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Fe-28%Ni-x%Ti ALASIMLARINDA Ti ELEMENTININ BAZI FiZiKSEL
OZELLIKLER UZERINE ETKIiSI

Ozan ONAL
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Subat 2018

OZET

Fe-28.2Ni-0.5Ti, Fe-26.8Ni-1.5Ti and Fe-27.6Ni-4.2Ti alasimlarmin morfolojik,
manyetik, mekanik ve thermal 6zellikleri incelendi. Alasimlarin fiziksel 6zelliklerini
belirlemek i¢in Taramali Electron Mikroskobu (SEM), Mdossbauer spektrometre,
DSC ve Vickers sertlik kullanildi. I¢ Manyetik Alan (Bhf), Kuadrupol Kayma (Q.S),
Isomer Kayma (1.S), Cizgi Genisligi (W) ve fazlarin yiizde kismi alanlar1 gibi
Mossbauer parametreleri belirlendi. Ti miktarina bagl olarak Morfolojik degisim,

Ms, As ve sertlik degerleri belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Mdssbauer, Martensite, DSC, Vickers Sertlik, I¢ manyetik alan



THE EFFECT OF Ti ELEMENT ON SOME PHYSICAL PROPERTIES IN
Fe-28%Ni-x%Ti ALLOYS

Ozan ONAL

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
February 2018

ABSTRACT

Morphological magnetic, mechanical and thermal properties in Fe-28.2Ni-0.5Ti, Fe-
26.8Ni-1.5Ti and Fe-27.6Ni-4.2Ti alloys were investigated. Scanning electron
microscopy (SEM), Mdéssbauer spectrometer, DSC and Vickers hardness were used
to determine the physical properties of alloys. The Mdossbauer parameters such as
hyperfine field (Bhf), the quadrupole shift (QS), the isomer shift (1S), the line width
(W) and percentage relative area (RA) of the phases were determined. The
morphological changes, Ms, As and hardness values were determined by depending

on Ti content.

Keywords: Mossbauer, Martensite, DSC, Vickers hardness, Internal magnetic field
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1.GIRIS

Giliniimiizde de 6nemini biiylik 6l¢iide siirdiiren metal ve metal alagimlarin kullanigh
ve dayanikli hale gelmesi i¢in ¢alismalar halen devam etmektedir. Faz
dontigiimlerinin kullanilmasi ile yumusak demirin sertlestigi anlasilmistir. Bazi
alasimlar sicakligin degisimi ve zorlama etkisinin uygulanmasiyla birlikte sekil
degistirir. Daha sonra geri doniisiimle tekrar eski halini alir. Iste bu bahsettigimiz etki

(Sekil Hafiza Etkisi) giiniimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir

Ik olarak 1938’lerde gozlenen sekil hatirlatma olays, sirasi ile birlikte 1951 yilinda
AuCd, 1953’de InTi alasimlarinda gdzlenmistir. ilk uygulamaya konan sekil
hatirlatma olayr 1963 yilinda NiTi alasiminda olmustur. Sekil hatirlama olay
kullanim yerleri itibariyle olduk¢a genis bir alanm1 kapsamaktadir. Modern
teknolojinin gelismesiyle birlikte eski ¢aglarda sir olarak kalan bu malzemelerin
yetenegi giin yiiziine ¢ikmaya baslamistir. Bu malzemelerin arastirma alani katihal

fiziginin bir konusu olarak tarihe adin1 yazdirmistir.

Sekil hafizali alasimlar da su ana kadar Fe-30Mn-6Si, Fe-30Mn-6Si-5Cr, Ni-49.6Ti
ve Cu-6.94Al-18.86Zn alasimlarindaki ¢alismalara rastlanmistir. Bu alasimlarin TIG,
lazer ve difiizyon kaynagi yontemleriyle kaynak edilebilirlikleri arastirilmigtir (Kurt
ve Orhan, 2003). Karbon ¢eliklerde mikro yapilar oldugunu goézlemleyen Adolf
Martens demiri sogutmus ve kristal yapilar1 gézlemlemistir. Bu kristal yapilara da bu
yiizden “’Martensite’” ad1 verilmistir (Durlu, 1979; Porter ve Easterling, 1981). Bu
martensite kristal yapilar sadece demirde gozlemlenmemektedir. Bain tarafindan
gozlemlenen demir alasimlari tarithe ‘’demir alasimlarinin incelenmesi’” olarak
yazilmigtir (Bain, 1924). Martensite doniismeden Onceki austenite yapi elektron
mikroskop yonteminin bulunmasiyla biiyilk asamalar kaydetmistir (Yasar, 2005).
Austenite-Martensite faz donligiimlerinin katihal fizigi iizerinde onemli bir yer
kaplamasinin en biiyiik nedeni difiizyonsuz olusabilme 6zelligi ile ilgilidir (Yasar,

2005).

Belirli fiziksel etkenler altinda olusan Austenite-Martensite faz dontisimleri

deformasyon, sicaklik veya manyetik alan uygulanmasiyla yeni hallerini alirlar. Faz



doniistimlerinin atermal veya izotermal Ozellikte olmasi biiyiik Oneme sahip
oldugunu gostermektedir. En basinda Fe ve Fe alagimlarinda oldugu sanilan austenite
ve martensite doniisiimlerinin La, Li, Cu, Zn, Co, In, Sn, Ti, Au, Hg gibi metal

gruplarinda da olustugu goriilmiistiir (Read ve Breedis, 1960).

1.1. Literatiir Ozeti

Sekil hafizali dontisiim ilk kez AuCd alasimlarinda fark edilmistir. Chang ve Read
tarafindan anlagilmigtir (Akdogan ve Nurveren, 2003). 1938'de de bu yapisal
doniigiimiin piring malzemede de oldugu gorilmiistiir. 1951 yilinda AuCd alagimli
bir ¢ubuk iizerinde kesfedilen sekil hafizas1 daha sonra 1962'de Buehler ve ¢alisma
arkadaslar1 tarafindan nikel titanyum alasimlarda sekil hafiza etkisi oldugu

goriilmiistiir (Akdogan ve Nurveren 2003).

