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Fe-%9Mn ALASIMINDA AUSTENITE-MARTENSITE FAZ DONUSUMUNUN
KRISTALOGRAFIK, KINETIK VE MANYETIK OZELLIKLERI

Abdullah Engin CALIK
Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2002
Tez Damigmant: Yrd. Dog. Dr. Hamza Yasar OCAK

OZET

Fe-Mn alagiminda diigitk Mn orani etkisini incelemek igin Fe-%9Mn alasimi TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi’nde (MAM) hazirlandi. Bu alasimun kristalografik, kinetik ve
manyetik 6zelliklerini farkli dis fiziksel etkenlere gére inceleyebilmek igin dért ayri numune

hazirlandi.

Yapilan deneysel g¢aligmalarda austenite-martensite faz donigiminin fec — bec

seklinde oldugu anlagildi. Numunelerin kristalografik ¢zellikleri gegirmeli elektron mikroskobu
(TEM) ve X-sinlan toz difraktometre ile belirlendi. Alagimin martensite ahgim (habit)
diizleminin fiziksel etkilere gore (112), ve (259). olarak degistigi bulundu. Austenite ve
martensite yapilar arasinda Kurdjumov-Sachs (K-S) tiri dénme bagintisinin  bulundugu

sonucuna varildi.

Alasimmn kinetik ozellikleri DSC yoéntemi ile 6lgildi. Kinetik 6zelliklerin fiziksel

etkenlere bagli olarak degistigi goruldii.

Numunelerin manyetik 6zellikleri manyetik histerezis deneysel yéntemi kullanilarak

incelendi. Alasimin ideal bir ferromanyetik oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler : Austenite, Martensite, Martensitik Déniigiimler, ¢’ Martensite, Orgii

Parametresi, Doniisiim Sicakligi, Ferromanyetik.



CRYSTALLOGRAPHIC, KINETIC AND MAGNETIC PROPERTIES OF
AUSTENITE-MARTENSITE PHASE TRANSFORMATION IN Fe-%9Mn ALLOY

Abdullah Engin CALIK
Physics Department, M. S. Thesis, 2002
Thesis Supervisor: Asist. Prof. Hamza Yagar OCAK

SUMMARY

To search the effect of low Mn rate in Fe-Mn alloys, Fe-%9Mn alloy has been prepared
in TUBITAK Marmara Research Center (MAM). Four different samples have been prepared to
investigate crystallographic, kinetic and magnctic properties of this alloy according to the

external physical effects.

In the experimental studies, it was observed that the austenite-martensite phase

transformation was in the form of fcc — bee . The crystallographic properties of samples were

determined by using the transmission eclectron microscope (TEM) and X-ray powder
difractometry techniques. The martensite habit plane of the alloy was found that it is changed as
(112), and (259), according to the external physical effects. It is determined that the oricntation

relationship between the austenite and martensite structures was Kurdjumov-Sachs (K-S) type.

Kinetic properties of the alloy were measured with Differantial Scanning Calorimetry
(DSC) techniques. It was seen that the kinetic propertics was changed according to the external

physicals effects.

The magnetic properties of the samples were investigated by using the experimental
technique of magnetic hysterezis. The experimental results showed that the alloy was a good

ferromagnetic sample.

Key Words : Austenite, Martensite, Martensitic Transformations, o' Martensite, Lattice

Parameter, Transformation Temperature, Ferromagnetic.
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1. GIRIS

Austenite-martensite faz doniigiimu, difiizyonsuz olusabilme 6zelliginden dolay: katihal
fiziginde 6nemli bir yere sahiptir (Durlu, 1974). Bu doniigimiin metaller ile alagimlarin gesitli
fiziksel ozelliklerinde meydana getirdikleri degigiklikler iizerinde yillardir gahsilmaktadir.
Maddenin kristalografik, manyetik ve termodinamik 6zelliklerinde meydana getirdikleri ilgi

cekici degisiklikler nedeni ile aragtirmacilar: bu yonde galismaya tesvik etmektedir.

Austenite-martensite faz doniisiimii belirli fiziksel etkenler altinda olusur. Bu fiziksel
etkenler sicaklik, deformasyon, her ikisinin beraber uygulanmasi ve manyetik alan uygulanmasi
seklinde olabilir (Durlu, 1974). Bu sekilde elde edilen iiriin kristallerin 6zellikleri de farkli ve
karmagik karakterli olur. Dénigiimiin dogru mekanizmasim bulabilmek igin bu fiziksel
ctkenlerin, urin fazin yapisal, kristalografik, kinetik ve mekanik &zelliklerinde meydana

getirecegi degigimlerin bilinmesi gerekir.

Austenite-martensite faz donisiminiin gok kisa bir siirede ve difiizyonsuz dzellikte
ortaya gikmasi, olayn gozlenmesinin oldukga zor olmasina neden olmus, 6te yandan karmagik
kristalografik modellerin gelistirilmesi geregini birlikte getirmistir (Akgiin, 1981). Bu nedenle
sonuca daha saglikli ulagabilmek igin daha gok 6rmek iizerinde deneysel olarak ¢aligilmast

gerekir,

Bazi Fe bazli alasimlarin (Fe-Ni, Fe-Ni-C/C/Cr/Co, Fe-Pd, Fe-Pt), austenite-martensite
faz doniigimlerinin genelde atermal ozellik gosterdikleri ve sekil hatirlama olayina sahip
olmadiklar1 bilinmektedir (Nishiyama, 1978). Fe-Mn, Fe-Mn-Si ve Fe-Mn-Ni gibi baz
alagimlarin kristalografik ozellikleri incelendiginde, bu alasimlarin Mn ve Ni oranina bagh
olarak gekil hatirlama ve izotermal 6zellik gosterdigi deneysel caligmalar sonucunda
bulunmugtur (Nishiyama, 1978; Chang and Meyers, 1988; Kajivare, 1981). Fe igermeyen Cu-
Zn, Cu-Zn-Al gibi baz1 Cu bazli alagimlarin da sekil hatirlama olay: gésterdigi bilinmektedir
(Nishiyama, 1978). Sekil hatirlama o6zelligi gésteren alasimlarin sanayi ve endiistrideki énemi
ile Fe-Mn bazli alagimlar son zamanlarda arastirmacilarmn ilgisini ¢ekmektedir. Amag Cu bazh

alagimlara alternatif olarak gériilen Fe-Mn bazli alasimlarin biitiin 6zelliklerini incelemektir.

Bu caligmada yukarida sozii edilen problemlerin g¢oziimine yardimer olabilmek

amaciyla, Fe-%9Mn alasiminda, austenitc-martensite faz doniisimiiniin kristalografik, kinetik

&
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ve manyetik ozellikleri TEM (gegirmeli elektron mikroskobu), X-isinlan difraksiyonu, optik
mikroskop, DSC (Differential Scanning Calorimetry), ve Hysteresisgraph sistemi ile

incelenerek elde edilen sonuglar degerlendirileccktir.



2. AUSTENITE-MARTENSITE FAZ DONUSUMLERI

2.1. Austenite-Martensite Faz Déniisiimiiniin Genel Ozellikleri

Faz termodinamik bir denge halidir ve bir hacim igerisinde herhangi bir maddenin genel
anlamda, homojen olarak bulunmasi olarak tamimlanabilir (Ocak, 1999). Alagimlarin ¢esitli
denge hallerindeki i¢ yapilari termodinamik yasalarn etkisi altindadir. Kullamlan maddenin
atomlar1 ve molekiilleri gibi hiicre elemanlarinin toplami termodinamik sistemi meydana getirir.
Termodinamik sistem, ¢evreden yalitilip bir siire bekletilirse kendi kendine denge kararli hale
gelir. Bu duruma “denge hali” denir. Denge haline gelmis herhangi iki sistem kendi iglerinde
homojen olmakla birlikte, ikisi bir arada bulundugu zaman heterojendir. Bu sekilde heterojen
bir sistem homojen kisimlarma aynlabiliyorsa boyle gruplara “sistemin fazlari” denir
(Akgiin, 1981). Fazlarin birinden digerine gegis faz doniisiimii olarak tammlanir. Faz déntigiimi
sirasinda atomlar dogal olarak yer degistirirler. Herhangi bir metal veya alagimin atomlarinin
fiziksel bir etki ile gelisigiizel yer degistirmeleri “difizyonlu faz déniigiimleri”; atomlarm
komsuluklart degismeden sadece kristal yapmin degismesi “difiizyonsuz faz déniigimleri”

olarak adlandirilir. Austenite-martensite doniigiimii de difiizyonsuz faz doniigtiimiidiir.

Austenite-martensite faz doniigiimleri ilk kez 19.yy sonlarinda Alman bilim adam
Adolf MARTEN tarafindan incelenmigtir. Bu tarihten itibaren martensitik faz doniigimleri ve
bu doniigiimlerin metal alasimlarinin g¢esitli fiziksel 6zelliklerinde ne gibi degisikliklere yol

agtig1 izerinde galigtimaktadir (Yildiz, 1994).

Austenite-martensite faz doniisimleri ilk kez Fe alagimlarinda gézlenmigtir. Sanayideki
onemi nedeni ile giiniimiizde arastirmalar bu alagimlar iizerine yogunlastirilmig olup, Au, Cu,
Zn, Sn, Al ve Ti gibi metal alagimlarinda (Wayman, 1968) ve hatta bazi ametallerde de

martensitik faz déniigiimlerinin meydana geldigi gézlenmistir (Bilby and Parr, 1964).

