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Serap GUL

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Nisan 2019

OZET

Bu calismada, Fe-%27 Ni-%4 Mn-%]1 Zn alagiminda termal etki ile olusturulan faz
donigiimleri aragtirilmistir. Alagimin Gizerine uygulanan 1sil islem etkisi ile alagimda
olusan martensite faz dontsimi ve 1s1l islem sonucu olusan martensitik déntstimiin
bazi fiziksel ozellikleri, Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), Titresimli 6rnek mag-

netometresi (VSM) teknikleri kullanilarak incelendi.

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinden, Fe-%27 Ni-%4 Mn-%1 Zn
alagiminda martensitik dontsim gozlendi. Fe-%27 Ni-%4 Mn-%1 Zn alasiminda
termal etkiyle olusturulan martensite yapinin “lath martensite” morfolojisine uygun
yapt sergiledigi gorildia. Alasimin; Miknatislanma-Uygulanan Alan (M-H) egrisin-
den ferromagnetik bir davranis sergiledigi goriildii. Numunenin doyum miknatislan-
ma degeri yaklastk 21 emug” bulundu. Ayrica 6rnegin M-H egrisinden elde edilen

zorlayici alan degeri yaklagik 36 Oe olarak elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Fe- %27 Ni-%4 Mn- %1 Zn, Austenite, Martensite, SEM,
VSM, Magnetik Alan, Curie Sicakligt.



INVESTIGATION OF THE THERMAL EFFECT OF THERMAL EFFICI-
ENCY IN Fe-%27 Ni-%4 Mn-%1 Zn ALLOY

Serap GUL

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
April 2019

ABSTRACT

In this study, phase transformations of Fe- 27% Ni- 4% Mn- 1% Zn alloy with ther-
mal effect were investigated. Some physical properties of the martensitic transforma-
tion as a result of the heat transfer effect on the alloy and the martensitic phase trans-
formation formed in the alloy with the effect of heat treatment on the alloy, were
investigated by scanning electron microscope (SEM), Vibrating sample magnetome-

ter (VSM) techniques.

From the scanning electron microscope (SEM) investigations, Fe-%27 Ni-%4 Mn-
%1 Zn alloy was observed in the martensitic conversion. Fe-%27 Ni-%4 Mn-%1 Zn
alloy was formed by the thermal effect of martensite structure Z lath martensite ter-
mal morphology was observed to show the structure. Magnetization-Applied Area
(M-H) curve showed a ferromagnetic behavior. The saturation magnetization value
of the sample was about 21 emug™. In addition, for example the compelling field

value obtained from the M-H curve was obtained as about 36 Oe

Keywords: Fe-%27 Ni-%4 Mn-%1 Zn alloy, austenite, martensite, SEM, VSM,

Magnetic field, Curie temperature.
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1. GIRIS

Malzemeler muhtemelen ¢ogumuzun farkinda oldugundan daha fazla bir gekilde
uygarligimizi etkilemistir. Ulagim, konut, giyim, iletisim ve gida tretimi gibi giinlik
hayatimizin her alan1 az ya da ¢ok malzemelerin etkisi altindadir. Toplumlarin ge-
lismesi ve ilerlemesi i¢in malzeme Uretme ve kullanma kabiliyetleri ¢ok 6nemlidir.
Ik insanlar tas, tahta, kil ve deri gibi dogada kendiliginden bulunan malzemeleri
kullaniyorlardi. Zamanla dogada hazir bulunan bu malzemelere gore daha ustin
ozelliklere sahip bazi metaller kullanilarak yeni malzemeler iiretecek teknikler kes-
fedildi. Bunun da 6tesinde baska maddelerin eklenmesi ve 1s1l islem yoluyla malze-
me Ozelliklerinin degisebilecegi tespit edildi. Katt malzemeler; metaller, seramikler
ve polimerler olmak tizere ii¢ ana katagoriye ayrilir. Bununla birlikte iki ya da daha
fazla malzemenin birlikte kullanilmasi sonucunda olusturulan kompozit (karma)
malzemeler de vardir. Ileri teknoloji uygulamalarinda kullanilan ve ileri malzemeler
olarakta adlandirilan diger bir grup ise yan iletkenler, biyo-malzemeler, akilli-

malzemeler ve nano muhendislik malzemeleri gibi malzemelerdir.

Bir¢ok alanda kullanilan metal ve alagimlarin en onemli karakteristik 6zellikleri;
kristal yapiya sahip olmalari, dayanimlarinin yiiksek olmasi, kolay sekillendirilebilir
olmalari, siinek olmalar (kirilmaya ugramadan yiiksek oranda sekil degistirebilme
kabiliyetleri) ve kirllmaya kars1 ytksek dirence sahip olmalaridir. Giinimuzde metal-
ler teknolojinin geligsmesi ile ¢ok 6nemli yere sahip olmus ve bunun sonucunda me-
taller tizerindeki galigmalar daha ¢ok hiz kazanmistir. Metal; yiksek parlakliga sahip,
iyl elektrik ve 1s1 iletimi olan, ergime ile dokiime uygun hale getirilebilen maddedir
(Durlu, 1991). Kristal yaptya sahip olmayan maddelere amorf denir (Durlu, 1991).
Metaller; kristal yapilar, 1s1 iletkenlikleri, elektriksel iletkenlikleri gibi 6zelliklerin-
den dolay1r metal olmayan maddelerden ayrilirlar (Guner, 2006). Metale belirli bir
ozellik kazandirmak i¢in en az bir elementin kasitli olarak eklenmesi ile elde edilen
metal karakterli maddeye alasim denir (Savaskan, 1999). Alagim olusturmanin bir-
cok sebebi vardir. Bunlar; istenilen 6zellige gore malzemenin sertligini ve dayanimi-
nit artirmak ya da malzemede sertlesmeyi kolaylastirmak, ¢ekirdek yapisina kadar
sertlesmeyi saglamak, korozyon olaylarina karst dayanimi artirmak, miknatislanma

ozelligini gelistirmek, elektrik direncinde degisiklik yapmak, aginmaya karst direnci



artirmak, 1s1l isleme tabi tutularak genlesmeyi degistirmek gibi bir¢ok neden sayila-
bilir (Savagkan, 1999). Metaller kati durumda iken kristal yapidadirlar, metali olustu-
ran atomlar Gi¢ boyutlu olarak belli bir dizilime sahiptirler. Metal alagimlarinda en sik
rastlanan kristal yapilar; hacim merkezli kiibik yapi (bce), yuizey merkezli kiibik yapi
(fce), siki paket hegzagonal (hcp), hacim merkezli tetragonal (bet) yapilardir (Nishi-
yama, 1978).

1.1. Litaratiir Ozeti

Austenite- Martensite faz doniisiimleri sonucunda alagimlarin 6nemli fiziksel 6zellik-
lerinin yani sira mekanik ozelliklerinde de buyuk degisiklikler oldugu goralmustiir.
Bu durum aragtirmalarin artmasina ve bu konu tizerinde ilginin bilyiimesine neden
olmustur. Ozellikle Fe bazli alasimlardan Fe-Ni alasimi, 6zel manyetik 6zelliklere
sahip olmasi, yiiksek elektrik dirence sahip olmasi, sekil hatirlatma 6zelligi goster-
mesi gibi ozelliklerinin olmast ve ucuz maliyetli olmasindan dolay: teknolojik alan-
larda ¢ok tercih edilmektedir. Martensitik doniisiimler incelenirken ilk olarak ¢elige
su verildiginde sertlesmenin oldugu farkedilmis ve giniimtiz teknolojisinde 6nemli
bir yere sahip oldugu anlasilmistir. Ilk olarak 1864 yilinda Sorby tarafindan marten-
sitik faz dontstimleri incelenmistir. Sonrasinda ise 1866 yilinda Tschernoff ve 1878
yilinda Martens tarafindan demir bazli alagimlarda yapilan ¢aligmalarda martensitik
faz dontgimleri gozlenmistir. Osmond 1895 yilinda Martens’in yorumlarina yakin
gorigler bildirmistir. Yiiksek sicaklik fazina austenite ve bu gegis olayina da marten-

sitik dontisim adi verilmistir (Aydogdu, 1995).

Farkli kompozisyonlardaki alagimlarin 6rnegin Fe-Ni-Mn gibi yapilan ¢aligmalarda
kristalografik gozlemler sonucunda olugan martensite kristallerinin (1 1 1), (Wakasa
ve Wayman, 1981), (2 2 5), (Kajiwara, 1984), (2 5 9), (Ocak, 1999) farkli habit diz-
lemleri ile K-S tiirii ve S-N tiirii donme bagintist gosterdiklerini ortaya ¢ikarmiglardir
(Kajiwara, 1984; Ghosh ve Raghavan, 1986;0cak, 1999; Aktirk, 2001). Farkli kom-
pozisyona sahip olan Fe-Ni-Mn alagimlarinda morfolojik bakimdan incelendiginde
martensite kristalleri f.c.c. yapidan b.c.c. (b.c.t) yapiya doniisimlerinde igne ya da
cubuk (lath) sekilli (Baydur, 1999; Schino ve ark.,2002; Takaki ve ark., 1999), kele-
bek (butterfly) sekilli (Takaki ve ark., 1999), plaka (plate) sekilli (Kajiwara, 1984;



Ghash ve ark., 1986; Sun ve ark., 1989; Kajiwara, 1992) ve ellipsoid sekilli martensi-
te (Durlu, 2001) lenticular iken f.c.c.yapidan h.c.p. yapiya doniigimlerinde ise bant
yapili morfolojilerin olustugu gozlenmistir (Ocak, 1999; Akturk, 2001).

Fe-Ni-Mn ve Fe-Ni-Cr alagimlarinda faz doniigimlerinde element etkisini ¢aligmak
amaciyla yapilan arastirmalarda Jones ve Entwisle %1.5Cr yerine farkli bir element
olan %1Mn kullanilmasinin martensite olusumunun 6zelliklerinde bir degisiklik gos-

termedigini belirtmiglerdir (Guler, 2005).

Dis fiziksel etkiler sonucunda gerceklesen baska bir doniisim o6rnegide Fe-%20Ni-
%?2Mn alagiminda sogutma etkisi ile elde edilen izotermal b.c.c. tirti martensite do-
niigim oraninin alagima uygulanan 20 kOe’lik bir manyetik alanla 3 katina ¢iktigt ve
benzer etki Fe-%20 Ni-%4 Mn oraninda artirlldiginda da gorilmugtar (Nishiyama,
1978).

Georgiyeva ve arkadaglar tarafindan belirli araliklarla yapilan ¢aligmalar incelendi-
ginde donusum ile ilgili degisik sonuglara ulagilmistir. Bu ¢aligmalari 1969 yilindan

itibaren inceleyecek olursak ¢aligmalar sunlardir:

Georgiyeva ve arkadaglari Fe-%24.3Ni-%5.2Mo alagimi tizerinde yaptiklar ¢aligma-
da izotermal ve atermal martensite doniisgimiinde izotermal doniisiim baglama sicak-
lig1 -50 °C ile -150 °C araliginda iken atermal dontsim Mg sicakligi -185 °C bulun-
mustur. Doniisim sicakligindan daha distk sicakliklarda da martensite faza gecis

olagandir (Georgiyeva ve ark., 1969).

Fe-%24Ni-%3Mn alagimi tizerinde izotermal martensitin kristalografik ¢zelligi aras-
tirllmig ve bunun sonucunda Fe-Ni-Mn alagiminin doniisim sicakliginin Fe-Ni-Mo
donigim sicakligi ile ayni degere sahip oldugu gorilmiistir (Georgiyeva ve ark,,

1971).

Fe-Ni alagimlarinda Ni miktar1 degistik¢e austenite-martensite faz diyagrami sicak-

ligin bir fonksiyonu olarak belirlenmis ve Ni miktar1 artmasi ile M; sicakliginin diis-



tugu gorulmugtir. Burada Ni miktart %9.5 iken M 525 °C, %33 iken M -223 °C

olarak bulunmustur (Kaufman ve Cohen, 1956).