En basta martensitik doniistimler; ¢eligin su verilerek sertlestirilmesi sonucunda
farkedilmis ve teknoloji acisindan onemli bir yere sahip olacagi anlasildigindan
dolay1 ise ¢ok yogun olarak arastirilmistir. Doniisiimiin daha sonra Kinetik,
termodinamik, mekanik, yapisal ve kristalografik Ozellikleri de oldugu
anlasildigindan dolay1 akademik agidan da biiyiik bir ilgiye ve arastirmaya konu
olmustur. Diisiik maliyetinden dolayr Fe-Ni ve Fe-Mn-Si alagimlari en ¢ok tercih
edilen alasimlardir (Himuro ve ark., 2002). Martensitik faz dontisiimleri ilk basta
1864 yilinda Sorby tarafindan incelenmistir. Daha sonrasinda ise 1866 yilinda
Tschernoff ve 1878 yilinda Martens tarafindan demir bazli alagimlarda gozlenmistir.
1895 yilinda Osmond tarafindan Martens’in tezine benzer yorum yapilmistir. Yiiksek

sicaklik faz1 austenite ve olaya da martensite gecis denilmistir (Aydogdu, 1995).

Teknolojik acidan bakildiginda ¢ok 6nemli bir yere sahip olan bu alagimlar yogun
caligmalara sebebiyet vermis ve hala vermektedir. Bu konu iizerinde yapilan bazi

onemli arastirmalar su sekildedir:

Golovchiner ve Tyapkin, Fe-%27Ni alasimu ile tersinir doniisiimleri incelemisler ve

bunun iizerine yaptiklar: bu ¢alismada Ms sicakligini 30 °C bulmuslardir. Bu alagima



%1.5Ti eklediklerinde ise Ms sicakligini (-60 °C) bulmuslardir (Golovchiner ve
Tyapkin, 1955).

Durlu, Fe-%21.3Ni-%0.13C alasim {izerinde yaptig1 arastirmada Ms sicakligini -40
°C bulmustur. Fe-%40.2Ni-%0.36C alasimini incelediginde ise bu sicaklig1 -55 °C ,
Fe-%17.1Ni-%0.81C igin -65 °C ve Fe-%24Ni-%0.45C igin ise -50 °C bulmustur
(Golovin ve ark., 2000; Kakeshita ve ark., 1993).

Patterson ve Wayman, Fe-Ni ve Fe-Ni-C alagimlarinda meydana gelen martensitlerin
ikizlenmesi, bliylimesi ve kristallografisi lizerine ¢alismalar yapmis ve bu c¢alismalar
esnasinda Ni oraninin azalip artmasi durumunda morfolojinin degistigini ve olusan

ikizlenme bolgelerinin arttigini gézlemlemislerdir (Gi Cho, 2010).

Maksimova ve Nikonorova, dengeleme, deformasyon ve tersinirlik {izerine yaptiklari
arastirmalarda, Fe-%23.4Ni-%0.5C alasimi i¢in Ms sicakligimi -50 °C bulmuslardr.
Fe-%17.5Ni-%0.8C alasiminda -10 °C , Fe-%20.9Ni-%0.5C alasiminda -20 °C Fe-
%31.7Ni-%5.5C0-%0.02C alasimin da(-20 °C) ve Fe-%22.5Ni-%3.3Mn-%0.04C
alasimda ise -40 °C bulmuslardir (Maksimova ve Nikonorova, 1995).

Gilinlimiizde de devam eden bu calismalardan 1969’dan beri literatlire gecen bazi

calismalar sunlardir;

Georgiyeva ve arkadaglari tarafindan yapilan, Fe-%24.3Ni-%5.2Mo alagimlarini
izotermal ve atermal martensite doniisiim iizerinde incelemislerdir. Bu c¢alismada
izotermal doniisiim baglama sicakligi -50 °C ile -150 °C araliginda bulunurken

atermal doniisiim Ms sicakligr ise -185°C bulunmustur (Georgiyeva ve ark., 1969).

Georgiyeva ve arkadaglar1 daha sonra Fe-%24Ni-%3Mn alagimi {izerinde izotermal
martensitin kristalografik 6zelligi ve bunun yapisi iizerine bir arastirma yapmuislardir.
Bu arastirma ve ¢alisma sonucunda, Fe-Ni-Mn alagiminin doniistim sicakliginin, Fe-
Ni-Mo ile neredeyse birebir ayni oldugunu da gostermislerdir (Georgiyeva ve ark.,
1971).



2000°de 1.S. Golovin ve arkadaslari, Fe%24Ni-%4Mo alasimi iizerinde arastirmalar
yapmislardir ve bu yapilan ¢alismalarda, izotermal doniistimiin baslama sicakliginin
-40 °C ve -160 °C araliginda bulmuslardir. Ms sicakligini ise -80 °C’ de oldugunu
bulmuslardir (Golovin ve ark., 1995; Golovin ve ark., 2000).

1.2. Calismanin Amaci

Farkli mekanik ve termodinamik sartlar altinda birgok ilging 6zellik sergileyen metal
ve metal alasimlar1 su an ki yiiksek teknolojiye ragmen hala tam anlamiyla
anlagilamamistir. Glinlimiiziin yapisina ve yasam sartlarina binayen daha yiiksek
kalitede malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu durumdan dolay1r metal ve metal
alagimlarinin kullanim alanlarinin genisletilmesi bu alandaki biiyiik hedeflerdendir.
Faz doniisiimleri ise maddenin bu alanda daha saglam ve kaliteli olmasini saglayan
onemli etkenlerdendir. Faz olusumu sicaklik, basing ve sicaklikla basincin birlesimi
olarak olusmaktadir. Bu sekilde hedefe uygun ozelliklerde en kaliteli malzemeler
tiretilebilir. Bu alagimlarin giiniimiizde her alanda kullanilabilmesi de bu alandaki
gelismeleri 6n plana c¢ikarmaktadir. Martensitik faz doniisiimiinii gerceklestiren bu
malzemelerin tam anlamiyla kullanilabilmesi i¢in mekanik, manyetik, kinetik ve
kristalografik 6zelliklerinin ¢ok iyi bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu tez
caligmasinda; literatiirde Fe-Ni-Ti alasimlarina yonelik ¢ok az sayida calisma
bulundugundan dolay1 bu tez ¢alismasinda farkli oranlarda Ti elementinin Fe-Ni
alasimina eklenmesi sonucu alasimin manyetik, morfolojik, termal ve mekanik gibi

bazi fiziksel 6zelliklerinin nasil degistigi incelenmistir.