Fe alagimlari yaklagik olarak 1400°C’de erir. Havasiz ortamda oda sicakligina
sogutulurken yaklagik 900°C civarinda yiizey merkezli kiibik (fec) yapida kristallesir. Alasimn
bu fazina “austenite” ad1 verilir. Austenite fazdaki alagim uygulanan fiziksel etkenler sebebi ile
cisim merkezli tetragonal (bcet), siki paketlenmis hekzagonal (hep) veya cisim merkezli kiibik

(bcc) kristal yapiya doniisiir. Alasimin bu fazina ise “martensite” adr verilir (Aktiirk, 1996).



Austenite-martensite faz doniisimii difiizyonsuz faz gegisi olmasi, austenite ile
martensite arasinda kristalografik dénme bagintis1 olmasi ve austenite kristali martensite kristal
yapiya déniigtigiinde mutlaka hacim degisikliginin olmast oOzellikleri ile diger faz

doniigiimlerinden ayrilir.

Austenite-martensite faz doniisimii biyiikliigii materyalin kristalografik 6zelliklerine
gore degisen belirli fiziksel etkenler altinda olusur. Dért tiirla etki ile martensite gegisin ortaya

cikabilecegt gorilmiigtiir;

a-) Sicaklik degisimi sonucu olusan martensitik gegisler,

b-) Ana faza plastik deformasyon uygulanmasi sonucu olugan martensitik gegisler,

¢-) Her iki etkinin birlikte uygulanmasi sonucu olugan martensitik gegisler

d-)Manyetik alan ctkisiyle meydana gelen martensitik gegisler (Durlu, 1974;
Nishiyama, 1978).

Austenite faz, martensite faza doniigiince ana kristal yapr timii ile iirtin kristal faza
doniigmez. Martensite kristalleri dizgiin olmayan bir dagilimla austenite kristalleri igerisinde
serpilmis olarak agiga ¢ikarlar. Austenite igerisinde martensitelerin kaplayacagi hacim,

doniigtimi olusturan etkenin bityiklagiine baglidir (Durlu, 1974).

2.2. Austenite-Martensite Faz Déniigiimiiniin Yapisal ve Kristalografik Ozellikleri

Austenite-martensite faz donisimii ile ilgili ilk model 1924 yilinda Bain tarafindan
ortaya atimigtir. Bu modele gore yiizey merkezli kiibik (fcc) yapidaki kristal orgii, cisim
merkezli tetragonal (bct) veya cisim merkezli kibik (bec) yapiya donasir (Sekil 2.1)
(Nishiyama, 1978). Buna goére Bain, fcc yapidaki kristal atomlarinin komguluklarini koruyarak,
ancak aralarindaki uzakliklar x' ve »' eksenleri iizerinde belirli bir oranda artarken, z’ ekseni
tizerinde aym oranda azalarak bct veya bee diizene gegebilecegini dngdrmiistiir. Déniisiime ait

atomik yap1 Ek.5’de (Oslon and Cohen, 1976) verildi.
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o bet veya bec kristal yapiy1 olugturacak atomlar

Sekil 2.1. Bain’e gore austenite kristal yapinin martensite kristal yapiya doniigiimii

Yapilan deneysel aragtirmalar bu modelin tek bagina dontgimii agiklayamayacagini
gostermigtir. Atomlar tiimil ile hareket edince, iki kristal yap: arasinda sinir 6zelligi tagryacak
degisime ugramamig bir yiizey kalmayacagindan, Bain modeli austenite-martensite suirini
belirleyememigtir (Durlu, 1974). Ayrica martensite’e doniigen austenite kristal hacminde,
bilytimeyi igeren bir sckil degisimi bulunmugtur. Doniigiimden o6nce austenite kristalinin
yuzeyine ¢izilen dogru sekilli karsilagtirma ¢izgileri incelendiginde, martensite’e doniigen
bolgelerde gizgilerin kopmaya ugramadan sirekliliklerini ve dogruluklarmi koruyabilmelerine
ragmen kinlmaya ugradiklant goriilmigtir (Wayman, 1968). Bu gozlemler, martensite’e
doniisen hacmin, “ana” kristalle siirekliligini korudugunu, ancak makroskopik boyutta diizgiin
dagihmlt bir sekil degisimine ugradigmi kanitlar (Sekil 2.2). Déniigim sirasinda difiizyon
olmadigindan, “ana” ve “iiriin” kristal yapilar arasinda belirli bir kristalografik dénme olmasi
gerektigi disiinillerek, déniigimiin kristalografik parametrelerinden birisi olan dénme bagintisi

ilk kez Kurdjumov-Sachs (1930) ve Wasserman (1935) tarafindan X-iginlan yoéntemi
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kullanilarak slgiilmiistiir. Martensitik déniigiim olayindan sonra olugan martensite kristal yapiyi,
austenite’den ayirmast gereken ve diizlem oldugu varsayilan sinira da “aligim (habit) diizlemi”
denir (Sekil 2.3). Bu diizlem ana kristal yapiya baghi olarak tammlanir. Greninger ve
Troiano’nun (1940) alisim diizleminin austenite’in basit Miller indisli diizlemlerden birisi
oldugu seklindeki &lgiimlerine karsin daha sonraki Olgiimler, biyikk indisli diizlemlerin de

alisim diizlemi olabilecegini kanitlamigtir (Wayman, 1968).

/ Aligum Diizlemi
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Sekil 2.2. Austenite ve martensite faz arasmdaki siireklilik

Bain modelindeki yetersizlik 1950°lerde ilk kristalografik teorilerle asilmaya
galigilmugtir. Bowles-Mackenzie (1954, 1962) ve Wechsler-Licberman-Read (1953) tarafindan
geligtirilen bu teoriler, matematiksel yaklagimlari biraz farkli olmakla birlikte esas olarak
Ozdestirler (Machlin and Cohen, 1951). Bu teoriler “klasik” veya “tek bozunmali™ teoriler
seklinde tanimlanmaktadir. Bain modeline uygun bir gekil degisiminden sonra iiriin kristal yapt,
kristal 6rgiiyil degistirmeyen bir sekil bozulmasina ve dénmeye ugrayarak dénme ve bozulmaya
ugramamig bir aligim diizleminin olugmasini saglayabilir. Kristal 6rgiiyii bozmayan sekil
degisiminin ancak ikizlenme ve kayma ile miimkiin olabilecedi diigtiniilmiistir. S6zii edilen
dénme ise, daha 6nce bulunan austenite-martensite kristalografik dénmesidir. Bu teorilerin
6nerdigi modelde;

a-) Bain modeline uygun gekil degisimi,

b-) Kristal 6rgiisiinii deistirmeyen bir gekil bozulmasi,

c-) Iki kristal yap1 arasinda bir dsnme oldugu varsayilmaktadir.



Alisim Diizlemi

Sckil 2.3. Austenite kristalinde ortaya ¢tkan martensite alisim diizlemi

Wechsler-Lieberman-Read ve Bowles-Mackenzie bu sckilde belirlenen déniigiimiin;
F=toplam sekil degigimi, B=Bain degisimi, S= sekil bozulmasi, R=dénme olmak iizere ve F, B,

S, R niceliklerini (3x3) matrisler ile gostermek tizere;
F=BSR @.1)

seklinde vermislerdir. Bu teoriler, ana ve iriin fazdaki ilk ve son degeri inceler. Olusum

sirasinda neler oldugunu agiklamaz. Ug bilesenin olusum siras: belirsizdir.

Daha sonraki yillarda, ortaya atilan bu kristalografik teorileri saglayan ve saglamayan
bir ¢ok aragtirmalar yapimustir. Pek ¢ok martensite kristalinde ikizlenmenin varhgi
gosterilmigtir (Kelly and Nutting, 1968). Ozellikle bazi Fe alasgimlarinda élgiilen sekil degisimi
ile bu teorilerin 6nerdigi sekil degisimi arasinda bir uyum bulunmugtur (Wayman, 1968). Fakat
yine bazi Fe alagimlarinda, Bowles-Mackenzie teorisindeki agilma parametresi ile varsayilan
konum degisikliginin aksine, ahgim dizleminin atomlar1 arasindaki uzakligin degismedigi
deneysel olarak gosterilmigtir (Krauklis and Bowles, 1969). Ayrica bazi martensite
kristallerinde, ikizlenme ve kayma tiirii sekil bozulmalarinin sayisimn, teorilerin aksine birden

¢ok olabilecegi bulunmugtur (Read, 1967).



Klasik teorilerde ortaya ¢ikan bu aksakliklart agiklayabilmek amaci ile, Ross-Crocker
ve Acton-Bevis (1970) hemen hemen ayni tariblerde birbirlerinden bagimsiz olarak yeni teoriler
gelistirmislerdir. “Ikili bozunma teorileri” olarak adlandirilan bu teorilerde toplam sekil
degisimini olugturan bilesenler, klasik teorilerdcki ile ayni olmakla birlikte, kristal Orgiiyii
degistirmeyen sekil degisiminin iki tane olabilecegi varsayilmaktadir. Boylece klasik teorilerde
S ile verilen sekil bozulmasi, yeni teorilerde S; ve S; ile gosterilen ikili bozulmadan
olusturulmustur. Ross-Crocker ve Acton-Bevis teorilerinde, Bain degisimi B ve dénmeyi de R

ile gostererek toplam sekil degisimini,

F=BS,.S;R 2.2)

olarak vermiglerdir (Akgiin, 1981).

