey morfolojisini

degistirdigi sonucuna varildi.

Fe—%12,5Mn—%5,5Si-%9Cr—%3,5Ni alagiminda termal etki ile
meydana gelen austenite ve martensite fazlarin mikro yapilari incelendi. TEM
aydinlik alan goértintilerinden ¢ martensite plakalarinin ince uzun ve gubuk
seklinde olduklari go6zlendi. & martensite’lerin tek tek bantlardan
olusabildikleri gibi birbirine paralel bantlardan da meydana geldigi goruldi.
Elektron kirinimi yontemi kullanilarak austenite fézm y (f.c.c.), martensite
fazin ise € (h.c.p.) oldugu belirlendi. Bu alagimda & martensite kristalleri ana
fazin {111}, duzlemlerine yerlesmigti. F.c.c.»h.c.p. martensite faz
doénugiiminin {111}, duzlemlerinden <112>, dogrultusundaki kesme

sistemleri ile meydana geldigi ortaya ¢ikarildi.

Yavag sogutma iglemi uygulanmis numunenin TEM calismasinda
dislokasyonlarin ve yigiima kusurlarinin tane sinirlarindan itibaren ortaya
ciktigi goriildu. Dislokasyonlarin tane sinirlarindan biiyiimeye baglayarak
dislokasyon gebekelerini olusturduklari, bunun yani sira dislokasyonlarin

birleserek yigilma kusurlarint meydana getirdikleri di]§i]nuiebilir. Yavag
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sogutma sonucu austenite faz iginde dislokasyonlarin oldukga yogun oldugu

TEM gé6zlemlerinden ortaya konuldu.

Yavas sogutulan numunelerin ylzey incelemelerinde e martensite
yapiya rastlanmaz iken mikro yapi incelemelerinde austenite faz igerisinde
¢cok az miktarda & martensite faza rastlaniidi. Cok ince plakalar seklinde
olusan € martensite plakalarin tane sinirlarinda basladig1 gézlendi. Bununla
beraber olugan ¢ martensite plakalarinin austenite faz igerisinde rasgele
yonelimlere sahip olmadiklar, bu yonelimlerin {111}, dizlemleri {izerinde
oldugu anlasildi. Ayni sicaklikta ve ayni siirede homojenlestirilien ve hizli
sogutulan numunelerde ise yavas sogutulan numunelere gére € martensite
plakalarinin daha kalin ve daha uzun olustugu gbéziendi. Bu durumda yavag
sogutma esnasinda daha az bir enerjinin agida ¢iktii ve bu nedenlede

olusan € martensite plakalarinin kalinliklarinin ¢ok ince oldugu goéruld.

Isil iglem siirelerinin artmasi ile austenite faz igerisinde meydana gelen
yidilma kusurlarinin - miktarimin - artti§i  gézlendi. Yidiima kusurlarinin

birleserek ¢ martensite plakalarini olugturdugu géz énline alindiginda, 1sil

islem suresinin artmasi ile € martensite miktarinin arttigi sonucuna varilabilir.

Yigilma kusurlan ¢ martensite plakalarini meydana getirirken
dizensiz veya. dlizenli olarak birbiri Gzerine yerlestigi gézlendi. Yigiima
kuéurlanmn dizenli . olarak yerlesmesi sonucu olusan & martensite
plakalarinin elektron kirlmimi deseninde daha siddetli pikler verdigi ortaya
cikti. Ote yandan dizensiz olarak yerlesen yigilma kusurlarinin olusturdugu e

martensite plakalarinin daha kalin olduklan gézlendi. Sonug olarak; yigilma
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kusurlari diizenli veya diizensiz olarak birbiri (izerine yarleserek ¢ martensite
plakalarini olusturdugu tespit edildi.

Termal etki ile olusan ¢ martensite plakalarinin daha once de
belirttigimiz gibi alagim iginde rasgele yonelmedikleri gortldi. Alagim igindeki
yigiima kusurlan ve martensite plakalari ana fazin {111}, diizlemleri tizerine
yerlegsmiglerdir. Bu diuzlemler arasindaki agilara y|g||ma kusurlan ve

martensite plakalarin yonelimlerinin tam olarak uydugu gézlendi.

Isil islem siresinin artmasi sonucu olusan kalin & martensite
plakalarinin iginde dislokasyonlarin bulundugu TEM gdéziemlerinde ortaya
kondu. Ana fazda olugan dislokasyonlarin déniigimden sonra € martensite

plakalarinin iginde kaldigi sonucuna varildi.