1998 yilinda J H. Jun ve arkadaglar tarafindan yapilan Fe-Mn—Co alagimlarinda
mikroyapisal ozellikler ve 1s1l iglemlerin malzeme tarafindan mekanik enerjiye titre-
sim artigt sonucu dontstirilmesinin martensitik faz doniisimiine bagliligi incelen-
mistir (Jun ve ark.,1998). 2003 yilinda P. Marinelli ve arkadaslarinin yaptig1 calis-
mada Fe-Mn-Co alagimlarinda termal etkili martensitik alasimlar incelenmistir (Ma-
rinelli ve ark., 2003). Sar1 ve arkadaslari Fe-Mn alagimlarinda Mo ve Co’in martensi-
tik doniisim ve manyetik ozelliklerine etkisini aragtirmiglardir (Sar1, 2009). Yapilan
calismalarda, Fe-Mn bazli alasimlarda meydana gelen y(f.c.c.) = &(h.c.p.) faz doni-
sumu ilave olunan elementin yizde oraninin doniisimi nasil etkiledigi ve alagim

icinde olusan kusurlar1 incelemislerdir (Inagaki, 1992; Martinez ve ark.,2005).

Calismalardan da gorildagi gibi Fe-Ni-Mn alagiminin farkli kompozisyon ve farkli
dis fiziksel etkiler altinda iken kinetik, kristalografik ve morfolojik ozellikler baki-
mindan olduk¢a farkli sonuglara ulagilmigtir. Kakeshita ve arkadaglart atermal ve
izotermal martensitikte manyetik bir alan Fe — Ni — Mn ve Fe — Ni — Cr alasimlarinda
doniigimler ve bu alagimlarin izotermal bir martensitik sergiledigini buldu (Kakesita,
1993). Fe-bazli bazi alagimlar hem atermal hem de izotermal martensite formasyonu
tipi ortaya gikabilir (Kakesita, 1999). izotermal martensite alasimin sogumasi esna-
sinda olusmustur. Bu ¢aligmada izotermal martensite yapilarinin gelisimi austenite

numunelerde sivi azotta bekletilerek elde edildi (Gliner ve ark., 2004).

1.2. Calismanin Amaci

Metal ve metal alagimlart giinimutizde ¢ok kullanilmaktadir. Giinimiizdeki yasam
ortamlart ve yasam sartlar1 yiksek kaliteye sahip malzemeler tiretmeye ihtiya¢ duy-
mustur. Teknolojik alanlardaki geligsmeler metal ve alagimlarin tim o6zelliklerinin
bilinmesini saglamis ve hangi alanlarda kullanilabilecegi hakkinda fikirler edinilmis-
tir. Alagimlarin yapisal, mekanik, manyetik, kristalografik ve kinetik 6zellikleri aras-
tirllarak uygulama alanlari belirlenmektedir. Faz dontigimleri de maddelerin daha

saglam ve 1yi bir kalitede olmasini saglamaktadir. Martensitik faz dontisimuntn ger-



ceklesmesi ile malzemelerin 6zellikleri de ortaya ¢ikmaktadir. Bu sekilde istenilen

ozelliklere sahip malzemeler tretilmektedir.

Isil etkilerle alagimlarda gozlenen martensitik dontisimler ve manyetik 6zelliklerdeki
degisimlerin ortaya ¢ikarilmast uygulamalar agisindan onemlidir. Dolayisiyla bu
caligmadaki amacimiz Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn alagiminda termal etkilerle olusabi-
lecek mikroyapr degisimleri ve manyetik 6zellikleri Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ve Titresimli Ornek Magnetometresi (VSM) yontemleri ile incelenmistir.
Austenite- martensite faz dontisimlerinin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
Taramal1 elektron mikroskop (SEM) kullanilmistir. Malzemenin manyetik karakteri-

de Titresimli Ornek Magnetometresi (VSM) ile belirlenmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Demir, tim diinya da tretilen metallerin agirlik¢a %95'n1 olustururken metallerin
icinde en ¢ok kullanilma 6zelligine sahiptir. Diisiik fiyati ve yiksek dayanim 6zellik-
lerinden dolay1 demir, otomotiv sanayi, gemi gévdesi yapimi ve binalarin yapisal
bilegeni olarak kullamminda vazgecilmez bir malzeme kilar (Anonim, 2018). Alagim
olusturmada, diger metallerin yam sira demirin ana element oldugu, demir bazl ala-
simlar teknolojide vaygin olarak kullanilmaktadir. Demir bazli alasimlarda faz doénii-
simlerini inceleyebilmek igin; endistriyel agidan biiyilk 6nem tasiyan demir (Fe)

elementinin allotropisini incelemek yerinde olacaktir (Giiner, 2006).

Sekil 2.1. Fe elementinin allotropisi

Demir elementi farkl sicaklik degerlerinde farkls kristal vapilar sergileyebilen allot-
ropik bir metaldir. Saf demir 1sitilmaya basladiginda o, B, y, 6 faz doniisimu gergek-
lesir (Savaskan, 1977). Oda sicakliginda saf demir hacim merkezli kiibik yapi (bee)”
va ve manyetiklik 6zelligine sahip olup a-Fe olarak adlandirilir. Demir 768°C sicak-
likta miknatislik 6zelligini kaybeder ve bu sicakligm iizerinde f3-Fe olarak adlandiri-
lir. Manyetiklik sinirimi kaybettigi bu sinir sicakligina Curie sicakligt denir. a-Fe ile
B-Fe’in farki sadece miknatislik 6zelligini kaybetmesidir. Ciinkii a-Fe ferromanyetik
iken B-Fe paramanyetiktir. 768°C ve 910°C” lik sicakliklar araliginda kristal yapi
yine hacim merkezli kiibik yap1 (bec)’dir. 910°C ve 1400°C araliginda demir, yizey
merkezli kiibik vapi (fcc)'ya sahiptir ve y —Fe olarak adlandirilir. Demir 1400°C ile
1535°C sicaklik arasimnda yine hacim merkezli kiibik yvapiya (bcc) sahiptir ve 6 —Fe
olarak adlandirilir. 1535°C sicakligmin tstinde artik eriyerek sivi duruma geger

(Nishiyama, 1978). Saf demir bagka metallerle alagim haline getirildiginde kristal



yapt donigimleri meydana gelir. Alagimlamada demirin allotropisindeki donitigtim
sicakligr alagimin cinsine gore degisiklik gosterir. Alagim elementi demirin allotropi-
sindeki donigim sicakligini daha yiiksek sicakliklara ¢ikarabilir veya daha digiik
sicakliklara disurebilir. Alasimdaki yabanct atomlarin miktart ne kadar degisirse
buna bagli olarak etkileri de o kadar degisir (Topbas, 1993). Ornekleme yapilirsa; C
elementi ucuz bir element olmasina ragmen demirin en 6énemli alagim elementidir.
Cok az oranda demir elementine katilan C elementi demirin ozelliklerinde biuytuk

degisiklik yapmasina sebep olur.

Incelemis oldugumuz Fe bazli Fe-%27 Ni-%4 Mn-%1 Zn alasimin ve diger Fe bazli
alastmlarda bulunan 6rgi ¢esitleri ve kristal yapr kusurlar ile ilgili genel bilgilerden
de bahsedilmesi gerekmektedir. Malzemeler kristal yapili malzemeler ve kristal yapi-
i olmayan malzemeler olmak tizere ikiye ayrilir. Kristal yapiya sahip malzemelerde
atomlar i¢ boyutlu olarak basit geometrik sekillere sahip dizilimden olugsmus kafes
yapiya sahiptir. Sir Laurence Bragg ilk kez kaya tuzu kristalinin yapisini incelemis
ve kristallerin atomik yapilar1 hakkinda bir¢ok énemli bilgilere ulagmigtir. Aragtirma-
lar sonucunda kristali olusturan en kiigiik yapinin “Birim Hiicre” olarak adlandirildi-
g1 ve bunun uzayda yayilarak ne ¢esit bir kristali olusturdugunu anlayabilmiglerdir
(Durlu, 1989). Birim hiicre bir ti¢ boyutlu eksen iizerinde a, b, ¢ atom uzakliklarina
sahip ve bu ii¢ boyutlu x, y ve z eksenleri arasindaki agilar o, B, y agilart olarak belir-
lenir. Kristal orgiisii de bu basit geometrik sekillere sahip olup atomik boyutlarda yan

yana gelerek olusur (Kuguk, 2004).

Sekil 2.2. Kristal ¢rgiide eksenler ve agilar



Metallerde en sik rastlanan yapilar olan (Savagkan, 1999); hacim merkezli kiibik yap1
(bce), yuzey merkezli kiibik yapt (fec) ve siki paket hekzagonal (hep) yapinin krista-

lografik ozellikleri ¢izelge 2.1°de verilmisgtir.

Cizelge 2.1. Metallerde en ¢ok rastlanan hacim, kiibik ve yiizey merkezli

yapilar
Sistemler Atom Uzakliklar1  Eksenler Arasindaki Agilar
Kiibik Sistem a=b=c a=p =7y =90°
Tetragonal Sistem a=b#c a=p =7y =90°
Hekzagonal Sistem a=b#c a=p=90°, y=120°

Sekil 2.3. Basit, Yiuzey Merkezli, Hacim Merkezli Yapilar

2.1. Kristal Yap1 Kusurlan

Iki atom arasindaki denge durumu; eger bag enerjisi en kiigiik degere sahip ise ku-
sursuz bir yapidadir. Kristallerin yapisinda meydana gelen bozulma ve gerilmeler
kristalin enerjisinin degismesine yani artmasina neden olur. Kusurlart her zaman

olumsuz anlamda degerlendirmemek gerekir. Tam tersine belirli kusurlar istenilerek



olusturulur ve boylece malzemenin 6zellikleri yiikseltilmeye calisilir. Malzemeler

isleme tabi tutuldugunda 6zellikle kusurlarin olugsmasi istenir (Nishiyama, 1978).

Katinin kristal yapisinda bazi sebeplerden dolayr meydana gelen degisim katinin
fiziksel ozelliklerini etkiler. Katilarda meydana gelen kusurlar incelenirken; kusurla-
rin gesitleri, meydana gelis sebepleri ve bunlarin neden oldugu sonuglar incelenmeli-
dir. Atomlarin yeniden diizenlenmesini saglayan faz dontgtimleri sirasinda ana faz-
daki kusurlar onemlidir. Kusurlar; katilagma surecinde, 1s1, dis zor ve basing gibi
etkilerle meydana gelebilirler. Kristal kusurlar, bozulmaya ugramig bolgelerin sifir,
bir, iki veya Ui¢ boyutlu olmasina gore; noktasal, ¢izgisel, ylizeysel ve hacimsel ku-

surlar olarak siniflandirilir (Guner, 2006).

Bu kusurlan inceleyecek olursak, noktasal kusurlar; kristal yap1 igerisindeki bir ato-
mun olmast gerektigi yerden daha farkli bir yerde olmasi ya da olmamasi gereken bir
yeri doldurmasi ile olusan basit 6rgii diizensizligine sahip kusurlardir. Noktasal ku-
surlart da kendi arasinda gruplandirabiliriz. Bunlar; bos nokta kusurlart (bos kafes
kusurlar), arayer kusuru, yeralan atom kusuru, frenkel kusuru ve schottky kusuru
olarak siralanabilir (Savaskan, 1999). Atomun olmasi gereken yerde olmamasindan
kaynaklanan kusura bos nokta kusuru denir. Atomik yaricapt 10® cm’ den kiigiik
olan H, B, N, C, O atomlarinin ana metalin atomlar1 arasindaki aralara girmesiyle
olusan kusurda arayer kusuru olarak adlandirilir. Yeralan atom kusuru ise ¢dziinen
metalin atomlar ¢oziicti metalin kristal atomlarinin bazilarinin yerini almast ile olu-
sur. Frenkel kusuru; kristal 6rgt i¢inde bulunan bir atomun yerinden ayrilarak 6rgii
arasinda bir arayere, atomlarin bulunmamasi gereken bir yere ge¢mesiyle olusan
kusurdur. Kristal yapi igerisinde esit elektriksel yukin korunmasi i¢in 6rgii yapidan
bir anyon ve bir katyonun ayrilmast sonucunda olusan kusurada schottky kusuru de-

nir.