Iki ikizlenme ve kaymanin veya bir ikizlenme ile bir kaymanmn birlikte olabilecegini
6ne siiren yeni teorilerin bazi gézlemlerle uyusma saglamakla birlikte, {2 2 5} alisim dizlemli
martensite’lerin dénme bagintilarini bulmada basarii olamadiklari ileri siiriilmigtir (Dunne and
Wayman, 1971). Bu teorilerin diginda, gelistirilen bir kag model de uygulama alanlari ¢ok dar
oldugu ve genellestirilemedikleri i¢in konuya agiklik getirememiglerdir (Bowles and Dunne,
1969).

Austenite-martensite doniigiimii sirasinda difiizyon olmadigindan ve iki kristal faz
arasinda belirli kristalografik parametrelerinden birisi olan dénme bagintilar1 Kurdjumov-Sachs
(K-S), Wasserman, Nishiyama (N) ve Greninger-Traiano (G-T) tarafindan X-igmlari Laue
metodu kullanilarak belirlenmigtir (Nishiyama, 1978). Dénme bagmtilar1 alagmmin cinsine ve
alagimi olugturan elementlerin konsantrasyonlarina bagh oldugu gibi, deformasyon etkisi ile
olusan martensite’lerde ise deformasyon oranina da bagh oldugu gorilmiistiir (Durlu, 1974;
Chang and Meyers, 1988). Yukaridaki aragtirmacilar tarafindan tanimlanan dénme bagintilan

agagidaki ¢izelgede verilmigtir.



Cizelge 2.1. Austenite-martensite faz déniigiimlerine ait bazi1 donme bagintilan

Bagnt: K-S N G-T
O1D-(11 1) 0° 0° 1°
[112],-[011] 5° 0° 2°
[101]-[111], 0° 0.54° 2°
[O11]-[111], 3.5° 0.5° 6.5°

2.3. Austenite-Martensite Faz Doniisiimiiniin Kinetik Ozellikleri

Termodinamik etkenlerle olusturulan austenite-martensite faz  doniisimiinde,
austenite’nin sogutulmasi ile martensite’in elde edilmeye baslanmast M, (déniigsiim sicakligt)
sicakliginda baslar, M¢ sicakliginda sona erer (Borgenstam and Hillert, 1997). M, ve M;
sicakliklar, alasimin 1sisal ve mekanik gegmisi ile kompozisyonuna baglidir. Fe bazh bazi
alagimlarda, alagim igerisindeki elementlerin konsantrasyonu arttikga M, ve M; sicakliklarinin

nerede ise dogrusala yakin bir degisimle azaldig1 deneylerle kamitlanmigtir (Petty, 1970).

Faz doniisimiiniin baglayabilmesi i¢in austenite fazin sicakligy, her iki fazin kararh
bulundugu T, denge sicakliindan M; sicakligina digitriilmelidir. Bu durumda (Ty- M) sicaklik
farki ile ortaya gikan kimyasal serbest enerji degisimi AG, déniisiimii olusturacak siiriicii

kuvveti agiga ¢ikarir ve donitsiim olayi gergeklesir (Sekil 2.4) (Oslon and Owen, 1992).

Austenite-martensite faz doniigiiminiin bir diger 6zelligi de tersinir déniisiim olmastdir.
Olusan martensite faz, M, sicakligindan daha yiiksek bir A; sicakliginda yeniden austenite faza
doniigebilir. Martensite yapidan austenite yapiya boyle bir tersinir déniisiimiin olabilmesi iin
(To-A;) sicaklik degisimi ile ortaya ¢ikacak bir serbest enerji degisimi gereklidir. Bu degisim
kristalin sicaklifim arttirarak saglanabilir (Navruz, 1996).

Martensite olusum kinetik olarak incelendiginde, atermal ve izotermal ozellikli iki
degisik martensite olusumun varhgi goriliir. Atermal martensite faz déniisim olayr M
sicakliginda baslar M; sicaklifinda tamamlanir. Bu tir bir olusum iki gruba ayrilarak
incelenebilir. Birincisinde domisim gok yiiksek hizlarda patlama seklinde tamamlanirken

(Sekil 2.5.a), digerinde olusan martensite hacmi sicakliga exponansiyel bir bagimhilik gésterir



10

(Sekil 2.5.b) (Machlin and Cohen, 1951; Kaufman and Kohen, 1958). Sicaklik degisimi ile
olusan doniisimlerde, iriin martensite fazin olugmaya basladigi sicakliktan daba asag:
sicakliklarda yeni patlamalar olabilir ancak birkez olusan martensite disiik sicakliklarda
bityiime gostermez (Durlu, 1978). Fe alagimlarinda 1sisal etki ile olugan atermal ozellikli

martensite kristallerinin 107 s’de ortaya giktig1 6lgiilmiistir (Bunshah and Mehl, 1953).

« faz y faza gore kararl y faz « faza gore kararh

G}’

AG
Ga

Serbest Enerji, G

MS TO As

Sicaklik

Sekil 2.4. Austenite () ve martensite ( & ) fazlarin serbest enerjilerinin sicaklia
gore degisimi (Nishiyama, 1978).

Az sayidaki bazi alasimlarda martensite’lerin olusumu izotermal ve gozle goriilebilecek
kadar yavas olabilir (Maki and Wayman, 1977). Izotermal martensite déniisiimlerinde, M,
sicakligindan daha agagi sicakliklarda yeni martensite kristalleri olugabilecegi gibi daha dnce
olusanlar da hacimce biiyiime gosterebilirler (Yang and Wayman,1984). Sekil 2.5.¢ izotermal
ozellikli martensite faz donigimlerinde olugan martensite yiizdesinin zamana bagl olarak

degisimini gostermektedir.



100 100
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a-) Patlamali atermal b-) Atermal
100
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Sekil 2.5. Martensite olusum yiizdesinin sicaklik ve zamana bagh olarak degisimi
(Machlin and Cohen, 1951)
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3. Fe-%9Mn ALASIMINDA MARTENSITE FAZ DONUSUMUNUN
KRISTALOGRAFIK OZELLIKLERI

3.1. Giris

'Fe alagimlaninda gézlenen austenite-martensite faz déniigimii genelde yiizey merkezli
kubik (fcc) yapidaki austenite fazin (y ), cisim merkezli kubik (bec) veya cisim merkezli
tetragonal (bct) yapidaki martensite faza doniigiimit seklinde ortaya ¢ikar. Ancak son yillarda
yapilan kristalografik ¢aligmalar sonucunda, ozellikle Cu-Zn-Al alagimlarinda gézlenen
(Nishiyama, 1978) fcc austenite yapmin hcp martensite yapiya gegisi seklinde martensitik
doéniigimlerin bazi Fe alagimlarinda ortaya gikabilecegi goriilmistiir (Hornbogen,1995; Tomato
and Yamaguchi, 1995).

fcc—hep faz doniisiimii sonucunda olugan martensite “e martensite” olarak tammlanir,
fcc—obee faz doniigiimii sonucu olugan martensite de ““¢'martensite” olarak tammlanir.
fccohep faz donisiminin oldugu alagimlarin 6nemli bir o6zelligi, alasimda yer alan
elementlerin yiizdesine bagli olarak hep yapidaki € tiirti martensite yaninda, bee yapidaki o
tarii martensite'lerin de ortaya g¢tkabilmesidir. Alagimi olusturan clementlerin oranlarina,
sicaklik ve dis fiziksel etkenlere bagli olarak € ve o' tirii martensite'ler tek baslarma da
olugabilmektedirler. Bu tir Fe bazli alagimlarda gézlenen & martensite'ler iizerine yapilan

caligmalar, 6zellikle bu alagimlarin sekil hatirlama 6zelligi gosterdiginin bulunmasindan sonra

daha ¢ok yogunlagmugtir (Navruz, 1996).

Fe-Mn alagimlarinda gozlenen € ve o tirii martensite olusumu diger Fe alasimlarinda
oldugu gibi sicaklik diginda dis plastik zorlanmalarla da ortaya ¢ikabilir. Olusum 6zellikleri bu
zorlanmalarn bityikliigiine ve alasim igerisinde yer alan clementlerin bulunma yiizdelerine
bagli olarak degisim gosterir (Yang and Wayman, 1992). Fe-Mn alasimlarinda martensite
olusumunun Mn igerigine bagimliligi incelenmis ve Mn igerigi %10'dan az olunca o', %10'dan
fazla olunca & martensite'nin olusabilecegi, Mn igerigi %10 ile %15 arasinda oldugunda ise
y—e—a' donigimunin mimkin oldugu gézlemlenmistir (Schumann, 1969). Fe-Mn
alagimlan i¢in, sicaklia baglt olarak Mn katkisinin faz donigiimiine etkisi Sekil 3.1'de

verilmigtir  (Nishiyama, 1978). Ayrica Fe-Mn alagimina ait faz diyagramn da Ek.6’da
(Keller, 1966) verildi.
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Sekil 3.1. Fe-Mn alagimlarinda martensite doniisiimii i¢in sicakligmm Mn igerigine
bagimlilig: (Nishiyama, 1978).

Sekilden de anlasildign gibi, Fe-Mn ikili alagimlarinda her iki fazin olugsumu birbirinden
bagimsiz oldugundan, déniigim sirasinda bu fazlardan hangisinin olusacagi Mn igerigine
baghdir. % 16 ve daha fazla Mn igerikli Fe-Mn alagimlarinda austenite numunenin oda
sicakligina sogutulmasi ile € tirli martensite'nin olugmaya baslayacagi ve disik déniigiim

sicakliklarinda kristal deforme edilmedikge o' martensite'nin olugmayacagi goérilmiistiir
(Tomato, et al., 1986).