Termal etki ile meydana gelen y—¢ martensite faz déntgimunin
kristalografisi ortaya konuldu. Austenite fazin (011), dizleminin kiresel iz
du§i]mi] Gizerinde, martensite faza ait olan normaller ve dogrultular gésterildi.
Kiresel iz dusim Uzeriﬁdeki yonelimlerden yararlanilarak aligim duzlemi
belirlendi. Martensitik dénlistim sirasinda degigsmeden kalan ve her iki fazin
da ortak diizlemi olan aligim dizleminin {111}, oldugu bulundu. Yine elektron
kinnimi desenleri kullanilarak austenite fazin (110),, martensite fazin
(10 10), dizlemlerinin ayni kiiresel izdisim izerine alinmasi ile her iki fazda
da cakisik olan diizlemler ve dogrultular gosterildi. Bu duzlem ve dogrultular
dikkate alindiginda iki faz arasindaki dénme bagintisinin, Shoji-Nishiyama

turd kristalografik dénme bagintisina uydugu anlagildi.
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Ayni sicaklikta, gesitli stirelerde 1sil igleme tabi tutularak austenite ve
martensite fazlar elde edilen numunelere, oda sicakliginda cesitli oranlarda
basma zoru uygulandi. Basma zoru ile meydana getirilen plastik zorlanma
sonucunda numunelerin mekanik ve yapisal 6zelliklerindeki degisiklikler
incelendi. Oda sicakhfinda austenite ve martensite fazlarda bulunan
numunelerin mekanik davraniglan karsilagtirildiinda; martensite faz iceren
numunenin yalnizca austenite faz igeren numuneye gére daha fazla
zorlandigi gériildi. Yavas sodutma sonucu olugan austenite taneciklerinin
hizli sogutma iglemi yapilarak ortaya c¢ikan taneciklerden daha biylk
olmasinin zorlanmayi degistirdigi anlagildi. Austenite ve martensite faz iceren
numunenin zorlanmasinin biiyilk olmasinin bir diger sebebi ise her iki fazi
iceren numunenin daha kararsiz bir yapida olmasidir. Sonug olarak; kigiik

tane yapisina sahip numunelerin zorlanmalarinin bayik oldugu gérildi.

Farkll isil iglem sdresinin alagimin mekanik &zelliklerini nasil
etkiledigini belirlemek igin oda sicakliginda zor—zorlanma deneyleri yapildi.
Zor—zorlanma  grafiklerinden homojenlestirme  siresinin  artmasi ile
zorlanmanin azaldigi g6rildid. Bu durumun alasimda olusan tanelerin
blyiklukleri ile alasim icinde olusan ~martensite yapinin miktarindan

kaynaklandigi diistintimektedir.

Oda sicakhginda austenite fazda bulunan numuneye elastik sinirin
hemen Ustiinde uygulanan plastik deformasyonla, kristal taneleri iginde
birbirine paralel ¢ martensite plakalarinin olustugu SEM incelemelerinde
goéraldi. Austenite faz igerisinde yer alan kusurlarin zor etkisi ile uygun

ybnelimlerde martensite varyantlan olusturdugu sonucuna varidi. Ayni
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numunenin daha buyik oranda plastik deformasyonu sonucu ise yine taneler
icinde olugan martensite plakalarin buyudigu ve bazi plakalarin kirildigt

goéraldi.

Oda sicakliinda austenite + martensite fazda bulunan numune
esneklik sininna yakin dederde plastik zbrlanmaya ugratildiginda, €
martensite plakalarinin daha kalin olarak meydana geldigi goraldi. €
martensite plakalarindaki bu bilyimenin nedeni ise austenite faz igindeki
yidiima kusurlarinin birlegserek daha kalin plakalari olugturmasina baglandi.
Ayni numune daha bllytk oranda plastik zorlanmaya ugratildiginda ise €
martensite plakalarinda meydana gelen degisimin yavas sogutulan
numunede meydana gelen degisme ile ayni oldugu gézlendi. Bu ise bize
plastik zorlanmanin buyik oldugu durumlarda sogutma hizinin etkisini

kaybettigi sonucunu vermektedir.

Isil iglem stresi fazla olan numunelere oda élcakllglnda uygulanan
plastik deformasyon sonucu ylizey morfolojilerinde meydana gelen
degisiklikler incelendi. Plastik deformasyon miktarinin az olduéu
numunelerde taneler icinde olugsan plakalarin oldukga uzun ve birbirine
paralel oldugu gézlendi. Tane boyufunun blyiik olmasi sebebi ile ayni tane
icinde zorlanma ikizlerin olustugu géruldi. Ayni 1sil isleme tabi tutulan
numuneler daha fazla plastik deformasyona ugratildiinda ise belirgin bir
sekilde tane sinirlarindan baglayan yeni € martensite plakalarinin olugtugu ve
olusan bu plakalarin termal etki ile olusan plakalardan daha kalin oldugu
anlagildi. Sonugta plastik deformasyon miktari arttikca martensite faz

miktarinin arttigi séylenebilir.

107



Fe—%12,56Mn—%5,5Si—%9Cr~%3,5Ni alagiminda termal etki ile
yaimzca ¢ martensite faz olusmus iken plastik zorlanma sonucunda €
martensite plakalann ve bu plakalarin kesisme boélgelerinde o'(b.c.c.)
martensite’nin olustugu gézlendi. Plastik zorlanmanin etkisi ile kirilan €
martensite plakalarinin kesisme bdélgelerinde o’ fazin ortaya g¢ikmasinin
nedeni, plakalarin kesigme bélgelerinde uygun stiriicti kuvvetin zor etkisi ile
olusan kusurlardan kaynaklandlgll disindalar. Fe—Mn—Si—Cr—Ni
alagimlarinda olusan o' martensite yapinin, bu alasimlarda gézlenen sekil

r®®1%  Sonug olarak; plastik deformasyon

hatirlama 6zelligini azalttig bilini
oraninin artmasi ile € martensite plakalarin kesisme boélgelerinde o

martensite yapinin olustugu goézlendi.