Metal ve alagimlarin mekanik ozelliklerini belirlemede cizgisel yap1 kusurlarn (dislo-
kasyonlar) ¢ok onemli bir faktordir. Dislokasyon; bir kristal 6rgudeki cizgisel kusur-
lardir (Durlu, 1991). Dislokasyon, kristalin mitkemmel iki bolimii arasindaki yapi
diizeni bozulmug bolgedir (Savaskan, 1999). Dislokasyonlar vida ve kenar dislokas-

yonlar olmak tzere ikiye ayrlir. Vida dislokasyonu, orgii diizlemi kendisine dik olan
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dislokasyon ¢izgisi etrafinda spiral seklini alir. Kristalin egildigi her dogrultuda, bir
atom aralikli esitlikte hareket ettigi eksen etrafinda bir tur dontlerek kristalografik
diuzlem takip edilirse, baglangi¢ noktasindan bir atom aralig1 asagida bitebilir (Durlu,
1991). Kenar dislokasyonu, mikemmel kristale yarim atom dizlem eklenmesi ile
olusturulabilir ya da bir veya iki sira atom dizleminin ¢ikarilmasi ilede olusabilir.
Burgers ¢evrimi kullanilarak kenar dislokasyonunun olusturdugu kusurun buyiklagu
ve yonu hesaplanir. Kusursuz bolgede yapilan bir ¢evrim sirasinda paralel yonlerde,
esit araliklarla ilerlenince ¢evrim kapanir. Eger ¢cember kusur igeriyorsa bu ¢evrimin
uclart kapanmaz ve atomlarin arasindaki uzaklik kadar fazlalik kalir. Bu uzakli-
ga Burgers vektori adi verilir (Onaran, 2006). Burgers vektort kenar dislokasyonuna

diktir (Savagkan, 1999).

Ayni 6rgii yapisina sahip fakat farkli dogrultularda yénlenmis degisik bolgelere ayi-
ran yuzeylerden olusan kusurlar ise yiizeysel kusurlar olarak adlandirilir. Yuzeysel
kusurlara verilebilecek en belirgin 6rnekler ise; tane sinirlari, ikiz sinirlar ve y1g§ilim
hatalart verilebilir. Yiizey atomlarinin enerjisi daha yiiksek fakat igindeki atomlara
gore daha zayif baglidir (Giiner, 2006). Kristal yapinin dizlemleri belirli kogullar
altinda diiz ayna simetrisi gosterebilir. Bu duruma ikiz olusumu denir ve simetri diiz-
lemlerine de ikiz diizlemleri veya ikiz sinirlart denir. Bu bolgelerin enerjisi ¢ok du-
suktiir. Ikizler genellikle kristal taneciklerin i¢inde olusur. Alasimin plastik defor-
masyona ugramasi ya da uygulanan 1sil iglem sirasinda ikizlenme meydana gelir (Bu-
lun, 2010). Ikizlenmelerin olusumu; katilasma sirasinda yapisal veya mutlak bir asir
sogumay1 gerektirir (Nishiyama, 1978). Kristal yiizeyde disa dogru kuvvet mevcut
degildir, dolayisiyla yizeydeki atomlar farkli denge uzakligina sahip olacaklardir.
Yani kristal yiizeyi daha yuksek bir enerji seviyesindedir (Durlu, 1991). Eriyikten
katilagma veya yeniden kristallesme sirasinda genellikle ¢ok sayida kristal tanesi
ayni zamanda buyur. Bunlardan komsu olanlarin 6rgii diizlemleri arasinda ¢ogunluk-
la buytik agilar ve streksizlik goriiliir. Boylece tane sinirlart ortaya gikar. Siki diizen-
li 6rgl diizlemlerinin Gst Uste dizilig sirasinin bozulmasindan kaynaklanan iki boyut-

lu kusura da y1gilim kusuru denir (Bargel ve ark., 1993).

Hacimsel kusurlar kristal 6rgii kusurlarina girmemekle beraber malzemenin olusumu

sirasinda ya da malzemenin dokiim, dévme, haddeleme gibi sekillendirilmesi sira-
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sinda olusur. Metallerin Uretimi sirasinda olusan oksit, nitrir, sulfiir gibi kalintilar

hacimsel kusurlara 6rnek olarak verilebilir (Giiner, 2006).
2.2. Metallerin Manyetik Ozellikleri

Maddelerin manyetik 6zellikleri atomu olusturan elektronlarin ¢ekirdek etrafinda ve
kendi ekseni etrafindaki hareketleri sonucunda meydana gelir. Elektronlarin hem
kendi etrafinda hem de ¢ekirdek etrafinda donmesi; yoriinge manyetik dipol momenti
ve spin manyetik dipol momenti kavramlarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Y6riin-
ge ve spin manyetik momentlerin vektorel toplamlarina toplam manyetik moment
denir. Elektronlarin atomlarindaki yortingesel ve spin hareketleri bir akimin ortaya
¢itkmasina dolayisiyla bir dipol moment olugmasina sebep olur. Maddede olusan net

dipol momentin buytkligi onun manyetikligini belirler.

Malzemeler manyetik ozelliklerine gore ti¢ gruba ayrilir. Bunlar; diyamanyetik, pa-

ramanyetik ve ferromanyetik maddelerdir (Gtiler, 2005).
2.2.1. Diyamanyetik Maddeler

Kuvvetli bir dig manyetik alan uygulanmasi, elektron akimlarini etkileyerek i¢ alan-
larin kismen yonelmesine ve iki ayrt manyetik davranisin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Bu durumda i¢ alan dis alana karg1 etki ederek bunu azda olsa zayiflatir. Bu
durum “diyamanyetiklik” olarak adlandirlir (Guner, 2006). Diyamanyetik maddeler
dig manyetik alanin yonii ne olursa olsun alanla zit yonli miknatislanma edinirler ve
alanin daha zayif oldugu yone dogru kagarlar (Emen, 2005). Manyetik bir alan uygu-
landiginda diyamanyetik malzemelerde ¢ok kigiik bir elektron hareketlenmesi olu-
sur. Manyetik moment diyamanyetik malzemelerde manyetik alana ters yonde olusur
(Guinay, 2000). Diyamanyetizma genellikle tim yoriingeleri dolu olan maddelerde
gorebiliriz. Ornegin soygazlarda bunu gorebiliriz. Fakat diger manyetik ozellikler
yalnizca atomun dolmamis elektron yoriingeleri varsa ortaya ¢ikar. Diyamanyetik bir
malzemeyi alan digina iten kuvvetin buytkligi ¢ok kii¢iik oldugundan boéyle malze-
melerin manyetik alanla etkilesmelerini gozlemlemek oldukca zordur. Yapilan aras-

tirmalar gostermektedirki maddelerin diyamanyetik 6zelliginin sicakliga bagli olma-
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dig1 ve manyetik momentin genellikle alanla orantili oldugunu gostermistir (Emen,
2005). Bakir, gimiig ve altin gibi elementler ve alagimlari diyamanyetik 6zellik gos-
terirler. Super iletkenlerin mitkemmel diyamanyetik 6zellik gosterdiklerini biliyoruz.
Sonugta stper iletken igindeki manyetik alant sifir olacak sekilde uygulanan alani

dislar. Bu olaya Meissner olay1 denir (Guinay, 2000).

Atomlarin hepsi diyamanyetik 6zellikler gosterir (Halliday ve ark.,1923). Fakat ken-
dine 6zgi bir manyetik dipol momentine sahip atomda, atomun bu o6zellikleri daha
kuvvetli paramanyetik veya ferromanyetik etkiler nedeniyle diyamanyetik ozellikleri

perdelenir (Nishiyama, 1978).

Sekil 2.4.°de diyamanyetik bir malzemeye bir manyetik alan uygulandiginda ¢ok
kiicik bir elektron hareketlenmesi olusur. Sekil 2.4 b’de gorildigi gibi manyetik
moment manyetik alana ters yonde olusur. Sonugta diyamanyetik malzemelerde kali-

c¢1 bir miknatislanma olmaz.
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Sekil 2.4. a) diyamanyetik madde b) manyetik moment

Maddelerde diyamanyetizma 6zelligi olmakla birlikte paramanyetizma veya ferro-

manyetizmaya gore daha zayiftir (Durlu, 1992).

2.2.2. Paramanyetik Maddeler

Maddenin paramanyetik olmasi, yapisinda eslesmemis elektronu bulundurmasina
baglidir. Bir malzemeye uygulanilan manyetik alan rasgele yonlerde yonlenmis olan

momentlerin yonelimini degistirerek alanla ayni yonii almaya calisirlar ve manyetik



13

dipoliin enerjisi azalir. Miknatislanmanin tekrar sifir olmasi i¢in uygulanan manyetik
alanin kaldirilmasi gerekir ki bu 6zellikteki maddelere paramanyetik maddeler denir
(Emen, 2005). Paramanyetik maddeler dis alan iginde alanin daha siddetli oldugu
yere hareket eder. Bu nedenle paramanyetik denilen bu maddelere alan igine dogru
¢eken bir kuvvetin etkidigi disunilir. Bu kuvvet buyutklik bakimindan, hemen he-
men biitiin paramanyetik maddeler i¢in, diyamanyetik maddelere etkiyen itme kuv-
vetinden pek farkli degildir. Sicaklik dustikge paramanyetik maddelere etkiyen kuv-
vet biyir ve mutlak sifir noktasi yakinlarinda bu kuvvet ¢ok biuiyiik degerlere ula-
sabilir (Emen, 2005). Aliminyum elementi ve alagimlari paramanyetik maddeye

ornek olarak verilebilir.
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Sekil 2.5. Dig manyetik alanin a) yoklugunda, b) varliginda ve c) alan kaldirildiginda

paramanyetik maddede manyetik momentlerin yonelimi.

2.2.3. Ferromanyetik Maddeler

Ferromanyetik maddelerde atomik manyetik momentler, bir dig manyetik alanin yok-
lugunda bile manyetik domain olarak adlandirilan makroskobik bolgelerde birbirleri-
ne paralel olarak yonelirler (Halliday ve ark.,1923). Zayif bir dig manyetik alan i¢in-
de dahi olsalar bu maddeler, birbirlerine paralel olarak yénelmeye ¢alisan atomik

dipol momentlere sahiptirler.
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Uygulanan dig manyetik alan kaldirilsa bile paralel olarak yonelen dipol momentler
madde igerisinde ayn1 yonde siirekli olarak kalmaya devam ederler. Bu durum man-
yetik dipol momentlerinin birbirleriyle etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar (Emen, 2005).
Demir, Nikel, Kobalt, Godolinyum ve Disprosyum gibi maddeler manyetiklik ag1-
sindan olduk¢a kuvvetli maddeler olup bu maddeler ferromanyetik madde olarak

adlandinlir.
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Sekil 2.6. Bir dig manyetik alanin yoklugunda ve varliginda bir ferromanyetik mal-

zemede domain miknatislanmasi.

Ferromanyetik maddeler kendi arasinda yumusak ve sert ferromanyetik olarak iki
gruba ayrilir (Jiles, 1991). Sert ferromanyetik; siirekli olarak miknatislanma durumu-
nu koruyan ferromanyetler olarak adlandirilirken miknatislanmasini siirekli olarak
korumayan ferromanyetlere de yumusak ferromanyetler denir. Demir ferromanyet
olmasina ragmen miknatislanmasi kalict degildir (Emen, 2005). Yumusak ferroman-
yetik malzemeler kolay miknatislanirlar ve miknatisliklarini kolayca da kaybedebilir-
ler. Elektrik motoru, jenerator, elektromiknatislik ve benzeri aygitlarin ¢ekirdekleri
bu tir malzemelerden yapilir. Endiistride kullanilan Alnico adiyla bilinen yarist de-
mir, geri kalanlart aliminyum, nikel, kobalt ve bir miktar bakir olan alasimlar 6nemli
sert ferromanyetiklerdir. Elektrik sayaglari gibi hassas 6l¢lim yapan aletlerde ve yik-
sek ve kalict miknatislik 6zelligi isteyen alanlarda kullanilabilir (Callister, 2007; Ji-

les, 1991). Manyetik dipol momentleri ‘domain’ denilen bir mikroskobik bolgelerde
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bulunan ferromanyetik malzemelerin sert ya da yumusak manyetik 6zellikleri histeri-

sis olgtimleri ile belirlenebilir (Jiles, 1991).

Miknatislanma olusurken disardan uygulanan manyetik alanin bir egrisi ¢izilir. Yu-
musak, orta ve sert ferromanyetik malzemelerin histerisis egrileri sekil 2.7.’deki gi-

bidir.