Fe-Mn alasimlarmda g6zlenen, fcc yapidan bec yapiya ve fec yapidan hep yapiya faz
doniigim olayr olduk¢a karmagsik olup, bazi alagimlarda her iki fazin beraber olugmasina
ragmen, € ve o’ martensite kristallerinin olugumu birbirinden bagimsizdir (Akgiin and Durlu,

1994).
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Bu ¢alismada Fe-%9Mn alagimina ait dort farkli numunenin kristalografik 6zellikleri

TEM ve X-1ginlari toz difraktometre ile incelenecektir.
3.2. Alasim ve Numunelerin Hazirlanmasi

Dencyscl olarak incelenccek olan Fe-Mn alasimi, Gebze'decki TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi'nin (MAM) malzeme boélimiindeki alagim hazirlama laboratuarlarinda,

inditksiyon firinlarinda argon gazi atmosferi altinda, gizelgede verilen saflik oranlarina sahip Fe

ve Mn elementlerinden %9 Mn oraninda hazirland:.

Cizelge 3.1. Fe ve Mn clementlerinin kimyasal bilegimleri (%).

Fe Ni Mn Cu Pb Co Zn S Digerlert
Fe 99.986 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 - 0.002 | 0.002 | 0.002
Mn 0.001 | 0.001 |99.985 - 0.005 | 0.001 | 0.005 - 0.002

Daha sonra 1100°C sicaklikta 16 saat siire ile 151l isleme tabi tutularak homojenlestirme
yapildi. Oda sicakhiginda sogutulan alagimlarin yizeyleri parlatilarak, deneysel galismalara

hazir hale getirildi.

Fe-%9Mn alagiminda, austenite-martensite faz donigimuniin kristalografik, kinetik ve
manyetik 6zellikleri, farkh fiziksel etkenlere bagli olarak, dért farklh numune iizerinde
incelendi. Bu nedenle alagimindan elde edilen farkli ozelliklere sahip numuneler agagidaki gibi

siniflandirild.

Cizelge 3.2. Fe-%9Mn alagimina ait numunelerin ézellikleri

Numune Numunenin Fiziksel Ozellikleri
I Siv1 azotta bekletilen normal numune.
I Oda sicakliginda %5 deformasyon uygulanan numune.
11 Oda sicakliginda %8.5 deformasyon uygulanan numune.
v Oda sicakliginda %27 deformasyon uygulanan numune.
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Deneylerde kullanilacak numuneler TUBITAK MAM laboratuarlarmda hazirland:.
Numuneler IZOMET tipi kesicide elmas ¢arklar kullanilarak diugik hizda ve degisik
bityiikliiklerde kesildi. Daha sonra numuneler, yukarida verilen oranlarda plastik deformasyona

tabi tutuldu.

DSC o¢lgiimii ve manyetik histerezis 6lgiimii i¢in dért numuneden yeterli miktarda ince

disli Tungsten eyc kullanilarak toz numuneler clde cdildi.

X-iginlart deneyi, CuK ¢ kaynagina sahip SHIMADZU XRD-6000 X-ray difractometresi
ile, 2°/dakika tarama hiz1 ile 20°-120° arasinda yapilda.

Gegirmeli elektron mikroskop (TEM) deneyleri igin 0.3 mm kalinhiginda kesilen
numuneler, 3 mm c¢apinda diskler halinde hazirland1 ve siiper ince su zimparast (1200)
kullanilarak inceltildi. Daha sonra bu disklerin, %5 Percholoric acid-%95 Methonal kanisimmda
ve (-27.5, -39)°C sicaklik arahginda TENUPOL-5 cihazi ile ikili-asit jeti (double-jet metot)
yontemi ile inceltme ve parlatima islemleri tamamlandi. Hazirlanan numunelerin uygunluklan
100kV giiciindeki Jeol100 C marka elektron mikroskobunda kontrol edildi.

3.3. Martensite Alisim Diizleminin TEM Metodu ile Tayini

Austenite-martensite difiizyonsuz faz doniigiimi ile olugan martensite kristallerinin,
austenite yapi igerisinde rastgele yerlesmeyip, belirli diizlem takimlar tizerinde ¢ekirdeklenerek

olustugu bilinmektedir (Nishiyama, 1978).

Fe bazli alasimlarda, alasgim oranlarma ve uygulanan iglemlere bagli olarak alisim
dizlemlerinin {112},, {225},, {259}, ve {3 10 15}, diizlemleri olabilecegi birgok arastirmaci

tarafindan belirlenmistir (Kajiware, 1981).

Fe-%9Mn alagimmun I, II, III ve IV numarali numunelerinden hazirlanan TEM
numunelerinin difraksiyon desenleri TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi’ndeki 100kV
guciindeki elektron mikroskobunda ¢ekildi. Austenite ve martensite bolgelerinden elde edilen
kirmmim desenleri standart kirinim desenleri ile karsilagtirilarak (Hirsch, 1972) austenite fazin fcc

ve martensite fazin bee yapida oldugu gorildii.
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Tek yiiz analizi ile martensite aligim diizlemini bulabilmek i¢in, her numuneye ait
clektron demetinin gelis dogrultusu, martensite kristallerinden elde edilen kiriim

fotograflarindan bulundu.



(b)

Sekil 3.2. a) I numarali numuneye ait martensite kristalleri,
b) I numaralt numuneye ait kirinim deseni

17



18

I numarall numunenin kinmmm deseninin incelenmesi ile elektron demetinin gelig
dogrultusunun [111], oldugu ve buna bagl olarak da kirmim noktalarinin (111), diizleminde

meydana gelmis olacagindan , kiibik yapinin (111), diizlemi tizerindeki izdiigiimii kullanild:.

a

(2) (b)

Sekil 3.3. a) (111), ve (100),, diizlemine ait standart kirinim anahtar diyagramlan
(Hirsch, 1972).
b) I numarali numunenin TEM ile ¢ekilen film iizerindeki kirinum noktalarnin
indislenmis anahtar diyagrami.

Sekil 3.2.a’da goriilen martensite plakalarinin normal dogrultular, bitylitmelere bagh
olarak goriuntiiniin déndiigi agilara dikkat edilerek standart (111), kiiresel izdiigiimii {izerine
yerlestirildi (Sekil 3.4). Kullanilan standart kiiresel izdisiim, koseleri {100}, {110} ve {111}
olan birim iggenlerden olugmus olup, martensite normallerinin dogrultular1 bu birim tggenleri
kesmektedir. Bu dogrultular Wulff ag1 yardimiyla kiresel izdiigiimiin tek bir birim ti¢geni
tizerine tagindi (Sekil 3.5). Birim iiggen iizerinde, normallerin kesistigi nokta belirlendi. Bu
nokta, Fe alagimlan igin gegerli olan standart birim {iggen ile karsilagtirildiginda, Fe-%9Mn

alagimunin I numarali numunesine ait alisgim diizleminin (112), oldugu sonucuna varildi.



2. Doprultu

Sekil 3.4. I numarali numuneye ait martensite normallerinin (111), izdiisiimii tizerindeki
konumlari.
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100
110

Sekil 3.5. I numarali numuneye ait aligim diizlemi.

Il ve III numarali numunelere ait kirnim desenleri incelendiginde, elektron demetinin
gelis dogrultusunun aynen I numarali numunede oldugu gibi [111], oldugu ve kirmum
noktalarmin da (111), diizlemi tizerinde olustufu igin numunelere ait sekillerden ve anahtar

diyagramlarindan faydalanarak ahisim diizlemleri bulundu.



(b)

Sekil 3.6. a) Il numarali numuneye ait martensite kristalleri
b) II numaral numuneye ait kirinim deseni
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(@)

(b)

Sekil 3.7. a) Il numarali numuneye ait martensite kristalleri
b) Il numarali numuneye ait kirmim deseni
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Sekil 3.8. a) II numarali numunenin TEM ile ¢ekilen film tizerindeki kirnmim noktalarinin
indislenmis anahtar diyagrami.
b) III numarali numunenin TEM ile ¢ekilen film Gizerindeki kirinim noktalarimin
indislenmig anahtar diyagrami.
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1.Dogrultu

2.Dogrultu

Sekil 3.9. Il numarali numuneye ait martensite normallerinin (111), izdiigiimi iizerindeki
konumlari.
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1. Dogrultu

3. Dogrultu

Sekil 3.10. HI numarali numuneye ait martensite normallerinin (111), izdiigiini
tizerindeki konumlari,



100

Sekil 3.11. II numarali numuneye ait alisim dizlemi.

110

100

Sekil 3.12. III numarali numuneye ait aligim diizlemi.

110
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IV numarali numunenin kirinim deseninin incelenmesi ile diger numunelerden farkl
olarak elektron demetinin gelis dogrultusunun [100], oldugu ve buna bagl olarak da kirmim
noktalarmin (100), diizleminde meydana gelmis olacagindan, kiibik yapinin (001), diizlemi

tizerindeki izdigimi kullanilda.

. . . * b . bt ° ® . « . .
o e e el e b
04k 034 004 024 OKL o i i i?z ! * *
. el e e e e ® o lla £ e »
0L2 022 00247022 0620 : [ RSB B A B 11T
0 e e e e e e . " . e e °
0&9:-020°00C - 020 040 i 1107 00G 116 :
. e . o el . © 6 e @8 i e e
Fooly 028 06T 022 kY SRl el 101 2dd
'y o e le e ‘e e el e e e
044 034 0ci  02% "O4E 12
e e elie e e e e« . [ FE . .
(160} : (113
@)

Sekil 3.13. a) (100), ve (111),, dizlemine ait standart kirmim anahtar diyagramlan
(Hirsch, 1972).
b) IV numarali numunenin TEM ile ¢ekilen film iizerindeki kirimim
noktalarmin indislenmis anahtar diyagramu.