Ms donasuim sicakhiginin altinda plastik deformasyona ugratiimis
austenite ve martensite yapilarin TEM incelemelerinde mikro yapilarinda
meydana gelen degigiklikler gézlendi. Austenite yapida bulunan numuneye
uygulanan plastik deformasyon sonucunda, tane sinirlarindan baglayan ¢
martensite plakalarinin olustugu goruldd. Sonug olarak; plastik deformasyon
sonucunda termal etki ile olugan ¢ martensite plakalarinin kalinliklarinin ve

miktarlarinin arttigi gézlendi.

Austenite ve martensite fazlarin her ikisini de iginde barindiran
numune oda sicakliginda plastk zorlanmaya tabi tutuldugunda, bu
numunenin iginde ¢ok kalin martensite plakalar olustugu ve bu plakalarin
termal etki ile olugan plakalardan ¢ok uzun ve kalin olduklar géruldi. Ayni
zamanda numunenin mikro yapisi incelendiginde yigilma kusurlarinin

miktarinin artti§) gézlendi. Deformasyon etkili ¢ martensite plakalarinin termal
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etkide oldugu gibi birbirleri ile belirli yonelimler olusturdugu gérilda. Yine €
martensite plakalarinin  austenite fazin {111}, duzlemleri uzerinden
baslayarak olustukiar elektron kirinimi deseni analizleri ile ortaya gikarildi.
Numunenin plastik deformasyona ugratiimasi sonucu ¢ martensite
plakalarinin y6nelimleri genelde (¢ dogrultuda meydana gelmigtir ve bu
bulgular literatir ile uyum igindedir®. Sonug olarak; & martensite plakalarinin
pléstik zorlanmanin etkisi ile austenite faz icerisinde uygun varyantlar halinde
olustuklar ve bu varyantlarin yonelimlerinin de numunenin sekil degisimini

minimum yapacak dogrultuda oldugu géziendi.

Isil iglem slresi fazla olan numuneler plastik deformasyona
ugratildiginda yigilma kusurlarinin miktarinin  arttigi ve bu yigiima
kusurlarinin  birleserek & martensite plakalarini  olugturduklant TEM
g6zlemlerinde ortaya konuldu. Kalin & martensite plakalarinin yigiima
kusurlarinin rasgele Ust tiste gelmeleri ile olustugu gézlendi. Termal etki ile.
olugan martensite plakalarinin zor etkisi ile kalinlagsmasi, zorlanma etkili

martensite’nin bir 6zelligi olarak ortaya konuldu.

Terma[ etki ile meydana gelen € martensite plakalarinin kesigme
bélgelerinde yalnizca ikizlemeler rﬁeydana gelmis iken martensite yapiya
uygulanan zor ile martensite plakalarinin kesigme boélgelerinde o' martensite
fazin olustugu mikro yapi incelemelerinde bulundu. Plastik zorlanma ile o’
fazin yalnizca plakalarin kesigme bolgelerinde olugmasinin sebebi, plai(alarln
kesigsme bélgelerinin austenite faza gére daha ¢ok kusur igermeéi olarak
dl‘J§UnuIUr(é'13’”‘19'24). Plastik deformasyon etkisi ile € martensite plakalarinin

kesisme bélgelerinde o’ fazin gekirdeklendigi ve blyludugt dustnulir. Mikro
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yapilar Gzerinden alinan elektron kinnimi desenlerinin analizi sonucunda bu
boélgelerin £ ve o' martensite fazlar oldugu bulundu. Yine elektron kirinimi
deseni analizinden yararlanilarak yénelim bagintisi

{111}, //{0001}, // {101}y , <O1T>, /1 <T1270>, //<111>,

seklinde bulundu.

Plastik deformasyonun austenite ve martensite déniisim sicakliklari
querine etkisi incelendi. Yapilan DSC o&igimlerinde ayni isil igleme tabi
tutulan numunelerde plastik deformasyon orani arttikca As dontsiim
sicakhiinin da arttigi gézlendi. A sicakhigindaki bu degisimin, zor uygulanan
numunelerin i¢ yapilarinda meydana gelen kusurlardan kaynaklandigi
anlagildi. Cinkt alasimda olusan bu kusurlarin martensite fazdan austenite
faza doénlsum igin gerekli olan enerjiyi dustrdagu distnalar. Farkh sl
isleme tabi tutulan ama ayni miktarda plastik deformasyona ugratilan
nqmuneleide ise As dénistim sicakliklarinin farkli oldugu goralda. Isil iglem
slresinin artmasi ile As sicakhiginin arttigr belirlendi. Doénlisiim sicakliklar

Uzerine deformasyonun ve isil iglem stresinin etkili oldugu sonucuna varildi.
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