Sekil 2.7. Ferromanyetik maddelerde Hysterisis egrisi. a) sert, b) orta, ¢) yumusak
ferromanyetik maddede uygulanan dis manyetik alana gore madde iginde-

ki miknatislanma

Bazi ferromanyetik malzemeler i¢in digaridan uygulanan B, manyetik alanina karst M
miknatislanma iligkisi sekil 2.7° de gosterildigi gibi ferromanyetik maddeye uygula-
nan B, alan yavag yavag artirilarak tim manyetik momentlerin alan i¢inde alan dog-
rultusunda yonelmesi saglanirsa, miknatislanma doyum noktasina ulagir. Miknatis-
lanmanin doyum noktast sekilde 2.7.a. olarak gosterilmistir. Bu noktadan itibaren
disaridan uygulanan manyetik alan azaltilir ve degeri B,=0 olmast durumunda mikna-
tislanmanin varligi devam etmektedir. Sekil 2.7.b. olarak gosterilmistir. Bu noktadan
sonra B alani ters yonde uygulanir yavas yavag artirilirsa 3 noktasina yaklagirken
miknatislanmanin azaldigr ve tam bu noktada M=0 degerini aldig1 gorilur. Ters yon-
de Boalant artirilmaya devam ettirilirse miknatislanma negatif yonde doyuma ulagir.

Bu durum da Sekil 2.7.c.’de gosterilmistir. Ters yonde uygulanan B, azaltilarak 5
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noktasina ulagilirsa (B,=0) miknatislanmanin oldugu gozlenir. Sayet B, alan1 orijin
dogrultusunda uygulanir ve artirilmaya devam edilirse 6 noktasinda miknatislanma-

nin sifir oldugu gozlenir. Bu olay manyetik hysterisis olarak bilinir (Anonim, 2012).

P. Curie, paramanyetik maddelerin miknatislanmasinin disaridan uygulanan manye-
tik alan B, dogru, ortamin sicakligi ile ters orantili olarak degistigini bulmustur. Bu

ifade;

bi¢imindedir ve Curie yasasi olarak bilinen bu ifadede C, Curie sabiti olarak adlandi-

rilir (Kirim, 1979).

Ferromanyetik bir maddenin M miknatislanmast ile T mutlak sicakligi arasindaki

iligki sekil 2.8’te verilmistir.

Paramanyetik

Ms [
M

Ferromanyetik

Sekil 2.8. Ferromanyetik bir maddede miknatislanma ile mutlak sicaklik arasindaki

iliski
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Sekil 2.8’de T, mutlak sicaklik artikga M manyetikligin azaldig gorilur. T, mutlak
sicakligin altinda kalan kisimin ferromanyetiklik 6zelligi gosterdigi goriliyor. Mut-
lak sicakligin ustindeki bir sicaklik degerinde ise maddenin paramanyetik 6zelligi

gosterdigi goraliyor.

2.3. Faz Doniisiimleri

Fizikte ve malzeme biliminde faz kavrami 6nemli bir yere sahiptir. Faz, maddenin
homojen bir hali olarak tanimlandigr gibi bagka bir ifadede ise malzemede i¢ yap1
yoninden farklilik gosteren kisimlara da faz denilmektedir (Durlu,1989; Giingiines,
2005). Metal ve alagimlarinin ¢esitli denge hallerindeki i¢ yapilari, termodinamik
kanunlarin kontrolii altinda olup kullanilan maddenin atomlart ve molekilleri gibi
kiigik elemanlarinin toplam1 termodinamik sistemi meydana getirir. Boyle bir siste-
mi ¢evreden yalitilmis olarak kararlt hale getirebilmek i¢in kendi i¢ sartlarinda yeteri
kadar bekletilirse denge halini alir. Denge halini almis herhangi iki sistem, kendi
arasinda homojen bir sistem olmakla birlikte ikisi bir arada bulundugu zaman hetero-
jen bir sistem olusturur. Bu sekilde heterojen bir sistem homojen kisimlarina ayrnla-

biliyorsa, boyle gruplara sistemin fazlari denir (Yilmazlar, 1993).

Metal alagim kristalleri, farkli fiziksel sartlar altinda farkli fazlarda bulunabilirler.
Fiziksel sartlarin degigsmesi sonucu bir fazdan bir bagka faza gegme islemine de faz
doniigimi denir. Faz donigimi, sicakligin aniden diistrilmesi veya yukseltilmesi
sonucunda veya disaridan mekaniksel zorun etkisi altinda meydana gelir. Bu dont-
sim esnasinda donigmis ve doniigmemis bolgelerin sadece kristal yapilar degisir
(Durlu, 1989). Atomlarin homojen olarak dizilmesi sonucu olusan belirli yapilarla
degisik fazlar olusur. Kararli denge halinde olan bir faz disaridan uygulanan fiziksel
bir etki ile enerjist degisir, dengesi bozulur. Atomlar tekrar denge durumuna gelmek
icin daha dugtk enerji gerektiren yeni bir faz durumuna gelmek ister. Denge duru-
mundaki bir fazdan bagka bir denge durumuna gecise “faz dontisimi” denir (Glin-
giines, 2005). Atomlar yeni faz durumuna gegerken yer degistirirler. Faz donigimi
sirasinda atomlarin konumlar ya da komsuluklar degisiyor ise bu tiir faz dontigiim-
leri “diflizyonlu faz dontisimleri” olarak isimlendirilirken atomlarin konumlarinin ya

da komsuluklarinin degismedigi faz doniisimleri ise “difiizyonsuz faz dontisimleri”
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olarak isimlendirilir (Giiler, 2005). Demir ve kalay gibi bazi metaller allotropiktirler.
Her metal farkli sicaklik arali§inda kararli birkag yapida kristallesirler. Burada her
kristal yap1 ayn bir fazdir. Dolayisiyla allotropik metaller birden fazla kat1 fazinda
olurlar. Demirin; alfa (), gama (y) ve delta (8) ile gosterilen ti¢ ayr kat1 faz1 vardir.
Gergekte, hacim merkezli kibik (bcc) yapisina sahip olan a ve & fazlart birbirinin
aynt oldugundan, demirde iki farkli kati faz1 vardir (Yilmazlar, 1993). Demirin tiglin-
ci bir kat1 (B) fazina sahip oldugu dusuntlmustir. Cinki 1sitma ve sogutma egrileri
500-791 °C sicaklik araliginda faz donigimu gosterdi. Bu sicaklik araliginda demirin
ferromanyetik durumundan paramanyetik duruma gegtigi gozlendi. Manyetik doni-
sum bolgesinde kristal yapt bee kaldigindan, B fazi ayn bir faz olarak kabul edilmedi.
Manyetik dontisimin o fazinda oldugu dusinildi (Yilmazlar, 1993).

Eski ¢aglardan beri metaller hayatimizda ¢ok 6nemli yere sahiptir. Insanlik tarihinde
demir ¢aginin baglamasi ile yumusak demirin insanlarin kullanim alanlarinda fiziksel
ve mekanik ihtiyaglarini kargilayamaz bir doneme girilmistir. O dénemlerde demirci-
ler demiri yuksek sicakliklarda kor haline getirerek hizli bir sekilde suda sogutulmasi
ile demirin sertlesmesini saglayan teknik kullanirdi. 16. yiizyilin sonlarina kadar bu
yontem akademik bir ilgi gormemistir. 1639 yilinda Rene Descartes’le baslayan ¢a-
ligmalar 1671 yilinda Jacques Rohault ile devam etmigtir. Charles Perrault 1680°de
yaptig1 ¢alismada hizli bir sekilde sogutulan ¢eligin hacminde artma oldugunu gor-
miistiir. Isvecli kimyact Sven Rinman demir ve gelik arasindaki farkliligin “plumba-
go” olarak bilinen bir durumdan kaynaklandig: bilgisine yeni bir bilgi ekleyerek bu-
nun karbon olarak bilinen maddeden kaynaklandigini belirtmistir. 1866-1868 yillart
arasinda Dimitri Chernov ¢elikte olugsan doniistiimiin kritik sicakliklarini karbon mik-
tarinin bir fonksiyonu olarak kesfetmistir (Giiler,2005). 1861 yilinda Henry Sorbi ile
metallerin mikroskobik tekniklerle incelenmesine baglanmigtir. Hemen ardindan Al-
man metalograf Adolf Martens ile devam etmistir. 1869°da G. Gore kritik bir sicak-
likta ¢eligin bir anlik uzamasini gézlemlerken 1890°da Floris Osmond demirin alfa
(o), gama (y) ve beta (B) fazlarinin degisimini farketmistir. Floris Osmond ¢eliklerde
gozlenen mikroyapilarin, gozlemleyen kisilerin isimlerinin verilmesini 6nermis ve
kabul gormustir. Boylece Adolf Martens’in gozlemledigi mikroyapt “Martensite”

adini almistir. 1930’larda martensite terimi yogun olarak kullamlmustir. ik baslarda
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celiklerde sert mikroyapiya sahip olan bu terim sonralari bakirli alagimlarda, sera-
miklerde, RbONO3KNQOs gibi organik bilesiklerde, diistik sicakliklarda V3Si ve Nb3Sn
gibi A15 bilesiklerinde, Y-Ba-Cu-O gibi yeni yiiksek sicakliktaki stiper iletkenlerde
ve kristal yapiya sahip protein gibi malzemeler iginde kullanilarak giinimiize kadar
gelmigstir (Vanpaemel, 1982; Petty, 1970; Wayman, 1990). Metal malzemelerin mar-
tensitik faz dontisimuni 1895 yilinda Adolf Martens demir bazli alagimlarda gozle-
migstir (Giinay, 2000). Demir alagimindan sonra Au, Cu, Zn, Sn, Al ve Ti gibi metal

alasimlarinda da martensitik faz doniigimleri ortaya ¢ikmigtir (Wayman, 1980).

Bir kati-katt faz dontisimu olan martensitik doniisimde dontigime ugramamis kis-
min (ana faz) kimyasal kompozisyonu, donigime ugramig olan kismin (Grin faz)
kimyasal kompozisyonu ile aynidir. Buda doéniisiim boyunca atomik difiizyonun ol-
madig anlamina gelir. Yani martensitik doniigiim bir ¢esit difiizyonsuz dénigtimdur.
Genelde tim metal ve alagimlar atomlarin diftizyonlu bir olusumla yer degistireme-
yecekleri kadar hizli bir sekilde sogutulduklarinda (veya 1sitildiklarinda) difiizyonsuz
faz dontisimu gosterirler (Giiner, 2006; Nishiyama, 1978).

Martensitik faz dontsiimleri bir kristal yapidan yeni bir kristal yapiya dontsiirken
difiizyonsuz olarak gergeklesir. Martensite kristal yapi (irtin faz) olusurken austenite
kristal yapt (ana faz) timu ile Griin faza dontismez. Austenite igerisinde serpilmig
olarak martensite kristalleri diizgiin olmayan bir dagilimla bulunurlar. Martensitik
doniigiim; metal ve alagimlarda gortilen bir yapisal faz dontisimudur. Austenite faza
disaridan uygulanan; sicaklik, zor, manyetik alan, hidrostatik basing gibi dig etkilerin
ayr1 ayr1 veya birlikte uygulanmasiyla martensite faz (irtin faz) olusur. Martensitik
doniigim ve martensite i¢in genel bir tamim yapacak olursak; martensitik dontigiim,
atomlarin topluca hareketi ile meydana gelen bir faz doniisgimudir. Martensitik do-

nigimiin Grind ise “martensite” olarak adlandirilir (Nishiyama, 1978).

Aragtirmacilar martensitik donisimii farklt gekillerde tanimlamiglardir. Nishiya-
ma’ya gore (1978), atomlarin toplu hareket edebildikleri bir faz gecisidir. Christian
(1965), martensitik dontigimi; basit olusum mekanizmasi nedeniyle, atomik difiiz-
yonun gerekmedigi, serbest enerjinin net bir azalimi ile gergeklesen hizli bir yeni

olusumu olarak tanimlanir. Clapp’in (1985) yaptig1 tanim ise bir atom takiminin,
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sekil degisimi ortaya ¢ikaracak gekilde, bir ara yiizey boyunca topluca hareketi ile

olusan bir faz geg¢isidir.