2.MATERYAL VE YONTEM

2.1.Martensitik Faz doniisiimii

Malzeme bilimi olarak “’faz’’> kelimesi incelendiginde, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerin degismedigi homojen yapilar1 belirtmek i¢in kullanmilir. Eger saf bir
elementten bahsediyorsak, elementin kati, sivi, gaz halini temsil edecektir. Kat1 halde
birden fazla kristal yapi sergileyebilen metal ve metal alasimlar s6z konusu
oldugunda ise bu kelimeyi malzeme icindeki farkli kristal yapiya sahip bolgeleri
tanimlamak icin kullaniriz. Bundan yola ¢ikarak *’faz doniisiimii’’ dedigimizde ise

malzemedeki kristal yapilarda meydana gelen doniisiimler olarak tanimlayabiliriz.

Kat1 yapilart inceledigimizde atomlar bagka bir faz yapisini olustururken yer
degistirir. Atomun komsu atomla bagin1 degistirmeden gergceklesen faz
dontistimlerine ¢’diflizyonsuz’’; atomun komsu atomla olan bagini degistirerek
gerceklesen faz doniisiimlerine “’difiizyonlu’” faz donisimii denir (Porter ve
Easterling, 1981; Shiming ve ark., 1991). Diflizyonsuz faz doniisiimleri austenite
yapisindaki fazin martensite faza dontismesinden dolay: olusur. Bu olay materyalde
onemli fiziksel degisikliklere yol agar. Katihal fiziginde ¢cok onemli bir yere sahip
olan bu durumu 19. Yiizyilda ilk olarak Alman bilim adami A. Martens inceledigi
icin bu olaya kendi ismini vermistir (Nishiyama, 1978). Martensitin celikleri
sertlestirmesi ve gili¢lendirmesinden dolay1 martensitin 6nemi biiyiik bir yere sahiptir.

Sekil 2.1° de Ti ve Ni alasiminin austenite ve martensite yapilar1 verilmistir.

Martensite Austenite

Sekil 2.1. Ti-Ni alasiminin martensit ve austenit yapisi (Toy, 2016)



Her alasim i¢in katilagsma sicakligi farklidir. Martensitik doniisiim belirli sicakliklar
arasinda olmalidir. Doniisiim sirasinda stirekli olarak uygulanan 1sitma ve sogutma
sicakliklar arasindaki farka histerezis denmektedir (Akdogan ve Nurveren, 2013).

Bu ifadeye 6rnek bir sekil Sekil 2.2° de verilmistir.
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Sekil 2.2. Sabit yiik altindaki bir numunede 1sitma ve sogutma durumunda tipik
dontigiim-sicaklik egrisi. T: sicaklik, Th: doniisim histerezisi; Ms:

martensit baslangici, As: austenit baslangici, Ms martensit bitisi, Af:
austenit bitisi (Akdogan ve Nurveren, 2003)

2.2. Martensitik Faz Doniisiimlerinin Genel Karakteristlikleri

Faz doniistimlerinin meydana gelmesi olay1 ¢ekirdeklenme ve biiyiime denen iki ayri
kisimda gergeklesir. Yaklasik birka¢ yliz atomdan olusmakta olan, biiyiiyebilme
yetenegine sahip yeni faza ait ¢ekirdek ve pargacik olusumuna cekirdeklenme evresi
denir. Cekirdeklenen yeni parcaciklarin biiyliyerek onceki fazin bir kisminin veya

hepsinin yok olmasina ise biiyiime sathas1 denmektedir.

1535 °C’ de eriyen Fe alasimlari, havasiz ortamda sogutulurken hemen hemen 900
°C civarinda yiizey merkezli kiibik yapida kristallesir. Yeniden olusan alasimin bu
fazina “’austenite’’ ad1 verilir. Bu fazdaki alagim, etkilendigi fiziksel etmenler sebebi

ile hacim merkezli tetragonal (bct), sik1 paketlenmis heksagonal (hcp), veya hacim



merkezli kiibik (bcc) kristal yapiya doniisiir. Sonu¢ olarak olusan yeni faza
“’martensite’’ ad1 verilir. Austenite yap1 martensite yapiya doniistiigiinde ana Kkristal
yap1 tamamen izlerini kaybetmemektedir. Martensite yapinin kristalleri austenite
yapida farkli yerlere dagilmis sekildedir. Hacim olarak martensitenin kaplayacagi yer
doniistimdeki etkinin ne kadar biiyiik olduguna bagl olarak degismektedir. Fe-Ni-C
alasimlarinda ki incelemelerde olusumun baslama sicakliginda martensitin austenite
yapmin %25’ini kapladigi bulunmustur. Baslama sicakligindan asagi sicakliklarda

ise %95’inin martensite doniistiigi saptanmistir (Durlu, 1979).

Martensite, austenite yapi tizerinde gelisigiizel bir sekilde dagilim sergilemektedir.
Martensite kristallerinin ana yap1 tstiinde olusturdugu tanecikler ise uglara gittikce
incelen yani sivrilesen plakalar seklinde ya da diisiik karbon ¢eliklerinde olusan yap1
gibi ignecik seklindedir. Diger metallerin bazilarinda bu yapi toplu igne, catal, bigak,
mizrak sekillerinde olabilmektedir. Durlu’ya gére martensitenin olusturdugu seklin
degismesi M;s sicakliginda ya da Ms sicakliginin daha asagi sicakliklarinda olmasina
gore farklilik gostermektedir (Durlu, 1979). Austenite yapidan martensite yapiya
gecis Ms olarak bilinen doniisiim sicakliginda baslayip doniisiimiin tamamlanmasi
olarak bilinen M sicakliginda son bulur. Sadece sicakliga bagl olarak gergeklesen
martensitik doniisiimlere atermal doniisiim denir. Sicaklik ile birlikte zamana da
bagli olan doniisiimlere ise izotermal doniisiim denmektedir. Austenite-Martensite
faz doniisiimlerinin genellikle tamami1 patlama olay: olarak da bilinen atermal yol ile
meydana gelmektedir. Doniisiim sicakligindan daha diisiik sicakliklarda da
martensite faza gecis olagandir. Nadir bir bi¢imde izotermal doniistimlerde meydana
gelebilir. Fakat bu doniisimler ¢ok yavas gergeklestiginden gozle goriilmesi
neredeyse imkansizdir. Bazi demir alasimlarinda ise alisagelmis durum disinda hem
atermal hem de izotermal doniisiimler bir arada goriilebilir. Atermal ve izotermal
doniigiim icin, donilisiim yiizdesinin zamana bagli olarak degisimleri Sekil 2.3 ve

Sekil 2.4’ te verilmistir.