(@)

(b)

Sekil 3.14. a) IV numarali numuneye ait martensite kristalleri
b) IV numarali numuneye ait kirtnim deseni
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010

010

Sekil 3.15. IV numarali numuneye ait martensite normallerinin (001), izdiigiimii
tzerindeki konumlari.
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100
110

Sekil 3.16. IV numarali numuneye ait aligim diazlemi.

Yapilan incelemelerden I numaralh numunenin aligim diizlemi (112), , II ve III numarali
numunelerin algim dizlemleri (259), ve IV numarali numunenin aligim dizlemi (259),

diizleminden bir miktar kaymis olarak bulundu.

3.4. TEM Metodu ile Austenite-Martensite Dénme Bagintisinin Bulunmas:

Bir kristalografik yapidan digerine doniigim seklinde gergeklesen martensitik faz
déntigiimlerinden en ¢ok bilineni, genellikle Fe alagimlarinda gorilen, fcc yapidan bee yapiya
doniigim seklidir. Doniigiim sonunda ana ve urin kristal yapilarin bazi diizlem ve dogrultulart
arasinda belirli agilar goézlenir ve bu iligki kristalografik donme bagntisim1 ortaya g¢tkarnr
(Navruz, 1996).

Doénme bagintisini bulmak i¢in gegirmeli elektron mikroskop (TEM) ile austenite-
martensite ortak bolgesinden aliman kirnim deseni her iki faz igin ayn ayn indislenmelidir.
Inceledigimiz numunelerin tamamu igin austenite faz fcc ve martensite faz ise bec yapiya
sahiptir. Sekil 3.2, 3.6, 3.7 ve 3.14°de her numuneye ait martensite fotograflani ve kirinim
desenleri verilmigtir. Her numune i¢in kinmm desenlerinden faydalanarak, Sekil 3.3a ve
3.13a’da verilen standart kinim anahtar diyagramlan kullamlarak austenite ve martensite

diizlemlerine ait miller indisleri elde edildi. I, 1I ve III numarali numunelerin martensite
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kristallerine ait kirinim desenlerinin bee yapidaki (100),, standart desenine uydugu, IV numarali

numunenin ise bee yapidaki (111),, standart desenine uydugu goériildi.

Sekil 3.3, 3.8 ve 3.13’de verilen indislenmig kirimim anahtar diyagramlan iizerinde

goriilen austenite ve martensite noktalar arasindaki agilar elektron kirinim filmlerinden élgildii.

I numarali numune i¢in [011]  — [052]a dogrultular arasindaki aginin 4°, II numarali numune
igin [502]a —[052]m dogrultularmin ¢akigik, III numarali numune igin [—2‘20]a —[OEO]m

dogrultularmmn ¢akigik ve IV numarali numune igin [0—23]a —[TIO]m dogrultularinin ¢akigik

oldugu tespit edildi.

Austenite ve martensite kirmmum desenlerinin hangi dogrultularda meydana geldigine
dikkat edilerek, bu dogrultulara ait kiiresel izdisim descnleri, anahtar diyagramlarindaki
cakisan dogrultulara ve donme agilarina gore merkezleri birlegtirilerek, martensite noktalar

austenite tizerinde isaretlendi.
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011

@ fcc

O bee
(111), //(100)

[011],-[011] =4°
[110],-[001]_=5.5°
[001], -[112] =2°

Sekil 3.17. I numarali numuneye ait austenite ve martensite kiiresel 1zdiigiimlerinin st
uste ¢izilmis sekli ile bazt diizlem ve dogrultular arasindaki agilar,
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@® fcc
O bee

(111), //(100), .
[101],/[011]

[110], -[001],_=4°
[101], -[112]_=2°

Sekil 3.18. Il numarali numuneye ait austenite ve martensite kiiresel izdiigimlerinin {ist
uste ¢izilmis sekli ile baz1 dizlem ve dogrultular arasindaki acilar,
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@ fcc
O bece

(111), //(100),_
[110],/#[010]
[112],/[001]
[001],-[21 1] _=4°

Sekil 3.19. III numarali numuneye ait austenite ve martensite kiiresel izdiigiimlerinin iist
uste ¢izilmis sekli ile bazi diizlem ve dogrultular arasindaki agilar.
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® fcc
O bee

(100), //(111)
[011],/[110],

[010],-[121]_=4°
[121],-[112], =4

Sekil 3.20. IV numarali numuneye ait austenite ve martensite kiiresel izdiigiimlerinin iist
uste ¢izilmig sekli ile bazi diizlem ve dogrultular arasindaki agilar.
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Incelenen numunelere ait austenite ve martensite kiiresel izdiigiim gekillerinden Wulff a1
yardimiyla bazi dizlem ve dogrultular arasinda 6lgiilen agilar ile birbirine paralel olan diizlem
ve dogrultular Sekil 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20°de verildi. Olgiilen agilar ile bilinen standart
donigim tirlerindeki agilar karsilagtirlarak, Fe-%9Mn alagimi igin dénme bagintisinin

Kurdjumov-Sachs (K-S) tipinde oldugu gorildii.

3.5. TEM Metodu ile Orgii Parametresinin Bulunmasi

Fe-%9Mn alagimina ait [, II, III ve IV numarali numunelerin kirinim desenlert Sekil 3.2b,
3.6b, 3.7b ve 3.14b’de verilmisti. Bu kinimim desenlerinde belirgin noktalar austenite faza, zayif
noktalar isc martensite faza aittir. Austenitc ve martensite faza ait kimmim  noktalaring
indislemede kullandigimiz standart kinnim anahtar diyagramlan ise Sekil 3.3a ve 3.13a’da

verildi,
Austenite faz fcc yapida oldugu igin diizlemler arasi uzaklik,

a
(h? +K2 +12)2

dyg = (3.1

ve
AL =r,,d,, (3.2)
oldugundan (Hirsch, 1972) bu yap1 igin ¢rgii parametresi,

a:fi(h%kzﬂz)y2 (3.3)

T

esitliginden hesaplanir. Burada A deneylerin yapildigi JEOL 100 C model gegirmeli elektron

mikroskobu igin 0.037 A, L kamera uzakligi 46 cm ve r,, kirinim noktalarinin filmin

merkezine olan uzakligidir,
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Film iizerindeki kirinim noktalarinin merkeze uzakliklan r; , 1, ve 1, her yapi igin incelikli

olarak ayn ayn birgok defa olgulip ortalamas: alinarak kullanildi.

I numarali numuneye ait kinnmim deseninden elde edilmis indislenmis anahtar diyagrami

kullanilarak a_ ve a,, degerleri bulundu. fcc yapi igin;

I, =TIy, =1.265¢cm
I, =1,, =1.297cm

1, =1y, =1.282cm

degerleri o6lgulerck a,,, =3.806 A,a,, =3.712A ve ay, =3.755 A bulundu. Austenite

fazin 6rgii parametresi olarak bu 6rgii parametrelerinin ortalamasi alinarak a,, =3.758 A elde

edildi.
I numarali numunenin martensite fazi i¢in ayni iglemler tckrarlanarak;
I, =TI, =1.180cm

r, =r,;, =0.842cm

I, =1y, =0.829%m

sonuglarma gore, a,, =2.885A,a,;, =2.859 A ve a,, =2.903 A olarak olgiiliip,

martensite fazin ortalama 6rgii parametresi a, . = 2.882 A bulundu.

II numarali numuneye ait kirinim deseninden fce yapi igin;

I =r,, =1.328cm
I, =15, =1.286cm

1, =1,, =1.271cm
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olgiilip, a,, =3.625A,a,, =3.743 A ve a,, =3.788 A olarak hesaplandi. Ortalama

orgii parametresi de a,, =3.719 A bulundu.
Martensite yapi igin;
I, =TI, =1.687cm

I, =Ty, =1.188cm

I, =TI, =1.199cm

slgiilip, a,,, =2.854 A,a,, =2.865A ve a,, =2.839 A olarak hesaplandi. Ortalama

orgii parametresi de a,,, =2.853 A bulundu.
III numaral numuneye ait kirmim deseninden fcc yapi igin;

I, =T, =1.250cm
I, =TI, =1.328cm

I, =1y, =1.28%cm

olguliip, a,,, =3.851A,a,, =3.625 A ve a,, =3.735 A olarak hesapland1. Ortalama 6rgii

parametresi de a,. =3.737 A bulundu.
Martensite yapi i¢in;

I, =TI, =1.181cm
1, =17, = 0.846cm

r, =1, =0.855cm

olgiiliip, ag, =2.882A,a,. =2.845A ve a,, =2.815A olarak hesaplandi. Ortalama

27011

orgii parametresi de a,,, = 2.847 A bulundu.



39

IV numarali numuneye ait kirinim deseninden fcc yapi igin;

I, =I5 =1.270cm
I, =TI, = 0.88lcm
I, =I5 =1.28lcm

r, =1y, = 0.962cm

olgilip, a; =3.791A,a,,, =3.864 A,a;, =3.758A ve a,, =3.538A olarak
hesapland1. Ortalama 6rgii parametresi de a,, =3.738 A bulundu.
Martensite yapi igin;

n =1, = 0.844cm
r, =1, =0.810cm

I, =1,, =0.88Icm

olgulip, a,, =2.852 A,a,,, =2.972 A ve a,; =2.732 A olarak hesapland1. Ortalama 6rgii

parametresi de a,,, = 2.852 A bulundu.