Martensite plakalarin kristal yapt yizeyinde olusmasi ile yizeyde kabartilar olusur.
Yuzeydeki bu kabartilar makroskopik olarak goriilen en belirgin 6zelliklerdir. Bu
ozellige yiizey rahatlamasi adida verilir. Bu yapt martensite kristallerinin olustugu
sirada yizeyde meydana gelen yiikselmedir. Mikroskopla goriilen bu yiizey rahatla-
masi martensitik doniigim i¢in 6nemli bir bagka 6zelliktir (Nishiyama,1978). Gre-
ninger ve Troniano 1949 yilinda yaptiklar ¢alismalarda Fe-%22 Ni- %0.8 C alagimi-
nin yizeyinde parlatma ve daglama yapildiginda; martensite plakasinin olustugu
yerde yiizey rahatlamasinin (surface relief) varoldugunu gérmiisler ve bu degisimi

incelemislerdir (Kaufman ve ark., 1956).

Tersinir bir dontisim olmast martensitik doniigimiin diger bir 6zelligidir. Olusan
martensite kristalleri, My sicakliginindan daha yiiksek bir A sicakliginda yeniden
austenite kristaline doniigebilir. Martensite fazdaki alasim 1sitilinca, A sicakliginda
austenite yapi olusmaya baslar ve Ar sicakliginda yapi tamamen austenite yapiya

doniisir (Guner, 2006).

Martensitik faz doniisimlerinin genel karakteristik ozelliklerinin agiklanmasinda;
sicakliga baglilik, zamana baglilik, uygulanan zorun etkisi, kimyasal kompozisyon,

atomik hacim, yeni fazin sekli ve kararligida 6nemlidir (Guner, 2006).

Martensitik doniisimiin ger¢eklesmesinde iki mekanizmanin varligindan s6z edilebi-
lir. Bunlar; “gekirdeklenme” ve “biiyiime” dir. Ilk yillarda martensitik doniisiim igin
klasik ¢ekirdeklenme teorisi (homojen g¢ekirdeklenme) genel olarak dusintlmustir.
Sonraki yillarda 6nemli gelismeler olmusg ve 1956 yilinda Kaufman ve Cohen Fe- Ni
alagimlarinin Gzerinde ¢alismiglar ve martensite baglama sicakligt My’in belirlenmesi
ile martensitenin homojen olarak ¢ekirdeklendigine tam olarak inanmamiglardir. Ca-
lismalarinda Fe- Ni alagimlan serisinde; Ms martensite baglama sicaklig Ni igerigin-
den dolay1 giderek azalmistir. Yaklagik -120 °C nin altindaki M sicakliklarinda ho-
mojen cekirdeklenme modelleri engellenir. Boylece Kaufman ve Cohen; diisiik M

sicakliklarinda austenitedeki belirli yerlerde heterojen ¢ekirdeklenme ile uyumlu
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olmalidir diye disinmugslerdir. Bu olay1 kimyasal serbest enerjideki degisimler ilede
iligkilendirilebilir. Boylece ¢ekirdeklenmenin martensite olusumunda homojen ola-
rak degil heterojen olarak olustugu kanisina varilmistir (Kaufman ve ark., 1956).
Kinetik 6zellikleri bakimindan alagim sistemlerinde martensitik déniigiim atermal ve
izotermal olarak meydana gelir. Atermal dontigim; sicakliga bagli zamandan bagim-
s1z bir déniisiimdiir. Izotermal doniisiim ise hem zamana hem de sicakliga bagl do-

nigimdir (Kakeshita ve ark., 1993; Wayman, 1964).

Atermal ve izotermal donigimler i¢in doniisiimtin zamana bagliligt Sekil 2.9 ve Se-

kil 2.10°da verilmistir.

Doniisiim Yiizdesi

J

Sekil 2.9. Izotermal doniisiim igin doniisiim yiizdesinin zamanla degisimi (Yasar,

2005)

Doéntsim Yiizdesi

Sekil 2.10. Atermal dontsim i¢in dontisim ytzdesinin zamanla degisimi (Yagar,

2005)
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Bunshah ve Mehl (1953), Fe- bazli alagimlarda 1sisal etki ile olusan atermal 6zellikli
martensite kristallerinin 107s gibi kisa bir zamanda ortaya ciktigim olgmislerdir
(Bunshah ve ark., 1953). Baz1 durumlarda martensite kristalleri, Ms sicakliginin al-
tinda veya ustiinde atermal olarak olugabilir. Atermal tip doniisiimlerde; olusan mar-
tensitenin miktart sadece Mg sicakligina baglidir, o sicaklikta tutulma stiresine bagli
degildir (Sinha, 2003). Austenite haldeki numunenin sicakligi disirtlerek belli bir
M; sicakligina gelindiginde austenite yapi iginde martensite kristalleri olusmaya bas-
lar. Sicaklik disiisi ile doniigim devam eder ve doniisim My sicakliginda tamamla-
nir. Bu déniisiim izotermal doniisiim olarak adlandirilir. Izotermal déniisiim belli bir
sicaklik araliginda devam eder. Izotermal doniisiimiin en belirgin ozelligi, doniisii-
miin hem sicakligin hem de zamanin fonksiyonu olmasidir. Atermal martensitik do-
nigim ise yuksek doniisim hizindan dolay1 izotermal déntisimiin ¢ok hizli bir sekli
olarak diginilmustir. Bu nedenle her bir martensite kristalinin olusumunu ve bu-

yume siresini incelemek oldukga zordur (Nishiyama, 1978).

Martensitik doniisimiin baglama sicakligi olan My’in degerinin ilk yillarda yapilan
caligmalarda sabit oldugu disinilmustir. Bu sicakligin sogutma hizina bagli olma-
dig1 soylenmistir (Cettrell, 1954). Ilerleyen zamanlarda yapilan ¢alismalarda M si-
cakliginin artan sogutma hiz1 ile azaldig1 gorilmistiir (Tsai, 2002). Austeniteleme
sicakliklarinin degismesi ve sogutma hizininda Mg sicakliginin degismesinde etkili
oldugu goralmustur (Tsai, 2002). Alagimlardaki elementlerin miktarlarinin degisti-
rilmesi de M sicakligim etkiler. Ornegin C, Ni ve Mn elemetlerinin miktarlarinin
artirilmast M sicakligin azaltirken, Co ve Al elemetlerinin eklenmesi M sicakligini

yukseltir (Petty, 1970).

Bagka bir ¢aligmada da digaridan uygulanan bir manyetik alanin etkisinde ¢eligin Mg
sicakliginin yikseldigi gorilmiistir (Voronchikhin ve ark., 1967; Malinen ve ark,,

1969; Shimizu ve ark., 1989).

Yukarida bahsedilen degisik bilim insanlarinin ortaya koydugu caligmalarin sonu-
cunda M; sicakligini etkileyen birgok faktoriin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu faktorler
martensite baglama sicakligr (M sicakligi)’1 etkileyen faktorlerdir. Bu faktorleri; Ya-



23

pinin kimyasal kompozisyonu, zor ve zorlanma, kristal kusurlar ve ¢okelti, sogutma
hiz1, austenitenin tane buyukligi, uygulanan manyetik alan, hidrostatik basing, aus-
tenitlenme sicakligi seklinde siralayabiliriz (Guner, 2006). Austenite yapiya disardan
uygulanan mekanik zor martensite olusumu sirasinda déniigiim i¢in etki etmektedir.
Is1 degisimi olmadan yalnizca zor etkisi ile martensite faz doniisimiintin olabilecegi-

ni deneysel caligmalar gostermistir (Christian, 1975; Porter ve ark., 1981).

Martensitik bir doniigim i¢in zorun uygulanma sicakligi, M; sicakliginin istinde bir
sicaklik araligidir. Austenite faza veya austenite-martensite her iki fazin karigimina
uygulanan zor, My sicakligin tizerinde bir sicaklik araliginda déniigiim igin bir tetik-
leme gorevi yapar. Bu sekilde olusan bir doniisim zor etkisiyle gerceklesmistir.
Termal etkiyle 6nceden olugmus ¢ekirdeklenme yerlerinde fakat zor etkisiyle gercek-
lesir. Yani, uygulanan zor ile yeni ¢ekirdeklenme olusmaz ancak zor 6ncesi varolan
cekirdeklenme noktalarinda olusum gergeklesir. Bu sekilde olusan martensite, zor-
etkili martensite (stress-induced) olarak isimlendirilir. Sayet dontgim, plastik de-
formasyon ile ve yeni ¢ekirdeklenmeler olusarak meydana geliyorsa bu durumda
olusan martensite, zorlanma-etkili martensite (strain-induced) olarak adlandirilir.
Zor-etkili ve zorlanma-etkili martensiteler birbiriyle kiyaslandiginda her ikisi de zor
etkisi ile olusmasina karsilik ¢ekirdeklenmelerinin farkli oldugu goriilur (Read, 1970;

Gall ve ark., 1998).

2.4. Austenite-Martensite Faz Doniisiimlerinin Kinetik Ozellikleri

Cevre sartlarinin degismesi atomlar arasi bag kuvvetlerinin degismesine yol agarken
tizerinde caligilan sistemin kararlilig da degismis olur. Faz doniisimu sirasinda ger-
¢eklesen bu durum sistemin kararliligina baglidir. Ig enerjiye bagli olan sistemin ka-
rarliligt; en disiik enerjiye sahip sistemlerde en kararlt durumdadir. Cevre sartlarinin
degistirilmesi ile atomik dizeni bozulan sistem, kararli durumunu korumak i¢in en

disik enerjili atomik diizenimi tercih edecektir.

Austenite fazindaki bir numuneye sogutma etkisi uygulanmasi sonucunda olusan

martensite fazi dusiik sicaklik fazidir ve austenite faza gore daha kararli bir fazdir.
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Bunun nedeni ise distk sicaklikta meydana gelen fazlar, en dusik enerjiye ve gii¢lu

atomik baglanmaya sahip olduklarindan en kararli fazlar1 olustururlar (Guner, 2006).

Bir sistemin serbest enerjisini sicaklik ve basing etkisi degistirebilecegi gibi elektrik
ve manyetik alan etkiside degistirebilir. Serbest enerjideki bu degisim kristallerin
atomik yapisinda degisiklige neden oluyorsa sistemde faz doniisimii oldugu soylenir
(Rao ve ark.,1982). Austenite-Martensite faz donisimunin meydana gelebilmesi
icin martensite fazin serbest enerjisinin austenite fazin serbest enerjisinden daha du-
stk olmasi gerekir (Nishiyama, 1978). Minimum serbest enetji kuralina gore bir sis-
tem bir¢ok degisik durumlara izin verirse sistemin bu durumlardan en dusuk serbest
enerjili olanin1 se¢mesi beklenilir. Serbest enerji farki, faz dontigimi i¢in gerekli
olan "striici kuvvet" olarak adlandirilir (Kahveci, 1997). Faz doniigtimleri termodi-
namik denge sicakliklarinda ¢ok yavas olur. Sadece belli bir sogutma derecesinde
olgiilebilir oranda ve bu oranlan etkileyen faktorler doniigim kinetiginin konusudur.
Isitildiginda ya da sogutuldugunda bir metal veya alasim yeni bir kristal yapiya ya da
faza donugir. Serbest enerji kavrami ile agiklanan bu faz déniigimii verilen bir ala-
sim i¢in; sicaklik ve kimyasal kompozisyonun fonksiyonu olarak degisen bir serbest

enerjiye sahiptir (Kaufman ve ark., 1968).