Giingiines; Fe- %22,3 Ni-%2,7 Mn tiizerinde yaptig1 ¢alismalarda izotermal doniisiim
meydana getirmek istemistir. Bu alagimi bir hafta boyunca sivi azotta bekletmistir.

Sonug olarak ise austenite yapinin %75,9’unun martensite faza gectigini gostermistir



(Giingiines, 2001). Austenite-Martensite faz dontisiimleri ayn1 zamanda tersinir olma
Ozelligine sahiptir. Martensite kristalleri sicaklik degisimi tam tersine g¢evrildigi
zaman yani austenitin baslama sicakliginda martensite faz icinde austenit faz

olugmaya baslayacaktir

Déniigim Yizdesi

Ms Sicaklik

Sekil 2.3. Atermal doniisiim i¢in doniisiim yiizdesinin zamanla degisimi

Donlsiim

Yuzdesi

Ms Sicakhik Mf

Sekil 2.4. izotermal déniisiim igin doniisiim yiizdesinin zamanla degisimi



2.3. Martensitik Faz Doniisiimii Olusumu

1535 °C’ de eriyen demir alagimlari oda sicakliginda, havasiz ortamda sogumaya
birakildiginda yilizey merkezli kiibik yapida kristallesir. Austenite fazda olan bu
yapiya disaridan fiziksel etkenlerin etki etmesi sonucunda hacim merkezli tetragonal
(bct), hacim merkezli kiibik (bce) veya siki paketlenmis haksagonal (hep) yapi haline
dontisiir. Bu olusan yap1 martensite adin1 almaktadir. Martensite olusumunun kristal
yapt bozukluklarindan dolay1 olustugu farkedilmistir. Daha sonra ise deneyler ile
ispat edilmistir (Olson ve Cohen, 1976).

Faz doniisiimleri basit ve yayinma esasli, yayinma esasli ve yayimmasiz doniigiimler
olmak tlizere {ic ana kisimda incelenir. Faz doniisimlerinin olusumu ise;
cekirdeklenme ve biiyiime olmak iizere iki kisimda incelenir. Cekirdeklenme
sathasinda; birkag¢ yiiz atomdan olusan ve biiyiiyebilme yetenegine sahip olan yeni
faza ait cekirdekler olusur. Biiyiime safhasinda ise c¢ekirdeklenen yeni faz
parcaciklarinin biiyliyerek onceki fazin bir kismmin ya da tamaminin zamanla yok
edilmesini ifade eder. Cizgisel yapt kusurlarindan meydana gelen martensite
cekirdekleri en basta austenite yapi lizerinde rastgele olarak dagilmis bicimde
gOriinlir. Doniigiimiin ileri sathasinda ise ¢ekirdekler biiyiir ve austenite yapidan

martensite yapiya tam doniisiim gerceklesir.

Austenite fazdan; martensite faz haline gecis austenite yapi ile martensite faz
arasinda ki serbest enerji farkindan dolayr baslar (Nishiyama, 1978; Porter ve
Easterling, 1981). Ana faza deformasyon uygulayarak doniisiim saglanabilir. Bunun
yan1 sira sicaklik ile oynanmasi veya bu her iki etkinin de bir anda ana faza
uygulanmasi ile doniisiim gerceklesebilir. Fakat bu doniisiimde austenite yapi
tamami ile martensite yapili faza donlismez. Olusan yeni yapida martensite yapi
austenite yapi tlizerinde homojen olmayan bicimde gelisiglizel dagilmis olarak
gortiliir. Fe-Ni-Mn alagiminda yapilan incelemede doniisiimiin gerceklesmesinden
sonra austenit yapinin %81,2’lik bir boliimiiniin martensite faza doniistigi

incelenmistir (Aydin ve ark., 2002).
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Martensitik faz doniisiimiiniin olusabilmesi i¢in austenite ve martensite kristallerinin
kararli halde bulunduklar1 To sicakliginin dahada altina sicaklik diisiiriilmelidir.
Sicaklik disiiriildiigiinde martensite baslama sicakligina (Ms) ulasildigi takdirde
doniistim baslayacaktir (Porter ve Easterling, 1981). Sogutma ile doniisiim
olusturulabilecegi model ilk kez Bain tarafindan agiklanmistir. Bain yaptigi bu
modelde sadece sicaklik etkisini kullanmistir. Bain’in yaptigi bu modelin temel
amaci yiiksek sicaklikta kararli olan kristal yapiyi; diisiik sicakliktaki kararli yapiya
dontistiirerek austenite yapidan martensite yapiya donilisiimiin gergeklestigini
gostermektedir. Martensite donilisiimiin  baslama sicakligi alasimin igerisindeki
elementlerin ne kadar ¢ok ya da ne kadar az olduguna gore degisim gostermektedir.
Alasimdaki tanecik boyutlarina gére Ms degisimi deneyler ve arastirmalar ile ispat
edilmistir. Fe-Ni-Si alasiminda yapilan arastirmada Si miktar1 arttikga Ms sicakliginin
azaldig1 goriilmiistir (Himuro ve ark, 2001). Fe-Ni-Mo alasimlarinda yapilan bagka
bir aragtirmada sicaklik arttirilmistir. Bunun sonucunda tane boyutu artmis, Ms

sicakligi ylikselmistir (Durlu, 1997).