Bu numunelere ait 6rgii parametreleri toplu halde Cizelge 3.3’de verildi.

Cizelge 3.3. 1, II, Il ve IV numarali numunelere ait fcc ve bee yapilarin érgi

parametreleri
Numune 0 o
afcc (A) a bee (A)
I 3.758 2.882
II 3.719 2.853
111 3.737 2.847
v 3.738 2.852
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3.6. Difraktometre Metodu ile Orgii Parametresinin Bulunmas:

Calismalarimizda X-igmlant kinmimindan toz difraktometre araciii ile yararlanildigi
i¢in, numunclcrimiz tungsten cge ile toz haline getirildi. Bir toz numunc her yonc yonelmis
kristalografik parcaciklara sahiptir. Bunun sonucu olarak sagilan 1sinlar asil demet ile 20 kadar
ag1 yapacak sekilde bitiin dogrultularda sagilirlar. Burada 6 Bragg agisidir. Boylece
diizlemlerin her bir grubundan gelen sagilmalar, asil demet ile es cksenli ve 20 agili koniler

olustururlar. Sagilmanin siddetini, difraktometre ile elde edilmis sagiima spektrumunda pikin
yiksekligi belirler (Yildiz, 1994).

Fe-Mn alagimlarinda austenite fazin fcc yapida oldugu, Mn oraninin %10°dan kiigink

olmasi durumunda martensite fazin da bec yapida oldugu bilinmektedir (Nishiyama, 1978).
Diizlemler arasi uzakhk d,,, sacilmayr veren dizlemin Miller indisleri hkl ve 6rgii

parametresi a olmak iizere;

d - 2 (34)
hkl = :
(h* +k* +12)%2
seklindedir. Bragg yasasina gére 2d,,, sin 0 = nA oldugundan n=1 i¢in;
§in0=— = (02 4k 1) 35)
2d,, Z2a
veya;
2
sin®@ =——(h* +k* +1%) (3.6)
da
2
ile verilir. Burada K =—— ve S = (h® +k* +1%) tammlamasi ile
a
)
s ‘g
S= 3.7

K
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olur. Her 6 aqli sagilma oyle bir dizlemden olmalhdir ki, kibik yapt igin
sin?8/(h? +k* +1%) oram aym K sabitini vermelidir. (h®+k®+1%)’nin fcc yapi igin
alabilccegi degerler 3, 4, 8, 11, 12, 16, 19, 20, 24, 27, 32 ... olup, hkl ’nin ya hepsi ¢ift ya da
hepsinin tek olmast gerekir. Benzer sckilde (h? +k?+1%)’nin bee yapr igin alabilecei

degerler 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 ... olup, (h +k +1) ’nin hep ¢ift olmasi gerekir (Cullity, 1967).

Hazirlanan I, II, III, ve IV numarall numunelerin toz numuneleri i¢in difraktometre

6lgimleri, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezinin (MAM) X-sinlar1 laboratuarlarmda

CuK, (A =1.541A) X-15mm kaynagi kullanilarak gergeklestirildi. Toz numuneler igin 6lgiilen

difraksiyon desenleri Ek.1-4’te , fcc yapiya ait 6rgii parametreleri Cizelge 3.4’te ve bee yapiya

ait 6rgii parametreleri Cizelge 3.5°de verildi.

Cizelge 3.4. I, II, III ve IV numarali numunelerin austenite fazina ait érgii parametreleri.

Numune | 26 Sin’0 | hkl 2 1 k? 412 2 in2 0
(h” +k” +17) K = xzz 2sm20 . a,.(A)
4a° h” +k” +1
44.62 | 0.1441 | 111 3
64.82 | 0.2873 | 220 8
I 82.16 | 04318 | 311 11 0.0432 3.7253
98.70 | 0.5756 | 222 12
116.02 | 0.7194 | 400 16
4475 | 0.1449 | 111 3
65.07 | 0.2892 | 220 8
II 82.29 | 0.4330 | 311 11 0.0434 3.7164
98.84 | 0.5769 | 222 12
116.28 | 0.7214 | 400 16
4469 | 0.1446 | 111 3
64.834 | 0.2874 | 220 8
I 82.16 | 04319 | 311 11 0.0432 3.7257
98.64 | 0.5751 | 222 12
115.76 | 0.7173 | 400 16
44.66 | 0.1444 | 111 3
64.93 | 0.2882 | 220 8
v 82.19 | 0.4321 | 311 11 0.0432 3.7235
98.65 | 0.5752 | 222 12
115.96 | 0.7189 | 400 16
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Fe-%9Mn alagimimin austenite yapisi igin 6rgit sabiti, numunelerin hesaplanan a,,

degerlerinin ortalamas: alinarak a =3.7227 A olarak bulundu.

Cizelge 3.5. I, I, Il ve IV numarali numunelerin martensite fazina ait 6rgii parametreleri.

Numune | 20 | Sin’0 | hkl | (h2? + k2 +12 2 in? o
(h” +k* +17) K= k2= 2sm29 : a, (A)
42> h*+k*+1

43.68 | 0.1384 | 110 2

I 81.70 | 0.4278 | 211 6 0.0708 2.8962
115.80 | 0.7176 | 310 10

11 4528 |0.1482 ] 110 2 0.0730 2.8520
115.96 | 0.7189 | 310 10
65.14 | 0.2898 | 200 4

111 82.70 | 0.4365 | 211 6 0.0722 2.8671
98.82 | 0.5767 | 220 8
115.50 | 0.7153 | 310 10
4512 10.1472 | 110 2

IV 64.52 | 0.2849 | 200 4 0.0726 2.8605
82.80 | 0.4373 | 211 6

Fe-%9Mn alagiminin martensite yapisi igin 6rgii sabiti, numunelerin hesaplanan a,

degerlerinin ortalamasi alinarak a, , =2.8690 A olarak bulundu.




4. Fe-%9Mn ALASIMININ BAZI KINETIK OZELLIKLERI

4.1 Girisg

Austenite-martensite faz doniigiimii igin tanimlanan faz gegis sicakliklars, ¢esitli deneysel
metotlar ile belirlenebilmektedir. Faz gegis sicakliklarindan yararlanarak maddenin fiziksel
ozelliklerine ait bazi kinetik parametreleri de teorik olarak hesaplanabilir. DSC (Differential
Scanning Calorimetry), DTA (Differential Thermal Analyse), dilatometre ve elektriksel direng
olgiimleri ile numunenin martensite doniigim sicakliklart (M;) ve aktivasyon enerji degigimleri
(A'W) bulunabilir (Easterling and Tholen, 1974; Baxter, 1969). DSC ve DTA olgiimleri sicaklik
ve zamana gore yapilabilmesine ragmen, dilatometre ve direng Slgiimleri sadece sicakliga bagh
olarak elde edilebilmektedir. Ayrica bu 6l¢iimlerden maddenin sicaklik degisimine bagh olarak
1s1 degigimi de bulunabilir (Eysel and Breuer, 1988).

Termal analiz metotlarinin teorileri termodinamik kanunlar: ile agiklanabildigi igin,
olgiim sonuglan kullamlarak bazi termodinamik parametrelerde teorik olarak hesaplanabilir
(Borgenstam and Hillert, 1997). Fe-%9Mn alagimidan hazirlanan, dort farkli numuneden
sadece IV numarali numunenin DSC 6lgimii yapilarak austenite-martensite faz doniigiimiiniin

faz gegis sicakliklan belirlenmistir.

4.2. DSC Olgiimleri

DSC olgumlerine ait ilk teknik donanimlar 1964 yilinda Perkin-Elmer ile Riko-Rigaku
tarafindan farkh gekillerde yapilmis olup, en yaygin olant Riko-Rigaku donanimidir (Sekil 4.1).
DSC metodu, verilen sicaklik araliklarinda numune iginde olusan enerji degisimini referans
numunenin enerji degigimi ile karsilagtiip, enerji farkimin dig devrede pikler seklinde
gozlenebilmesidir. Bu 6lglimler izotermal doénuigimler igin gok diigitk sicaklik araliklarinda
hassas sonuglar igerir. Olgiim esnasinda numunelerin nemlenmesini 6nlemek igin sistem
0.2 MN/m”lik bir basing altinda ¢aligir. Verilen 1simn numune iizerinden akisi numunenin 6z
wsist (C,) ile dogrudan iligkilidir. Numunedeki enerji degisimi, endotermik ve ekzotermik

reaksiyon seklinde olup, bu durum dig devrede pikler seklinde goriiliir. Piklerin déniim noktast
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gecis sicakliklari olarak tamimlanir. Enerji degisimi endotermik ise pikin yonii negatif,

ckzotermik ise pozitiftir. Pik alanlar entalpi degisimine (A H) esittir. DSC piklerinin

Isitma
Bobini
e RetNunung
Numune ef. Numun, O
{ / Ana
O ‘6/ Tutturuc
Dig Firm __>< O E I O
} b\ Isitict
Firin Tipa — O O
Farkl Olgekli
Amplifikator
Farkli Olgekli
Kalorimetrik [::p
Dolamm
Kayit

Sekil 4.1. Riko-Rigaku’nun DSC sistemi

boyutlar birbirinden farkli olabilir. Ciinkit numunenin kristal yapisi, numunenin hazirlanisi ile
dogrudan iligkilidir (Ocak, 1999).