Baglangigta Ty denge sicakliginin tizerindeki sicakliklarda en kararli durumda bulu-
nan austenite faz sicakliginin hizlica disiirilmesi ile M sicakligindan sonra austenite
yapt iginde martensite yapinin olugsmaya baglamasi gerceklesir. Her iki fazin serbest
enerji farki disinda dontisimin ger¢eklesmesi igin yiizey enerjisi ve doniisim zorla-
ma enerjisi gibi de ek bir enerjiye ihtiyag vardir. Ty sicakliginda her iki fazin serbest
enerjisi esit oldugundan dontusim olay1 ger¢eklesmez. Ty denge sicakligr doniigimiin
onemli bir kinetik parametresidir ve her iki fazin serbest enerjisi esittir ve fark sifir-
dir. Tp denge sicakliginin altindaki sicaklikta martensite fazin serbest enerjisi daha
kiigik oldugundan minimum enerji kuralina gére martensite faz daha kararlidir. Ty
denge sicakliginin tzerindeki sicakliklarda ise fark sifirdan kugiiktiir ve austenite faz
daha kararlidir. To-M; sicaklik farki sonucu agiga ¢ikan enerji kimyasal serbest enerji
olarak adlandirilir. Bu enerji dontisimu i¢in gerekli olan suriicii kuvveti dogurur

(Nishiyama, 1978). Bu olay sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Austenite- Martensite Fazlarinin serbest enerjilerinin sicakligin fonksiyo-

nu olarak degisimi (Kaufman, 1958)

2.5. Austenite- Martensite Faz Doniisiimlerinin Kristolografik Ozellikleri

Deneysel olarak gozlenebilen Austenite- martensite faz dontigimlerinin ¢ énemli
parametresi vardir. Bunlar; austenite fazi martensite fazdan ayiran diizlem olarak
bilinen “habit” duzlemi, ylizey rahatlamasi olarak bilinen “sekil degisimi” ve auste-
nite faz ile martensite faz arasinda ortaya ¢ikan “kristologratik donme bagintilar” dir

(Kostorz, 2001).

Martensite donigimiin agiklanmasinda habit dizlemi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Doniisimii tamamlanan austenite- martensite fazda gorilen bir diizlemde dénme ve

bozulmaya ugramamus iki kristal yapt bulunabilecegi varsayilmigtir.

Austenite-martensite doniigimunin ger¢eklesmesinden sonra olusan martensite kris-
tal yapiy1 austenite yapidan ayirmasi gereken ve diizlem oldugu varsayilan bu sinira

(habit dizlem) alisim diizlemi denir (Giiner, 2006).
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Sekil 2.12. Austenite-Martensite doniisiimu sonrast ortaya ¢ikan martensitekristalle-

rinin yerlesim semast

Makroskopik diizeyde deformasyona ugrayan martensitik dontigimde sekil degisimi
gerceklesir. Bu sekil degisimi onceden parlatilan bir austenite ylizeyinde martensite
olusmasina sebep olmaktadir (Nishiyama, 1978). Olusan martensite fazin yizeyi
incelendiginde parlatilmis austenite ylzeyindeki degisiklik gozle goriilebilecek bir

hal almistir.

Kristolografik donme bagintilari ise tigiincii ve 6nemli bir parametre olarak kargimiza
¢cikmaktadir. Habit dizlemi ile birlikte kristolografik donme bagintilart arasindaki
iligki g6z ard1 edilmemelidir. Habit diizlemi ve kristolografik donme bagintilart ikisi
arasinda bir iligki goriiliip austenite fazin kristolografik orguleriyle martensitik fazin
kristolografik orguleri arasinda ortaya ¢ikar. Austenite ve martensite fazlar arasinda-
ki kristolografik donme bagintilari kristolografik agilarla ifade edilebilir. Farkli bir
sekilde ifade edilmek istenirse o zamanda her iki fazin diizlem ve dogrultularinin

paralellikleri ile ifade edilebilir (Gtler, 2005).

C ¢eligi tizerinde 1930 yilinda Kurdjumov ve Sacks tarafindan % 1.4 C ¢eligi kulla-

nilarak yapilan incelemelerde kristologratik donme bagintisi:
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(111), // (01 1)y,

[T11]p// [ T1]m

seklinde gosterilmistir (Waymann, 1990).

Buradaki bagintida alt indis p ile gosterilen ana faz olan fcc yapidaki austenite fazi,
m ile gosterilen indis ise bce ya da bet kristal yapidaki martensite fazi gostermekte-
dir. Kurdjumov ve Sacks tarafindan incelenen bu bagintinin ad1 K-S dénme bagintist
olarak tanimlanir. Bu tur kristolografik donme bagintist (2 2 5)x habit diizlemi ile
iligkilidir. Buradaki bagintida dikkati ¢eken siki paket dizlemler ve iki 6rgide yo-

nelmelerin paralel olmasidir.

Nishiyamanin yaptig1 bir ¢alismast olan Fe-30% Ni alagimi igin austenite-martensite

faz dontigimunin kristolografik donme bagintist:

(111)p*1° (011)m

[101 Jp~2.5°[11i]m

Seklinde tanimlanan bir donme bagintist bulmugstur (Nishiyama, 1934). Wasser-
mannda bu bagintint dogrulugunu kabul etmis ve bu baginti Nishiyama ve Wasser-
mann tarafindanda dogrulanan bu bagintt N-W iligkisi olarak literatiire ge¢mistir. Bu
tir kristolografik dénme bagintisida genelde (2 5 9)x habit diizlemi ile iligkilidir
(Wassermann, 1935).

Bu tiir kristolografik donme bagintisi tizerinde ¢alisan bir bagka bilim adamlarida
Greninger ve Troniano (1940) Fe-22%Ni-0,8% C alagimindaki austenite-martensite

faz donusimu ¢alismislar ve

(111)p*1° (011)m

[101 ]p~2.5°[1l1]m
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oldugunu gormiuslerdir. Bu kristolografik donme bagintist ise Greninger ve Troniano
tarafindan G-T yonelim iligkisi olarak adlandirilir. G-T tiri kristolografik donme

bagintist (3 10 15)y habit dizlemi ile iligkilidir (Christion, 1966).

Yukarida farkli bilim adamlarinin ¢aligmalar1 sonucu ortaya ¢ikan ti¢ donme baginti-
st austenite ana fazin fcc yapist ile martensite trtin fazlari bee veya bet yapisi arasin-

daki kristolografik donme bagintilaridir.

1924 yilinda ilk kez Bain tarafindan “martensitenin dogasi” olarak adlandirilan kris-
tolografik bir model ortaya atilmistir. Bu modele gére martensitik faz dontigimiiniin
kristolografisinde fcc-bee orgii uyumu s6z konusudur (Raghavan ve ark., 1972).
Bain’in ortaya attig1 bu model daha sonralar1 “Bain zorlamasi” olarak anlagilmast zor
olmayan bir model olarak énerildi (Bowles, 1972). Uzun yillar bain tarafindan ortaya
atilan bu model kabul gordi. Fakat bu siireg, bir fcc austenite yapinin bir bee (bet)
martensite yapiya donigimi olarak kabul goren basit bir “kurulum” strecidir ve
giinimiizde hala martensitik dontisimun kristolografisinin agiklanmasinda temel rol

oynamaktadir.

2.6. Martensite Fazin Morfolojisi

Yapilan aragtirmalarda austenite-martensite faz dontsimleri ¢aligmalarinda austenite
yapi i¢inde olusan martensite kristalleri incelenmistir. Demir alagimlari incelendigin-
de, martensite fazin iki ana baglik altinda inceleyebiliriz. Bunlar siralayacak olursak
plate martensite ve lath (igne) seklindeki martensite morfoloji tizerine kuruldugu
gozlenmistir. Bunlardan ilki plate martensite (Plaka martensite)’dir. Plaka martensi-
tenin; yiksek —C, yiiksek —Ni ve yiitksek —N’lu alagimlarda goruldugi gibi ikili demir
alasimlarinda da goriildiigii bilinmektedir (Osmond, 1895; Reed, 1967). Igne (lath)
seklinde bir morfolojik yapiya sahip olan martensite ise ikinci tip martensite morfo-
lojisidir. Bu yapinin 6zelligi igne sekline benzemesinden dolay1 bu adi almistir. Daha
once yapilan ¢alismalarda g¢eliklerde ve Fe-C alagimlarinda olusan igne martensite-
lerde i¢ ikizlenmelerin oldugu gorilmiistiir ve bunlar tizerinde incelemeler yapilmis-
tir (Marder ve ark., 1967; Kelly ve ark., 1960). Fakat yapilan deneyler gostermistir ki

bazi alasimlarda i¢ ikizlenmelerin olmadig: tespit edilmistir. Ornegin Fe-V, Fe-W,
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Fe-Sn, Fe-Mn ve Fe-Mo alagimlarinin igne martensitelerinde i¢ ikizlenmelere rast-
lanmamistir. Igne martensitelerin i¢ yapisiminda yogun dislokasyonlar mevcuttur

(Speich, 1969).

Yogun dislokasyona sahip olan igne martensite morfolojilerine Speich’in yaptig
bir¢ok deneysel ¢aligmalar 6rnek olarak verilebilir (Osmond, 1895). Alagimin kom-
pozisyonunun ve dontigiim sicakliginin etkisi ile ¢ok sayidaki ikili demir alagimlari-
nin igne martensiteden plate martensiteye gecisin olabilecegi gortilmustiir (Forster ve
ark., 1940). Yapilan incelemelerde gorilmustirki; Alagimin cinsine bagli olarak mar-
tensite kristalleri farkli martensite yapida olabilir. Bu yapilar; ince plate martensite
(thin plate martensite), kama martensite (wedgemartensite), mercimek martensite
(lenticuler martensite), igne martensite (lath martensite), kelebek martensite (but-
terfly martensite), siki martensite (compact martensite) ve buna benzer sekillerde

olugabilir (Maki, 1990; Callister, 2003).

Calismamiza temel olacagini disindigimiiz martensite yapinin morfolojisini agik-
layabilmek amaci ile énce Fe-Ni alagimlarinda gozlenen martensite morfolojisinin
yant sira C ¢eliklerinde N ¢eliklerinde ve alagim ¢eliklerinde olusan martensitenin

morfolojisinden bahsetmek uygun olacaktir.

Forster ve Scheil (1940) Fe-Ni alagiminda martensite doniisimu osiloskop ile yaptik-
lart incelemede elektriksel direng degisimini ve olugan martensitelerin morfolojisi ile
doniigiim hizi arasinda bir iligki oldugunu diistinerek iki tip martensitenin olustugunu
belirlemiglerdir. Forster ve Scheilin incelemeleri gostermistir ki bu martensite olu-
sumunun birincisi hizli ikincisi ise daha yavag olugsmustur. Hizl1 olan olusum meka-
nik ikizlenmeye benzerliginden dolayr “umklapp doniisim” olarak adlandirilmistir.
Yavas olusan dontsiim ise kayma deformasyonuna benzerliginden dolay1 “schibung
doniigim” olarak adlandinlir (Reed, 1967). Bagka bir arastirmay1 inceledigimizde
Honma ve arkadaglari (1957)’ nin %2-%35Ni’li demir alagimlarinin seri haldeki
kompozisyonlarint ¢aligmiglardir. Bu ¢alismada austenite martensite dontsiimunde
iki farklt morfoloji belirlemislerdir. Bulundugumuz ortam sicakligindan daha yiiksek
olan M; sicakliginda ve dustk Ni yogunlugunda “massive martensite” morfolojisinin

ortaya ¢iktigr goralmustir. Alagimin Ni oraninin artirilmasi ilede olusan martensite-
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nin ise plaka sekilli (plate martensite) ya da igne sekilli (lath martensite) morfolojiye
sahip oldugunu gozlemlenmistir. Bu durum gostermektedir ki ortam sicakligindan
daha yiiksek sicaklikta veya alagim oranlarinin artirilmasiyla austenite- martensite
fazin morfolojisinin degistigi goruldi (Honma, 1957). Oda sicakliginin tstinde do-
niisim morfolojisi degistigi gibi Mg sicakligl oda sicakliginin altinda ise ve %30’dan
fazla Ni igeren alagimlarda da mercimek (lenticular) ya da bambu yaprag: (bamboo
leaf) morfolojisinde oldugunu gozlemlenmistir. C ¢eliklerinde yapilan incelemelerde
C igerigine gore martensitenin morfolojisinin degistigi gorilmiistir. Cok yuksek si-
cakliklardan hizli bir sekilde sogutulan ¢eligin martensite trtin yapisinin kaba oldugu
gorilir. Optik mikroskopla yapilan incelemede yapinin kristallerinin farkli sekillerde
gorilebildigi calistimistir. C geligi alasimda diigiik oranda bulunuyorsa martensitede
kristallerin igne (lath) yapili ortaya ¢iktigi gortilmiustiir. Orta ve yiiksek C ¢eliklerin-
de bamboo yapraklart (bamboo leaf) ve mercimek (lenticular) seklinde oldugu go-
rillmiistiir (Nishiyama, 1978). Incelemeler gostermektedir ki alasima farkli 6zel bir
element eklenmesi, dontsim sicakliginin degismesine neden olacagindan olusan
martensite kristallerinin morfolojisinde de farkliliklar goriliir (Nishiyama, 1978). Fe-
Ni-C igeren alagimin kompozisyonunun etkisini gérmek i¢in Further, Klastermann ve
Burgers (Klostermann ve ark., 1964) tarafindan yapilan Fe- %30Ni-%0,04C alasimi1
incelenmis ve plaka (plate) yiizey martensitelerinin oldugu gorilmugtir. Martensite
morfolojisinin alagimin termal etkisinede bagli oldugunu gostermek igin galismalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalardan biriside Tamura ve arkadaglart tarafindan yapilmistir.
Tamura ve arkadaglari (1971) Fe- %31Ni-%0,28C alagiminin termal davraniglara
bagli olarak degisen morfolojilerini incelemisler ve M sicakligi -81°C de olan ve
bolgesel ikizlenmelere sahip mercimek (lenticular) seklinde ortaya ¢ikan martensite
kristallerinin oldugunu gérmuslerdir. M sicakliginin -171°C oldugu durumda ise
ince plaka (thin) seklinde oldugu gorilmiistiir (Maki ve ark., 1972). Hatta Fe-C ve
Fe-Ni alagimlarina farkli 6zel elementlerin eklenmesi sonucunda eklenen elementin
miktart ¢ok buyik olmadig sturece yapida belirgin degisiklikler goriilmeyecegini

Nishiyama belirtmistir (Nishiyama, 1978).
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3. DENEYSEL MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde; alasimin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Titresimli Ornek
Magnetometresi (VSM) incelemeleri i¢in hazirlanma agamalar ile kullanilan sistem-

ler hakkinda da genel bilgiler verilmistir.