Austenite yapiya disaridan uygulanan mekanik zor ile martensitik yapiya gegis
saglanabilir (Nishiyama, 1978; Durlu, 1996; Kaufman ve Cohen 1958). Austenite
yapiya uygulanan kiigiik zorlar bu yapida bir sekil degisimine sebep olacagi igin
martensite ve disaridan uygulanan zorlar arasinda baglanti kurmak miimkiindiir
(Kaufman ve Cohen, 1958; Durlu ve Christian, 1974). Martensit doniisiimde;
austenite yapiya etki eden deformasyon sicakliginin Ms sicakliginin tistiinde olmasi
onemli etkendir. Durlu oda sicakliginda numuneleri taramal1 elektron mikroskobunda
inceleyerek martensite yapiya doniisiimii anlik olarak incelemistir. Bu incelemeler
sonucunda bazi austenite yapilarda donilisim gozlemlenmis; fakat bazilarinda
donlisim gbézlemlenmemistir. Sonug¢ olarak ise doniistime smirli yonlerdeki
bozulmalarin sebep olabilecegi kanisina varmistir. Durlu olusum hizinin 1/25
saniyeden daha az oldugunu goérmiis ve zorlama etkisi ile altinda yapilan martensite
dontisiim hizinin neredeyse sogutma ile yapilan martensite doniisiim hizi ile ayni
oldugu yorumunu yapmustir (Durlu, 1979). Disaridan etki eden zor, martensite kristal
yapinin olusumunu engelleyebilir. Bu durumda doniisiim i¢in daha biiyiik bir kuvvet

gerekecektir ve Ms sicakligi bulundugu sicakliktan daha az bir sicakliga diisecektir.
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Disaridan etki eden zor, martensite kristal yapinin olusumunu hizlandirict yonde ise
doniistim i¢in daha az kuvvet gerekeceginden Ms sicakligi yiikselecektir (Christian,
1965). Deformasyon miktarinin artmasi ya da azalmasi durumuna gore Ms
sicakliginin artmasi ve azalmasi arasinda bir baglanti vardir. Fe-N-C kristallerinde
yapilan bir deneyde oda sicakligi kosullarinda deformayon miktart arttirilmistir.
Sonug olarak Ms sicakliginin arttifi tespit edilmistir. Aym1 yapida deformasyon
miktart %40’1 gegtiginde Ms sicakliginin distiigli gozlemlenmistir (Durlu, 1978).
Martensitik ~ doniisiimiin ~ saglanabilmesi ig¢in deformayon sicakligmin  Ms
sicakligindan daha fazla olmasi Onemli etkenlerin basindadir. Ms sicakliginin
tizerinde etki eden zor; doniisiim i¢in harekete gegirici 6zelliktedir. Etki eden zor ile
cekirdeklenme olusmayacaktir. Zor Oncesi c¢ekirdeklenen yerlerde olusum
gerceklesecektir. Bu yollar ile olusan martensite zor-etkili martensite (stress-induced)
denir. Fakat olusum yeni ¢ekirdeklenmeler ile olusuyor ise martensite zorlanma-

etkili martensite (strain-induced) denir (Karaman ve ark, 1998).

Ana faza (austenite) disaridan etki eden manyetik alan ile de martensite yapi
olusabilir. Etki ettirilen manyetik alan sonucu Ms sicakligimin yiikseldigi
bulunmustur (Nishiyama, 1978). Manyetik alanin yoklugunda martensite kristal
yapiya gecis Ms sicakliginda baslar. Austenite ve martensite arasindaki serbest enerji
farkindan kaynakli olarak olusan siiriicii kuvvet; manyetik alan devreye girdiginde
manyetik enerjiden dolay1 azalir. Yapilan bir deney sonucunda manyetik alan siddeti
arttirilmistir.  Manyetik alana maruz kalan Fe-Ni alasimlarinda Ms sicakligi
yiikselmistir. Ve bununla birlikte martensite miktari artmistir (Shimuzu ve Kakeshita,
1989). Korenko (1973); doktora asamasinda yaptig1 ¢alismada yiiksek manyetik alani
paramanyetik austenite yapiya etki ettirmis ve sonucunda ferromanyetik martensite
yapmin olustugunu gostermistir. Manyetik alanin etkisi ile martensitik faz
doniislimiiniin saglanabilmesi i¢in takriben 50 Gauss’luk bir manyetik alanin yapiya
uygulanmasi gerektigini Kakeshita ve arkadaslari agiklamiglardir (Kakeshita ve ark.,
1993).

Fe-Ni-Mn alagimlarinda Mn oraninin arttirilmasi kritik manyetik alanin artmasinda

onemli etkendir. Izotermal déniisiim siiresinin diger fiziksel etkilerinden daha kisa
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oldugu saptanmistir. Sicaklik-Zaman-Donilisiim diyagramindaki dogrultunun ayni

olmas1 doniisiimde karakter olarak bir farklilik olmadigin1 gostermistir.

2.4. Austenite-Martensite Faz Doniisiimiiniin Kinetik Ozellikleri

Termodinamik etkenler altinda olusan autenite-martensite faz donilisiimiinde
austenite yapmin sogutulmasi sonucunda martensite yapi elde edilmeye baslanir.
Martensite yapiya gecisin oldugu sicaklik Ms (doniisiim) sicakligi, martensite yapinin
olustugu sicaklik ise Mt sicakligr olarak kabul goriir. Metal ve metal alasimlarinin
degisik denge hallerinde ki i¢ yapilar1 termodinamik kanunlarin denetimi altindadir.
Kullanilan maddenin atom ve molekiilleri basta olmak tizere ufak elemanlarin tiimii
termodinamik sistemi olusturmaktadir. Boyle bir olusumun ¢evreden soyutlanmis bir
bicimde kendi i¢ kosullar1 altinda yeteri kadar bekletilmesi sonucu kararli bir yap1
meydana gelir ki bu duruma denge hali denir. Denge halinde bulunan iki farkli
sistem kendi icinde homojen, birlikte iken heterojen yapidadir. Heterojen olan
yapmin homojen kisimlara ayrildigi kisimlara sistemin fazlari adi verilir (Onaran,
1997). Faz dontisiimiinii harekete gegirebilmek i¢in austenite fazin sicakliginin her
iki fazin kararli yapida oldugu To sicakligindan Ms sicakligina indirilmesi
gerekecektir. To ve Ms sicaklik farkindan dolayr meydana gelen kimyasal serbest
enerji degisimi AG, doniisiimii olusturan siiriicii kuvveti agiga cikaracaktir. Aciga
cikan siirlicii kuvvetle birlikte doniisiim gergeklesecektir. Sekil 2.5 te austenite-
martensite fazlarin serbest enerjilerinin sicakliga bagli olarak degisimi grafik yolu ile

gosterilmistir.