Fe-%9Mn alagimindan hazirladigimiz numunelerden %27 deformasyona sahip IV
numarali numuneye ait Olgiimler Osmangazi Universitesi Metalurji  Enstitiisii’niin
laboratuarlarinda LINCEIS DSC-L63 marka DSC cihazi ile 5°C/dakika hiz ve ~196°C ile 400°C

sicaklik araliginda yapildi. IV numarali numuneye ait DSC sonucu Sekil 4.2°de goralmektedir.

IV numarali numunenin austenite-martensite difiizyonsuz faz déniigiimii sicakliklari (M,
Mg, Ay), Cizelge 4.1°de verildi.
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Sekil 4.2. IV numarali numuneye ait DSC élgiimii.

Cizelge 4.1. IV numaralt numunenin DSC sonuglar

Numune M(°C) M(°C) A(°C)

Kinetik Parametreler

Iv 135 131.3 142.9
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5. Fe-% 9Mn ALASIMININ BAZI MANYETIK OZELLIKLERI

5.1. Giris

Manyetizma (miknatislanma) olay1 kuantum mekaniginin ve katihal fiziginin ayrilmaz bir
pargasidir. Termodinamik olarak dengede bulunan klasik bir sistemde, manyetik alan etkisi ile
manyetik moment olugmasi imkansizdir. Serbest bir atomun manyetik momenti baslca iig
scbepten  kaynaklanabilir: elektronlarin  sahip olduklari spinden, elektronlarn  ¢ekirdek
etrafindaki yériinge agisal momentumundan ve bir dis manyetik alanda kazandiklan yo6riinge

momentinden. Bu etkenlerden ilk ikisi miknatislanmaya “paramanyetik” olarak, tglinciisii ise

“diamanyetik” olarak katkida bulunur. Manyetizasyon ( M ) ise birim hacimdeki net manyetik

moment olarak tanimlanir (Kittel, 1986).

Manyetik momentlerin siirekli veya siireksiz olusu ile maddeler manyetik olarak
smiflandirifabilirler. “Ferromanyetik” maddelerde siirekli manyetik dipol momentleri aym yonlii

iken “antiferromanyetik” maddelerde zit yonludiir (Keller, 1966; Berkowitz and Kneller, 1969).

Fe, Ni, Co gibi elementler giiclii ferromanyetik 6zellik gosterirler. Bir ¢ok aragtirmaci bu
clementlerin alasgimlarin da ferromanyetik davranig gosterdigini tespit etmiglerdir (Kakashita, et
al., 1993 a). Fe bazli alagimlarda, meydana gelen austenite-martensite faz gegisleri ile birlikte,
manyetik faz gegisleri de olabilmektedir. Ferromanyetik maddelerde kalici manyetizasyonun
kayboldugu sicaklik “Curie” (T.) sicakligt olarak bilinir. Bu sicaklik T<T, olan diizenli
ferromanyetik faz ile T>T, olan diizensiz paramanyetik fazi birbirinden ayirir (Kittel, 1986).
Antiferromanyetik 6zellik gosteren maddelerde, manyetik dipoller esit miktarlarda zit yonli
bulunduklarindan net manyetizasyon sifir olur. Fe bazli alagimlarda meydana gelen austenite-
martensite faz déniigiimii ile bu fazlarin manyetik davraniglart arasinda belirli bir iligki oldugu

yapilan arastirmalarda ortaya konmustur. (Kakashita, et al., 1993 a; . Kakashita, et al., 1993 b)

Manyetik olgiimlerde sicaklik dogrudan bir ctken oldugu igin, antiferromanyetik
durumdan paramanyetik duruma gegis sicakligt olan Neel sicakligi (Ty) deneysel olarak
olgulebilmektedir. AC manyetik alinganlik 6lgiimlerine gore, ferromanyetik maddelerin
manyetiklesmesi, e§er uygulanan manyetik alan manyetik momentlere paralel ise manyetik

bolgelerde bir biyiime, uygulanan manyetik alan manyctik momentlere paralel degil ise
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manyetik bolgelerde biizilme olur. Kolayca manyetiklesen maddelerde, manyetik bolge
simirinin kolay hareket ettigi tespit edilmigtir. Manyetik bolge siurmin zor hareket ettigt
maddeler sert manyetik maddeler olup, bunun nedeni ise kristal yapr kusurlan ve manyetik

olmayan maddelerin getirdigi ¢6keltilerdir (Berkowitz and Kneller, 1969).

Fe-Mn alagimlarinin martensitik déniigiimlerinin manyetik 6zellikleri deneysel olarak
calisilmigtir. Zengin Fe igeren Fe-Mn alagimlarinda austenite faz, Mn oramnin aldigt degerlere
gore farkli manyetik ozellikler gostermektedir. Eger Mn oram %10°dan az ise austenite faz
ferromanyetik Ozellik gosterir. Mn oram %10 ile %15 arasinda olunca ferromanyetiklikten
antiferromanyetiklige bir gegis gozlenir. Martensite yapt «' tiirii ise ferromanyetik, & tiirii ise

antiferromanyetik 6zellik gosterir (Acet, et al., 1995).

Ferromanyetik yapida ferromanyetizm, spin glass (S.G.), reentrant spin glass (R.S.G.) ve

antiferromanyetizm (A.F.) gibi i¢ manyetik fazlar mevcuttur (Ocak, 1999).

1200
1000 — , Fejoo.xMny
Ferromanyetik
—_ Antiferromanyetik ......................................
=
=
G
1%
| | | i |
40 50 60
Mu oran (%)

Sekil 5.1. Sicaklik-Mn oranina goére manyetik faz diyagrami (Acet, et al., 1995).
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Fei00.xMn, alasiminda gozlenen sicaklik-%Mn orani degisimi Sekil 5.1°de gorilmektedir.

X=10 igin Neel sicakhigi 230 °K civarindadir. 500°K sicakligi civarinda y —> ¢ faz gegisi

baslamaktadir. Bu sicaklik etrafindaki gegis sadece Fe-Mn alagimlarinda degil Fe-Ru veya Fe-Ir
gibi Fe bazli alagimlarda da gorilmektedir (Acet, et al., 1995).

Bu bolimde Fe-%9Mn alagimindan hazirladigimiz dért numune iizerinde manyetik

histerezis 6l¢iimleri incelenecektir.

5.2. Alasimn Histerezis Olgiimleri

Manyetik ozellik gosteren maddelerde, Curie sicakliginin ¢ok altindaki sicakliklarda
ferfomanyetik fazlarm manyetik momentleri paraleldir. Manyetik momentler doyum
momentleri degerinin ¢ok altinda oldugu i¢in, ancak dig bir manyetik alan uygulanmasi ile
arttinilabilir. Gergek ferromanyetler, hacimleri (103-10"%)cm® ve atom sayilari da (10'%-10%)
olan bolgelerden olusurlar. Genel olarak dig bir manyetik alan altinda ferromanyetik bir
numunenin net manyetik momentindeki artig, uygulanan alanin biyiikligiine bagli olarak
degisir (Kittel, 1986).

Uygulanan dis alanin etkisiyle manyetizasyon artmaya baglar ve H’nin belli bir degerinde
numune manyetik olarak doyuma wulagir. Bu noktada alan kaldinldigi zaman ig
manyetizasyondan dolayr merkezden belli oranda sapma gozlenir (Berkowitz and Kneller,
1969). Numunc izerinde olusan alami kaldirmak igin zit yonde bir alan uygulanir. Bu alan
“zorlama alam” olarak tamimlanir. H=0’daki manyetizasyon degeri de “remanans”
manyetizasyon olup sifirdan farklidir. Manyetik alan siddeti H, eger bir periyodik degisime
sahipse manyetizasyon egrisi “histerezis” olarak bilinen egriyi olusturur. Histerezis ¢evriminin

igindeki alan, enerji kaybina esittir. Kapal bir sistem olan histerezis egrisi i¢in toplam enerji;

E:,uo§1§.dn”1 G.1

denklemi ile tammlidir.  Burada g, =47107 W/Am degerindeki ortamm manyetik

gegirgenligidir.
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Histerezis ¢evriminde (M-H)’nin en yiiksek degeri doyum noktas: oldugundan, doyum
manyetizasyonu bu noktadaki alandan faydalanarak bulunur (Kittel, 1986). Numuneye
uygulanan dig alanin biyiikligii, numunenin yapisina gore bir histerezis olusturur. Her numune
farklt bir histerezis ozellige ve kritik manyetik alan degerlerine sahip oldugu igin histerezis
¢evriminde, doyum noktasi en az kritik manyetik alana esit bir manyetik alan uygulaninca elde
edilebilir. Kritik manyetik alandan diigitk manyetik alan uygulandiginda histerezis elde edilebilir

fakat ferromanyetik martensite déniisiimii olugsmaz.

Histerezis bolgenin merkezden itibaren pozitif ve negatif alan bolgeleri arasmndaki
genigligi, numunenin manyetik agidan sert ve yumusak olmasmin bir o6lgisii olarak
agtklanabilir. Maddeyi manyetik agidan sert yapan 6zellik mekanik agidan da sert yapar. Kalict
miknatishik 6zelligi gosteren maddelerin histerezis geniglikleri biiyiik, yumusak olan maddelerin
ise kugiktiir. Paramanyetik o6zellik gosteren maddeler, histerezis aralifi genis ise biiyitkk ve
kalici miknatislanmaya sahip, histerezis genigligi dar ise kiigiik bir kalict miknatislanmaya
sahiptir. Fakat bu 6zellik kolayca kaldirilabilir. Madde dis alan kalkinca miknatislanma 6zelligi
gosterebiliyorsa sekil hatirlama 6zelligine sahiptir. Ideal yumusak ferromanyetik bir madde hig

histerezis gostermez (Keller, 1966; Berkowitz and Kneller, 1969).