3.1. Yontem

Bu kisimda; Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve titresimli 6rnek magnetomet-
resi (Vibrating Sample Magnetometer, VSM) teknikleri, genel anlamda bu sistemler-
le ne tiir ¢aligmalarin yapilabilecegi ve sézlii gecen sistemlerin ¢aligma prensipleri

hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.1.1. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Hakkinda Genel Bilgiler

Tarihte ilk olarak McMullan tarafindan SEM hakkinda bilgi aktarilmigtir. Hans
Busch tarafindan ilk elektromanyetik lens 1926’da gelistirildi.1931 yilina kadar bir-
¢ok basarisiz denemelerin ardindan Alman fizik¢i Ernst Ruska ve elektrik mithendi-
si Max Knoll X400 buyiitme giiciine sahip bir elektron mikroskobu prototipi olustur-

dular.

Elektron mikroskobunun temel prensipleri bu cihaz ile ortaya ¢ikti. Ruska 1933’te
151tk mikroskobu ile elde edilebilen ¢oziuntrligi asan bir elektron mikroskobu uretti.
Knollse elektron demeti taramasi kullanarak 50 mm objektif alan genisligine sahip,
kanallama kontrasti gosteren bir fotograf ¢ekti. Tum bu gelismelerin ardindan,
1937°de, Manfred von Ardenne, daraltilmig ve iyi odaklanmig bir elektron demeti ile
cok kiiciik bir alani tarayarak, yiiksek ¢ozunurlikli gergek bir taramali elektron mik-

roskobu icat etmeyi bagardi.

Manfred Von Ardenne ¢aligsmalarinda hem yiiksek biiyiitmeye ulagmak i¢in hem de
elektron mikroskobunun dogasinda bulunan kromatik sapinci engellemek i¢in tarama
prensibini uygulamistir. Ayrica SEM teorisi ile ilgili ¢aligmalar ve farkli goruntile-

me metodlart i¢in bu uygulamayr kullanmistir. Zworykin grubu ve Charles Oatley
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yonetimindeki Cambridge grubu tarafindan SEM cihazlan yillar iginde gelistirilmeye
devam etmistir. Ilk “Stereoscan” adi verilen ticari cihaz olarak 1965 yilinda Camb-
ridge Scientific Instrument Company taratfindan DuPont firmasina satilmistir (Ano-

nim, 1997).

Gelen elektronlar

Gerisacilan elektronlar

X-15inlar Katod 1simasi

Auger elektronlan Ikincil elektronlar

Elastik olmayan
bir sekilde sacilan
elektronlar

~ Elastik sekilde
Sacilan elektronlar

Sacilmayan elektronlar

Sekil 3.1. Elektron-numune etkilesmesi sonucu olusan 1sinlar ve elektronlar

Sekil 3.1°deki Elektron-numune etkilesmesi ile ortaya ¢ikan iginlar X 1ginlar, Katot
Isimasi, Auger Elektronlari, Birincil Geri Sagilan Elektronlar, Ikincil Elektronlarn

aciklayacak olursak;

X ginlart: Numune atomlart hakkinda bilgi verir.

Katot Istmasi: Numune atomlarinin gegisleri sonucunda olusan iginlar valans (dis

kabuk) elektronlaridir.

Auger Elektronlari: Numunenin i¢ kabuklarindan gelen elektronlardir.

Birincil Geri Sagilan Elektronlar: Elektron demetine ait elektronlardir, numunenin

yluzey yapist ve atomlari ile ilgili bilgi verir.
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Ikincil Elektronlar: Numune atomlarindan gelen elektronlardir, numune yiizeyi hak-

kinda bilgi verir.

Boylece incelenen malzemenin yiizeyi hakkinda bilgt edinilir (Akay, 2013). Dogal
kaynaklarin morfolojisini ve mineralojisini arastirmak i¢in kullanilirlar. Yani mal-
zemenin yapi ve bi¢imini incelemek, 6zel fiziksel 6zelliklerini arastirmak, mineralle-
rin geometrik sekillerini, igyapilarini, fiziksel-kimyasal 6zelliklerini ve bunlar ara-
sindaki iligkileri ve yasalari, ayrica endustriyel kullanimlarini ve uygulamalarini in-
celemek i¢in kullanilir. Tag ya da minerallerin kimyasal kompozisyonunun saptan-
masi, imal edilen bilegenlerin rutin analizler sonucunda kalite standartlarina ve daya-
niklilik gereksinimlerine uyup uymadiginin aragtirilmasi, malzemelerin sahip oldugu
kusurlarin ve aginma ozelliklerinin saptanmasi, atesli silah artiklart gibi kriminal
kanitlarin incelenmesi ve toksikoloji, ilag bilesenlerinin pargacik boyutu ve morfolo-
jisinin incelenmesi, malzemelerin yizey ozellikleri, korozyon dayanimlari, kaplama
kalinlig1, pargacik boyutu ve morfolojisi gibi 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilir

(Anonim, 1997).

Numune atomlarinin dig yoringe elektronlarn ile yiksek enerjili demet elektronlari
elastik olmayan bir carpisma sonucunda disik enerjili Auger elektronlari-
n1 olusturur. Auger elektronlart kullanilan numune yiizeyi hakkinda bilgi tasir
ve Auger Spektroskopisinin (bir atomun, ayni atom arasinda bir elektron emisyon ile
atomdaki bogluklar doldurmasi olay1) ¢alisma prensibini olusturur (Anonim, 1997).
Yine yortungelerinden atilan veya enerjisi azalan elektron demetleri yoringe elekt-
ronlart ile olan girisimler sonucunda numune yiizeyine dogru hareket ederek numu-
nenin yizeyinde toplanmaya baglar. Bu elektronlar ise “ikincil elektron” olarak ta-

nimlanir.

Ikincil elektronlar numune odasinda bulunan ve bir yiiklii pargacik uyarilmasinda
gozle goriinir 191k yayan kristal veya maddeler olarak binen sintilatérde toplanarak
ikincil elektron goriintiisii sinyaline doniisiir. Ikincil elektronlar numune yiizeyinin
10 nm veya daha diistik derinlikten geldigi i¢in numunenin yuksek ¢oziiniirlige sahip
topografik gorintisiniin elde edilmesinde kullanilir (Anonim, 1997). Elektron deme-

ti numuneye carptiginda elektronlar ve 1ginlar (radyasyon) yayar (Erkog, 2010). Bi-
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rincil elektronlarin numuneye c¢arpmast ile numune ylizeyinden firlatilan ikincil
elektronlar bir dedektor yardimiyla toplanir. Ikincil elektronlardan gelen sinyaller bir

bilgisayar ekranina aktarilir (Ocak, 2003).

Elektron demeti <— Elektron tabancasi

) +—Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Gerisacilim elektron
dedektoru S

Ikincil elektron dedektori

Numune platformu —» Numune

Sekil 3.2.Elektron-numune etkilesmesi. (Akay, 2013)

Numune yiizeyinde ¢ikintili bolgelerde daha ¢ok sayida ikincil elektronlar sagildi-
gindan bu bolgeler agik, numunenin daha derinde bulunan bolgeleri ise koyu olarak
gorulur. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)’nda odaklanma derinliginin biytuk
olmasi kirilma yiizeylerini incelemede ve ytzey ile ilgili bagka ayrintilart incelemede

de oldukga elverislidir (Ocak, 2003).

Bu cihazin diger kullanim alanlari ise; malzeme bilimi, kimya ve eczacilik, adli tip,
jeoloji, dis hekimligi, ingaat sektorleri gibi genis bir kullanim alant mevcuttur (Ano-

nim, 1997).
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3.1.2. Titresimli 6rnek magnetometresi (VSM)

Malzemelerin manyetik dl¢timleri, en az elektriksel ve kristalografik 6l¢imleri kadar
onemlidir (Emen, 2005). Disaridan uygulanan manyetik alana kargt tim malzemeler
tepki vermektedir. Uygulanan bu manyetik alan malzeme igerisinde bir manyetizas-
yona sebep olmaktadir. Malzemenin susebtibilitesi olarakta bilinen bu durum mal-
zemeye uygulanan alana kars1 gostermis oldugu duyarlilikla ilgilidir (Bulun, 2010).
Duyarliligin ol¢iisine malzemenin manyetik duygunlugu denmektedir. Yani manye-
tizasyonun, uygulanan alana gore degisim hizi dM/dH, malzemenin duyarliliginin
yani uygunlugunun bir ol¢isidir. Bu durumda digsardan uygulanan alanin malzeme-
de manyetizasyonun olusumuna neden oldugunu soyleyebiliriz. Disaridan uygulana-
nan manyetik alanin hangi sicaklikta gerceklestigide onem tagimaktadir. Kritik T
sicakliginin altinda ve ustiinde malzeme farkli 6zelliklere sahiptir ve bu T sicaklig
faz dontisimiiniin oldugu sicakliktir (Emen, 2005). Titresimli 6rnek magnetometresi
(VSM) ile incelenen malzemenin manyetik karekterini ortaya koyan manyetizasyon
egrisi deneysel olarak elde edilmektedir. VSM, Forner tarafindan gelistirilen elekt-
romanyetik inditksiyon prensibine gore galigmaktadir. Manyetik aki degisiminin in-
diikklenen elektromotor kuvveti (e.m.k.)’ ne esit oldugu kabul edilerek agiklanan
elektromanyetik indiksiyon bu metodda ornek sabit manyetik alan igerisine titrestiri-
lir. Manyetik alan igerisinde titresikli 6rnek igerisindeki manyetik momentler titresi-
min frekansina paralel olarak salinirlar. Bu titresimlerin sonucunda algilama bobinle-

rinde titresimle orantili bir gerilim indiiklenir. (Sekil 3.3)

Algilama
Kangal

=

Sekil 3.3. VSM sisteminde manyetik algilama yapist
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Faz kilitlemeli yukselte¢ (lock-in amplifier) kullanilarak indiklenen gerilim ol¢iil-
mektedir. Ol¢iim sonucunda yalnizca titresim frekansiyla aym frekansa sahip gerilim
okunmaktadir. Okunan bu gerilimin degeri bilinen bir malzeme ile kalibre edilmesi

suretiyle orneklerin manyetizasyonu belirlenebilir (Bulun, 2010).

Ormnek tutucunun istenen acilarla dondiiriilmesi ile farkli yonlerde uygulanan manye-
tik alan altinda 6lgim yapilarak, istenen degerler arasinda istenen araliklarla uygula-
nan manyetik alana karg1 olgiilen manyetik moment degerleri ile 6rnegin histerisis

egrisi elde edilmektedir (Bulun, 2010).