Austenite-martensite faz doniisimii ayn1 zamanda tersinir doniisim &zelligine
sahiptir. Martensite faz Ms sicakliginin daha iistiinde bir sicaklikta tekrar austenite
faza doniisebilme ihtimaline sahiptir. Olusmus olan martensite fazin, austenite yapiya
tekrar donmesi i¢in gereken sicakliga As sicakligi denir. Austenite fazdan martensite
faza gecisin saglanabilmesi igin (To-As) arasinda ki sicaklik farkindan kaynakli
olarak meydana gelen serbest enerji degisimi gereklidir. Martensite kristalin
sicakliginin arttirilmasi ile bu degisim saglanabilir. To sicakliginda iki ayr1 fazin

serbest enerjileri esit oldugundan kaynakli olarak serbest enerji farklari sifirdir.
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Sekil 2.5. Austenite ve martensite fazlarin serbest enerjilerinin sicakliga bagli olarak
degisimi (Olson ve ark., 1992)

Kinetik olarak martensite doniisiimii ele aldigimizda atermal ve izotermal olmak
tizere iki farkli sekilde bu doniisiimleri inceleriz. Atermal doniisiim Ms sicakliginda
baslar ve My sicakliginda sona erer. Atermal doniisimiin ilk kisminda yiiksek
hizlarda patlamalar meydana gelirken ikinci kisminda ise martensite hacmi sicakliga
expotansiyel bir bagimlilik gosterir. Atermal 6zellikli doniistimlerde Ms sicakliginin
daha asagisi sicakliklarda yine patlamalarin meydana gelebilme olasilig1i ve buna
binayen yeni martensitelerin olusabilme ihtimali mevcuttur. Fakat yeni olusan
martensitelerde herhangi bir biiyiimeye yeniden rastlanmaz. Fe alasimlarinda yapilan
aragtirma sonucunda; 1sisal etki sonucunda meydana gelen atermal Ozellikteki
martensite Kristallerinin 107 saniyede olustugu ortaya cikmistir (Bunshah ve Mehl,
1953).
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Nadir bazi alasimlarda olusum izotermal olabilir. Ve bu tiir alasimlar fark
edilemeyecek kadar yavas gergeklesebilir (Wayman ve Wakasa, 1981). Bu denli
alagimlarda Ms sicakligindan daha asagi sicakliklarda yeni martensite kristalleri
olusabilecegi gibi oncesinde olusmus martensitik kristallerinde hacimce biiyiime
gbzlenebilir (Yang ve Wayman, 1984). izotermal martensite déniisiimlerinin Ms
sicakliginin kesin bir degeri yoktur. Fe-23,2 %Ni-3,62 %Mn-0,016 %C alasiminda
asagida C egrisinde zaman ve sicakligin degisimine gére doniisiim miktar1 sekil 2.6

’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Fe-23.2%Ni-3.62%Mn-0.016%C alasiminda izotermal doniisiimde
gerceklesen C egrisi (Nishiyama, 1978)

Martensite doniisiimiin atermal ya da izotermal olarak doniisebilmesi alagimin
yapisina baglidir (Nishiyama, 1978). Baz1 Fe bazli alasimlar hem atermal hem
izotermal 6zellik gosterir (Nishiyama, 1978; Kakeshita ve ark., 1993; Akturk ve ark.,
2005). Fe-Ni-Mn alagimlarinda hem atermal hem izotermal ozellik goriiliir
(Kakeshita ve ark., 1993; Akturk ve ark., 2005). Fe-Ni-Mn alagimini Kakeshita ve
arkadaglar1 ciddi bir sekilde Mn miktarina baglh olarak atermal ve izotermal
doniistimlerini incelemiglerdir. Fe-Ni-Cr alagimlar1 tizerindeki bir arastirmada,

zamana bagl olarak izotermal martensite degisim miktar1 belirtilmistir (Akturk ve

ark., 2005).
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2.5. Martensitik Faz Doniisiimlerinde Tersinir Olma Ozelligi

Martensite donlismiis numune 1sitildiginda austenite yapiya doniisebilir. Bu dontisiim
ile ilgili baz1 detaylar1 yukaridaki bazi kisimlarda kisa bilgiler ile anlatmistik.
Buradan anlayacagimiz iizere martensitik doniislim tersinir bir olay olma o6zelligine
sahiptir. Ters donlisimde de martensite doniisiimde olan etkiler goriiliir. Belli bir
sicaklikta baglayip belli bir aralikta devam ederek tamamlanir. Tersinir olma
olayinda baslama sicakligi Asile gosterilir. Bitis sicakligi ise As ile gosterilir. Termal
etki yoluyla olusan martensitik faz doniisiimlerinde kristalin sogutulmasi esnasinda
direncte ani bir sekilde degisim gozlenir. Ms sicakliginda baslayacak olan bu
doniigiim bir siire sonra tamamlanir. Tersinir doniisiimiin baglayabilmesi i¢in kristale
1s1 verilmeye baslanmalidir. Is1 verilmesi sonucunda As sicakliginda yeniden
elektriksel direncte ani bir degisim gozlenmeye baslanacaktir. Bir miiddet daha
1sitma iglemine devam edildigi takdirde tersinir donlisim gerceklesmis olacaktir

(Durlu ve Christian, 1974).