Fe-%9Mn alagimina ait numunelerin manyetizasyon 6lgiimleri “Hysteresisgraph
(Permagraph C-300)" sistemi ile TUBITAK-UME aragtrma laboratuarlarmda yapildi. Bu
sistemin genel Ozellidi degisik sekillerdeki katt manyetik materyallerin statik manyetik

karakteristiklerini egrisel olarak 6lgmektir.

_%//% ;00] [ xam

5 @ 1. Numune

. Elektro Manyetik
Kutuplar
Bobinler
Giig Kaynag:
H-Alan &lgeri
M -Olgeri
Kayit ve Kontrol
Sistemi

[ 38

N

Ry e

N RW

Sekil 5.2. Permagraph sisteminin diyagrami,
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Bobinlerin orta noktasina yerlestirilen numunelere degisken alan +Hpex ile-Hpax
araliginda numune yiizeyine dik olarak uygulanir. Bu metotla numunenin biitiin yiizeyine
manyetik alanin homojen olarak dagilimi saglanir. Akim degisimiyle H manyetik alan giddeti
degisir. Manyctik alan giddetinin degismesine gore B’nin ve M’nin aldigi degerler sistem
tarafindan dH/dt hiz1 ile kaydedilir. Uygulanan manyetik alan siddeti, numuneyi doyum
manyetizasyonuna ulagtirabiliyorsa, doyum manyetik alan yogunlugu gozlenebilir. I, II, III ve
IV numarali numunelere ait 6lgiilen histerezis grafikleri Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil
5.6’da goruldigi gibidir.

Numunelerin histerezis egrilerinden manyetik alan yogunlugunun doyuma ulastig1

goriilmektedir. Alagimin bazi manyetik 6zelliklerini igeren parametreler histerezislerden

dogrudan okundu ve Cizelge 5.1°de verildi.

Cizelge 5.1. Fe-%9Mn alagimi numunelerinden olgiilen bazi manyetik parametreler

Numune B.(emu/g) M (emu/g)
I 2.389 207.518
II 1.616 186,130
111 4.899 198.970
IV 1.097 190.443

Burada B; remanans manyetik alan olup, H degerinin sifir oldugu noktadaki manyetik

alan degerine esittir. M ise numunelerin doyum miknatislanma degeridir.
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Sckil5.3. I numarali numuneye ait histerezis egrisi.
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Sekil5.4. II numarali numuneye ait histerezis egrisi.
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Sekil 5.5. III numarali numuneye ait histerezis egrisi.
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Sekil 5.6. IV numarali numuneye ait histerezis egrisi.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada Fe-%9Mn alagiminda austenite-martensite faz gegislerinin kristalografik
ozellikleri gegirmeli elektron mikroskobu (TEM) ve X-isinlan toz difraktometresi, kinetik
6zellikleri DSC (Differantial Scanning Calorimetry), manyetik 6zellikleri de permagraph C-300

sistemi ile Slgiildii.

Fe-Mn alagimlarinda Mn vyiizdesi ¢’ ve € tiirindeki martensitelerin olugumu iizerinde
etkili bir faktordiir. Mn orant %10°dan az olan alasimlarda ¢’ tiirii martensite gézlenirken, Mn
orant %10-%]15 arasinda olunca &' ve & tiir martensiteler beraber gozlenir (Young and
Wayman, 1992). Calstigimiz alagimda da Mn oram %10°dan kigikk oldugu i¢in ¢’ tiiri
martensiteler olugmustur. Hazirladigimiz dért numunede de austenite faz fcc, martensite faz bec
yapidadir. Ortaya gikan @' martensite kristalleri, ana fazin dig zorlarla plastik deformasyonu ve
sogutma ile olugmugtur. Olusan ¢’ martensite kristalleri genis ve uglari daha ince gubuklar
seklinde ortaya ¢ikmuglardir. Bu gozlemler daha 6nce diger Fe alagimlan ile elde edilen sonuglar

ile uyum igerisindedir (Nishiyama, 1978).

Numunelerin optik mikroskop incelemesinden (Sekil 6.1) yiizeye yayilmug Lath tiirii
martensiteler goriulmektedir. Bu martensiteler yiizeyde biiyiik bir alana yayilmis durumdadirlar.
Mn oramindan dolay1r grain simirlan oldukga genigtir. Her grain bolgesinde olusan
martensitelerin diger bolgelere gegmedigi, ayrica her tane sinirlari igindeki martensitelerin farkl
dogrultularda olustugu gorilmektedir. Yapilan literatir taramasindan, Fe-%9Mn alasiminin
Fe-Mn-C ve Fe-Ni-C alagimlarinin yapisal 6zelliklerini gésterdigi anlagildi (Nishiyama, 1978).
Deformasyonun etkisiyle martensitelerin daha da biyidagi ve ikizlenmelerin olustugu
martensitelerin  dogrultularimi  degistirmeden  birbirlerini kesmelerinden anlagilmakta olup,

martensite kaymasinun olustugu sekillerden goriilmektedir.
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Sckil 6.1. Numunelerin Yiizey Fotograflar
a) I numarali numune b) II numarali numune
¢) III numarali numune d) IV numaralt numune
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Hazirladigimiz farkli dért numunenin aligim diizlemleri tek yiiz analiz metodu ile
bulundu. Sivi azot atmosferinde déniigiime tabi tutulan I numarali numunenin alisim diizlemi
(112), olarak bulunurken, II ve III numarali numunelerin alisim diizlemleri (259), olarak
bulundu. IV numarali numunenin deformasyonunun yiiksck olmasi nedeniyle aligim diizleminin
(259).’dan bir miktar kaydig1 gorilldii. Optik inceleme sonucunda martensitelerin diizlemlerden
kaydigy goriildi. Dért numune igin de austenite-martensite donme bagmtisinin Kurdjumov-
Sachs (K-S) tipinde oldugu belirlendi.

Numunelerin 6rgii parametreleri TEM ve X-1ginlar metoduyla ayr ayr hesaplandi. Her
iki metoda gére numunelerin fce ve bee fazlarma ait 6rgii parametrelerinin literatiirlerde taniml
degerlere uygun oldugu Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6°da goriulmektedir (Nishiyama,
1978).

IV numarah numune igin aldigimiz DSC grafiginden, yiiksek deformasyon etkisiyle
yapida bir bozulmamn séz konusu oldugu goérilmektedir. Bu bozulma, déniisiimiin farkl
bolgelerde olugmasindan anlagilmaktadir. Bu numune i¢in donisim oda sicakhifinin iizerinde
tamamlanmis olup, doniigiim sicakliginin 135 °C civarinda oldugu goriildii. Bu sonuglar Fe-Mn
alagimlarina ait donigim sicakliklariyla uyum igindedir. Literatirlerden, sivi azotta
deformasyonsuz numune igin donisim sicakhign 329°C (Tsuzaki, K., et. Al, 1991) olarak

belirlendi. Deformasyonun déniigiim sicakligini degistirdigi gosterilmis oldu.

Manyetik histerezis sonuglarna gore, hazirlanan dért numunenin de doyum
miknatislanmasina ulastign goriildi. Manyetik histerezis 6lgiimleri oda sicaklhifinda yapildi.
I numarali numunenin doyum miknatislanmasi beklenildigi gibi deformasyon etkilerinde olan
diger ii¢ numunenin doyum miknatislanmasindan biyiuk oldugu gorildii. %5 deformasyona
sahip numunenin doyum miknatislanmasinin dugtigii, %8.5 deformasyona sahip olan
numunenin ise doyum miknatislanmasinin arttigi ve %27 deformasyona sahip IV numarah
numunenin ise doyum miknatislanmasinin tekrar diigtigii goriildii. Deformasyonun manyetik
moment {izerindeki etkisi de dikkate alindifinda yitksek Mn oranlarinda miknatislanmanin
diisecegi beklenen bir sonugtur. Ayrica deformasyonun belli bir oranin tizerine ¢ikmasiyla, Mn
atomlarinin manyetik momentleri bilyiimesine ragmen kendi iglerinde antiparalel olmalarn
miknatishg: artirir. Ciinkit Mn atomunun manyetik momenti Fe atomuna gore daha biytiktiir.

Sivi azot ortaminda miknatislanmanin bityitk olmast beklenen bir sonugtur. Ayrica
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deformasyonlarin  numunelerde  bozuk bolgeler olusturarak, manyetik momentlerin

buyiimelerini engelledikleri goriildii.

Numunelerin remenans alanlan (B,) incelendiginde manyetik agidan en sert numunenin

III numarali numune oldugu goérilmektedir.

Her bir numunenin ferromanyetik 6zellik gosterdikleri ESR (Electron Spin Rezonans)
olgimlerinin sonucunda da anlagildi. Tezin kapsamunmi genisletmemek igin ESR sonuglarina

deginilmedi.
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Ek.1.
Ek.2.
Ek.3.
Ek.4.
Ek.5.
Ek.6.

EKLER

I Numarali Numuncnin X-Isimnlar: Toz Difraktometre Olgiimii.

11 Numarali Numunenin X-Ismlan Toz Difraktometre Olgiimii.

III Numaral: Numunenin X-Isinlar1 Toz Difraktometre Olgiimii.

IV Numarali Numunenin X-Isinlar1 Toz Difraktometre Olgiimii.
Bain’e Gore Austenite-Martensite Faz Doniigimiinin Atomik Yapist.

Fe-Mn Alasimina Ait Faz Diyagrami.
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