Sekil 3.4. Quantum Design PPMS-9t titresimli 6rnek magnetometresi (sample mag-
notemetre, VSM)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn alastmi, Gebze Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve
Muhendisligi Bolimiinde Fe, Ni, Mn ve Zn elementleri %99,9 saflik derecesinde toz
halinde bulunan bu elementler bir araya getirilip yiiksek sicaklikta eritilerek 1 cm
capinda, 10 cm uzunlugunda silindirik ¢ubuklar halinde dokilmiistiir. Olusan alagi-
min kompozisyonu, IXRF sistemi kullanilarak EDS (Elektron Dispersion Spectros-
copy) teknigi ile Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn (% agirlik) seklinde tespit edildi. Silindirik
cubuk seklindeki alagim, CNC torna tezgahinda elmas bigakli kesicilerle uygun bo-
yutta kesilerek (Smm kalinliginda 1cm ¢apinda diskler seklinde) hazirlanan numune
1s1l iglem sirasinda, yiiksek sicakliklarda malzemedeki oksitlenmeyi 6nlemek ama-
cyla yitksek sicakliklara dayanabilen kuartz cam tupler i¢ine konuldu ve daha sonra

1s1l islem uygulandi.

4.1.1. SEM Incelemeleri icin Numunelerin Hazirlanmasi

Fe- %27Ni- %4Mn- %1Zn alasimindan uygun boyutlarda elde edilen 6érnek SEM
incelemeleri igin, 1100 °C’de 12 saat 1s1l isleme tabi tutularak oda sicakligindaki
suda sogutuldu. Daha sonra 500, 800, 1200 ve 2400 kalinliklarindaki su zimparalari
ile ylizey purtzsuzlestirilip 6, 3 ve 1’lik elmas pastalar ile yizey mekanik olarak
parlatilmigtir. Ardindan yiizeyde olusan tane sinirlarini, kristal yapilarini gozlemle-
yebilmek i¢in %3 nital (%3 Nitrik asit, %97 Metanol) ¢ozeltisi igerisinde daglama
yapilarak ve sivi azot (-196°C) igerisinde 5 saniye bekletilerek yiizey incelemeleri

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilmuistir.

4.1.2. VSM Ol¢iimleri I¢in Numune Hazirlanmasi

Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn alasimindan elde edilen numunelerin Miknatislanma-
Uygulanan Alan (M-H) ol¢timleri Quantum Design PPMS-9t titresimli 6rnek magne-
tometresi (vibrating sample magnotemetre, VSM) kullanilarak alindi. Alagimlarin M-

H olgtimleri -10 ile +10 Tesla manyetik alan degerleri arasinda 300 K’de yapildi.
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Sicakliga bagli miknatislanma (M-T) ol¢imleri 0.499 kOe sabit manyetik alanda
yapildu.

4.2. Arastirma Bulgulari

1500 °C civarinda Fe-alagimlar ergir. Oda sicakligina sogutulurken yaklagik 900 °c
civarinda yiz merkezli kiibik (f.c.c.) yapida kristallegir. Olusan bu faza austenite adi
verilir. Austenite fazdaki alasim disardan uygulanan fiziksel etkenler sebebi ile ha-
cim merkezli tetragonal (b.c.t.), sitki paketlenmis hekzagonal (h.c.p.) veya hacim
merkezli kiibik (b.c.c.) kristal yapiya doniigebilir. Alagimin bu fazina ise martensite

taz adi verilir (Nishiyama, 1978).

Bu caligmada kullanilan Fe-%27Ni-%4Mn-%1Zn alagimi, 1100 °C’de 12 saat 1s1l
islem gordikten sonra firin igerisinden alinanarak oda sicakligindaki suya atilarak
sogutuldu. Ortaya ¢ikan faz doniigiimlerinin yapisal 6zellikleri SEM, olusan fazlarin

magnetik ozellikleri VSM teknigi ile incelenmistir.
4.2.1. SEM Gozlemleri

Fe-27%Ni-%4Mn-%1Zn alagimi, argon atmosferinde, saf (% 99.9) alagim elemanla-
rindan Fe, Ni, Mn ve Zn elementleri kullanilarak, indiiksiyonla eritilerek hazirlandi.
Elde edilen alasimdan kesilen 6rnek 1100 °C' de 12 saat 1s1l igleme tabi tutularak
homojen hale getirildi ve daha sonra oda sicakliginda su igine sogutuldu. Alagimin
SEM goruntiisii sekil 4.1°de verilmigtir. Fotografta austenite taneleri ve tane sinirlar
acikca gorulmektedir. Ayrica her tane farkli tonlarda meydana gelmistir. Bu sonug
her tanedeki atomik yonelimin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Aske-
land, 2001). Alagimda termal yol ile martensite elde etmek i¢in elde edilen 6rnek sivi
azot (-196 °C) i¢ine daldirilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen SEM goriintiisii

Sekil 4.2°de verilmigtir. Fotografta agik¢a martensite plakalar gorilmektedir.

Sekil 4.2 incelendiginde, Fe-27% Ni-%4 Mn | % Zn alagiminda termal etkiyle olus-
turulan martensite yapinin “lath martensite” morfolojisine uygun yapi sergiledigi

goralmustir.
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Sekil 4.1.Fe-27%Ni-4%Mn-1% Zn alagiminda gézlenen austenite yapi.

assure mag [] ND jet R e 200 M

3.11e-3Pa | 650x | 8.5mm | ETD X HUBTUAM

| 2000 kY

Sekil 4.2. Fe-27%Ni-4%Mn-1%Zn alagiminda termal etki ile olusan martensite yapi.
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4.2.2. VSM Olciimleri

Fe-27%Ni-% 4Mn% 1Zn alagiminda termal etki sonucu olugan martensit yapinin
manyetik 6zelliklerini gozlemlemek i¢in alasimdan elde edilen numunenin uygula-
nan manyetik alana karst manyetizasyondaki degisikligi (M-H) ol¢timleri Quantum
Design PPMS-9t titresimli 6rnek magnetometresi (vibrating sample magnotemetre,
VSM) kullanilarak alindi. Miknatislanma-Uygulanan Alan (M-H) olgtimleri -10 ile
10 T alan degerleri arasinda 300 K’de alindi. Sekil 4.3’de oda sicakliginda alinan
numunenin uygulanan manyetik alana karsi manyetizasyondaki degisikligi goster-
mektedir. Numunenin Miknatislanma-Uygulanan Alan (M-H) egrisinden ferromag-
netik bir davranig meydana geldigi bulunmugtur. Numunenin doyum miknatislanma
degeri yaklagik 21 emu/g bulundu. Ayrica 6rnegin M-H egrisinden elde edilen diger

bir sonugta zorlayici alan degeridir. Bu deger yaklasik 36 Oe olarak elde edilmistir.

30
20
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20 4

-30 4
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Sekil 4.3. Fe-27% Ni-4% Mn-1% Zn Alagimindan elde edilen martensite yapinin
Miknatislanma-Uygulanan Alan (M-H) Egrisi.

Birgok manyetik malzemede, tane ve yapt kusurlart igeren mikroyapi; zorlayict alan
ve doyum miknatislanmast gibi ozellikleri maksimum degere ulastirmada kritik bir

rol oynamaktadir (Chaturvedi ve ark., 2014; Lucis ve ark., 2014).



41

8
161
144
124

10

M (emu/g)
(93]
1

0— " ®E §E §E §E §E E §E E E R E R R R R ER ER ER E B B B E B E B F®

T ? T : T ' T g T T T
0 50 100 150 200 250 300
M (K)

Sekil 4.4. Fe-27% Ni-%4 Mn-%]1 Zn alagimindan ¢lde edilen martensite yapiya ait (M-T)

grafigi.

Sekil 4.4. Ornegin sabit manyetik alan 0.499 kOe’de alinan sicakliga bagli (M-T)
grafigini gostermektedir. Grafik incelendiginde; yaklagik 201 K sicakliginda net bir
azalma gozlenmigtir. Bu sicaklik numunenin ferromagnetik davranigtan ¢ikip

paramagnetik davranig sergiledigi Curie sicakligidir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada Fe-27% Ni-%4 Mn%]1 Zn alagiminda termal etki ile olusturulan faz
doniisimlerinin; morfolojikve manyetik 6zellikleri ¢esitli tekniklerle incelenmistir.
Farkli kompozisyonlardaki demir bazli alagimlarda, martensite olusumu tizerine
bir¢ok caligmalar yapilmigtir. Yapilan ¢aligmalarda martensitik faz doniigimiiniin
yapisal ozellikleri, kristolografik ve baz1 fiziksel 6zellikleri alasim kompozisyonu
ve uygulanan 1s1l islemlere gore farklilik meydana getirir. Demir-bazli alagimlarda
termal etki ile hem atermal hemde martensitik doniigimler sergilenir. Calismamizda
1100°C’de 12 saat 1s1l islem uygulanmig ve oda sicakligindaki suya atilarak sogutu-
lan 6rnegin austenite fazda oldugu gorulmistiir. Diger taraftan ise 5 s siireyle sivi
azotta termal etkiye maruz birakilan bu austenite yapiya sahip 6rnegin igerisinde
martensite fazin olustugu SEM incelemeleri ile belirlenmigtir. Termal etki, manye-
tik alan, deformasyon gibi degisik dig fiziksel etkilere ugrayarak ana fazdaki auste-
nite yapidaki alagimlarin kristal yapisinda degisimler gozlenmektedir. Bu degisim-
ler genellikle mercimek (lenticular), ¢ubuk (lath), plaka (plate), ince plaka (thin
plate) ve kelebek (butterfly) seklinde olugsmaktadir. Yiizey ve kristolografik incele-
meler sonucunda bu martensite yapinin “lath” martensite morfolojisine uygun yap1
sergiledigi goralmustir. Ayrica Fe-27% Ni-%4 Mn%]1 Zn alasimina uygulanan 1sil
islemler ve dis fiziksel etkilerle yapinin atermal dontisim kinetigi gosterdigi sonu-

cuna varilmigtir.

Manyetik ol¢iimler sonucunda, Fe-27%Ni-% 4Mn% 1Zn alagimindan termal etki
sonucu olusturulan martensite yapinin manyetik 6zelliklerini belirlemek i¢in marten-
site fazdaki numunenin uygulanan manyetik alana kargi manyetizasyondaki degisik-
ligt (M-H) olgtimleri ve sicakliga bagli alinan manyetizasyon (M-T) 6l¢timleri Quan-
tum Design PPMS-9t titresimli 6rnek magnetometresi (vibrating sample magnote-
metre, VSM) kullanilarak alindi. VSM 6l¢timlerinden Fe-27%Ni-% 4Mn%1Zn ala-
siminin ferromagnetik bir davranig sergiledigi bulunmustur. Bu 6l¢timlerden doyum
miknatislanma degeri yaklasik 21 emu/g bulundu. Ayrica 6rnegin M-H egrisinden
zorlayict alan degeri yaklasitk 36 Oe olarak elde edildi. Ayrica Fe-27%Ni-
%4Mn%1Zn alagiminin sabit manyetik alan 0.499 kOe’ de alinan sicakliga bagli (M-
T) grafiginden Curie sicakligi yaklagik 201 K olarak belirlendi.
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Bu tez ¢alismasina konu olan alasim, Fe-27%Ni-%4Mn%1Zn alagiminin uygulanan
etki sonucunda martensitik faz doniigimi sergiledigi goriilmiis ve olusan martensite
fazin manyetik ve yapisal ozellikleri genis capta belirlenmistir. Bu ozellikler goz
ontine alinarak ya da gelistirilerek daha iyi malzemeler tasarlanip, teknolojiye ve
bilime katki saglanabilir. Bu tez ¢aligmasinin orijinalligi literatiirde Fe, Ni, Mn ele-
mentlerine Zn elementinin etkisi hatta bu etkinin ortaya ¢ikardigi sonuglardir. Tlerle-
yen ¢aligmalarda gerek dordinci element olarak Zn elementinin yiizdeleri degistiri-
lebilir ya da Zn elementi yerine farkli tiirdeki (Cr, Mo, V) gibi dordinci alagimlama
elementi ile caligma genigletilebilir. Isil iglem kosullart degistirilerek yani 1000

0C’de 48 saat bekletilerek, sivi azotta sogutularak degisik etkiler incelenebilir.
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