Iki tip martensitik déniisiim mevcuttur. Bunlar termoelastik mantensitik doniisiimler
ve termoelastik olmayan martensitik donlisimlerdir. Sekil hafizali alasimlar
termoelastik martensitik dontlisiim gosterirler. Termoelastik martensite yapiya sahip
sekil hafizali alagimlar sicaklik degisimi ile olusup, tersinir 6zellik gosterirler.
Termoelastik martensite yapiya sahip bu alasimlarin austenite kristal yapilarinin
igerisin de az da olsa kayma (slip) denilen yap1 bozukluklari vardir (Nishiyama,
1978). Termoelastik olmayan martensite yapiya sahip doniisiimler ise; sogutma
esnasinda bir martensite plakast maksimum biiyilikliige ulasir. Sogutma devam etse
dahi tekrar bir biiyiime goziikmez. Biiylime adimi, sogutma esnasinda artan stiriicii
kuvvet ile termodinamik dengede kalma meyilindedir. Nedeni ise arayiizey acik bir
sekilde sabitlenmistir. Ara yiizey isitma esnasinda geri hareket etmez. Bunun yerine
ana faz sabitlenmis olan martensit plakalar arasinda ¢ekirdeklenir ve herhangi bir
plakanin yilizde yiizii orjinal ana faz yonelimine geri donemez (Nishiyama, 1978;
Durkaya, 2010). Sekil 2.7° de FeNi ve AuCd alagimlarinda ki martensite
dontistimlerinin histerize egrileri verilmistir.  Sekil 2.8 b’de Cu -38,8%Zn alagimi

incelendiginde tersinir doniisiimle alakali olarak elektriksel direncin sicakliga bagh
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olarak degisimi verilmigtir. Sekilden anlayacagimiz iizere Ms sicaklifi  As
sicakligindan daha yiiksektir ki bu yap1 termoelastik martensite yapiya has bir
davranigtir. In-T1 ve Ag-Zn gibi alasimlarinda termoelastik martensite davranisi
gosteren alasimlara Ornektir (Nishiyama, 1978). Elastik martensiteler demir bazl
martensitik doniisiimlerden farkli yapidadir. Martensite yapiya uygulanan sabit
sicaklikta Ki zor etkisiyle meydana gelen martensiteler, As sicakligindan daha yiiksek
sicakliklarda 1sitildig: takdirde ters istikamette zorlanma etkisi ile yeniden austenite

yaptya doniisebilir.
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Sekil 2.7. FeNi (termoelastik olmayan) ve AuCd (termoelastik olan) alasimlarinda
martensit doniisiimlerinin histerize egrileri (Mostafa, 2009)

Bu dogrultuda deformeye ugratilmis alasimlardan isitilarak tekrar austenite yapinin
elde edilmesi ayrica tekrar orijinal boyutuna gelmesi olay1 olarak bilinen sekil hafiza
olaymin fiziksel sartlarinida ispat etmis olur. Bu yapida ki alasimlardan bazilari
sunlardir: Fe-Ni-C, Fe-Ni-Co-Ti, Fe-Ni-Al-Co-C, Fe-Ni-Nb, Fe-Ni-Si (Nishiyama,
1978). Bu tipte geri doniisiim 6zelligi sergileyebilen faz doniistimleri 1s1sal dongiiniin
sonucu ile martensite olusumunu kolaylastirmaktadir. Fe-Ni tek Kristallerinin
lizerinde yapilan bir arastirma da, tersinir doniisiim olmadan evvel martensite
olusturabilmek icin gerekli en az deformasyon miktar1 %4’tiir. Fakat bes defa 1sisal

dongii sonucunda en az deformasyon miktar1 %3’e diismistiir (Nishiyama, 1978).
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Sekil 2.8. a) Fe-%30 Ni alasiminda elektiriksel direncin sicakliga gore degisimi b)
Cu — Zn alasimlan ic¢in, martensitik faz donisimlerinde elektriksel
direncin sicaklikla degisimi (Nishiyama, 1978)

2.6. Austenite-Martensite Faz Doniisiimlerinin Kristalografik Teorileri

Martensitik doniisiimiin olusumu cok fazla hizli gergeklestiginden dolay1 goz ile
gozlenemez. Bu nedenden dolayr doniisiimiin kristalografisi farkli iki fazin
kristalografi yapilar1 arastirilarak belirlenebilir. Faz doniisiimiinde atomlarin
komsuluklarinin bozulmadan, kristal yapinin birinden digerine gecis yapabilmesi
konusundaki ilk arastirmayr 1924’te Bain yapmustir (Nishiyama, 1978; Porter ve
Easterling, 1981). Bain yaptigi arastirmalara dayanarak olusturdugu modelde
martensitik donilisiim esnasinda kristal yapinin bir deformasyona maruz kaldigini
belirtmistir. Bu modelde atomlarin komsuluklarini1 koruyarak yilizey merkezli kiibik
(fcc) yapidan hacim merkezli tetragonal (bct) veya hacim merkezli kiibik (bcc)
yapiya atomlar arasindaki uzakliklarin degismesi ile nasil gecis yapabildigini
gosterilmistir. Sekil 2.9° da gosterilen modelde; yiizey merkezli kiibik (fcc) kristal
yapiya ait atomlar arasindaki mesafe x] ve xj eksenleri %12 oraninda artarken, x3
ekseninin %20 oraninda azalmasi sonucunda hacim merkezli teragonal yapiya gectigi
gosterilmistir (Porter ve Easterling, 1981). Yap: gegislerinin sonucunda ise birim
hiicredeki hacim degigmektedir. Uzun yillar boyunca Bain modeli dontisiimleri
sorulara cevap verecek nitelik tasimistir (Porter ve Easterling, 1981). Fakat daha

sonrasin da aragtirmacilarin yapmis oldugu birgok deneysel arastirma ve inceleme
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sonucunda Bain’in modelinin tek basina bu doniisiimleri aciklayamayacagi kanisina
vartlmistir (Nishiyama, 1978). Doniisiimiin tamaminin bu kadar yalin bir model ile
aciklanamayacagi konusunda arastirmacilar hemfikir olmuslardir. Atomlar tiimii ile
hareket ettiklerinde iki kristal yapi1 arasinda sinir Ozelligi tasiyacak ve degisime
maruz kalmamis bir ylizey kalmayacagindan Bain’in modeli austenite-martensite

dontistimiindeki sinir1 belirleyemeyecektir (Durlu 1974).

Sekil 2.9. fcc yapinin bee yapiya doniisiimii. (a) fcc birim hiicresi, (b) bet birim
hiicresi (Bain, 1924)

Bundan farkli olarak martensite yapiya doniisen austenite yapinin kristal hacminde
bliylimeyi icermekte olan bir sekil dizisi bulunmustur. Doniisiim esnasinda; meydana
gelen makroskobik bir sekil degisiminin ve bu iki yap1 arasinda sinir 6zelligine sahip
donmemis yerlesme (habit) diizlem ayrica, ana ve liriin faz arasinda kristalografik
belirli bir donme bagmtisinin varhigr saptanmistir (Bhadeshia, 2001). Bain modelin
de agiklanamayan bir diger sey atomlarin birlikte hareket etmeleri neticesinde
austenite-martensite faz donilisiimiinde yilizey kisminda c¢ikintilarin olusmasidir
(Bhadeshia, 2001). Doniisiim olmadan evvel austenite yapinin yiizeyine ¢izilen dogru

sekilli karsilastirma ¢izgileri incelendiginde, martensite yapiya doniismiis kisimlarda
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cizgilerin arasindaki baglanti kopmadan devamliligini siirdiirebildigi, yalnizca
kirilmaya maruz kaldiklart belirlenmistir (Wayman, 1968). Alisim diizleminde

austenite yap1 ve martensite yapi arasindaki siireklilik sekil 2.10°da verilmistir.

/ Alisim Diizlemi

Sekil 2.10. Austenite ve martensite faz arasinda ki siireklilik

Kurdjumov ve Sachs, difiizyonsuz bir doniisiim olmasi sebebi ile ana ve iiriin fazlar
arasinda bir donme baglantisinin s6z konusu olacagmi diislinerek, martensitik
doniisimde ki donme bagintilarint X-1sinlar1  yontemi ve Laue metodu ile
aciklamiglardir (Bhadeshia, 2001). Martensite yapiya ge¢is olduktan sonra martensite
kristal yapiy1 austenite’den ayirmakta olan diizlem seklinde amilan ayri iki faz
arasinda ki sinira alisim (habit) diizlemi denir. Arastirmacilarin vermis oldugu donme

bagintilar1 sekil 2.11° de verilmistir.
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Sekil 2.11. Kiristalografik yapinin sicakliga bagli olarak degisiminin gosterildigi
grafik
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Troiano ve Greninger 1940°ta alisim (habit) diizeninin austenite’in basit miller indisli
diizlemlerden birisi oldugu oOl¢limlerini yapmuslardir. Daha sonra arastirmacilar
Troiano ve Greninger’in yaptig1 bu Olgiimlere karst bulunan bulgular sonucunda
biiyliik indisli diizlemlerinde alistm (habit) diizlemi olabilecegini bulmuslardir

(Wayman, 1968).

Bain modelinde ki yetersizlik sonucunda arastirmacilar sorulara yanit aramak igin
arastirmalarini siirdiirmiislerdir. {lk arastirmalar 1950 yillarinda sorulara yanit niteligi
tasimaktadir. Ik olarak “’klasik>> veya “’tek bozulmali’> teoriler adlar1 altinda
olusturulmus ve Bowles-Mackenzie (1954-1962) ve Wechsler-Lieberman ve Read
(1953) tarafindan ortaya konmustur (Calik, 2002). Bu teoriler de martensite yapiya
gecis saglandiktan sonra, iki kristal yap1 arasinda bozulmaya maruz kalmamis bir
diizlemin ve donmenin olabilecegi saptanmistir. Sekil 2.12° de meydana gelen
martensite kristallerinin yerlesim diizeni gosterilmistir. Bowles ve Mackenzie’nin
gelistirmis oldugu teoriler diger teoriler ile kiyaslandiginda matematiksel olarak

farklilik gdstermesine ragmen aslinda ayni1 seyi savunan teorilerdir.

- . - Habiat Drisslenu
Habiat Drvitslerm
7] /
s ///
= ¥
il ks S i R |
. s -\\E‘__}r . -""_—__H-::' o -
-‘—\_\_‘_ o

Sekil 2.12. Austenite kristalinde meydana gelen martensite kristallerinin yerlesim
sekli

Bowles ve Mackenzie’nin gelistirmis oldugu teoriler diger teoriler ile
kiyaslandiginda matematiksel olarak farklilik gdstermesine ragmen aslinda ayni seyi
savunan teorilerdir. Bowles ve Mackenzie’ye gore alisim (habit) diizlemi lizerinde
bulunan atomlarin diizlem {izerinden ayrilmadan mevkilerini ¢ok kiiclik miktarda
degistirdiklerini Ongormiistiir. Atomlarin diizlem iizerinden ayrilmadan kiigiik

boyutlarda mevkilerini degistirmesi “’agilma parametresi’’ ile ayr1 bir serbestlik
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derecesi igermektedir. Fakat Fe alagimi lizerinde yapilan bazi aragtirmalarda Bowles
ve Mackenzie teorisine zit olarak alistm (habit) diizleminde bulunan atomlarin
arasindaki uzakligin ne arttifi ne de azaldig1 incelemeleri deneysel yollarla ifade
edilmistir. Kristal orgliyii bozmayan sekil degisiminin ikizlenme ve kaymadan
oldugu da teorilerde varsayilan 6zelliklerden bir tanesidir. Buradaki donme; daha
Once var olan austenite-martensite kristalografik donmedir. Bu teoriler sonucunda

olusturulan modelde; doniisiim asagida ki maddelerle 6zetlenebilir.

1. Bain modeliyle ortiisen bir kristal yap1 degisimi
2. Kristal orgiisiinii degistirmeyen bir sekil bozulmasi

3. Iki kristal yap1 arasinda bir dénme oldugunun varsayilmasidir.

Wechsler-Lieberman-Read ve Bowles-Mackenzie olusturmus olduklar1 doniisiimde;
F=toplam sekil degisimi, B=Bain degisimi, S=Sekil bozulmasi, R=Dénme olmak

tizere F,B,S,R ifadeleri (3x3)’liik matris ile gosterilmek tizere;

F=B.S.R

Seklinde ifade etmislerdir. Ana faz ve iiriin fazdaki ilk ve son kismi inceleyen bu
teoriler, olusum esnasinda ne gibi degisimler oldugunu agiklamaz. Ug bilesenin

olusum siras1 hakkinda bir yorum yapilamaz (Calik, 2002).

llerideki yillarda kristalografik teorileri ispat eden ve edemeyen bir siirii arastirma
literatiire ge¢mistir. Bazi1 Fe alasimlarinin {izerinde yapilan arastirmalarda bu
teorilerin ortaya koydugu maddelerle dogruluk s6z konusu iken baz1 Fe alagimlarinda
bu maddelerin aksine alisim (habit) tizerindeki atomlarin aralarindaki uzakligin
degismemesi ile bu maddelere ters diigmiistiir. Ayn1 zamanda bazi martensite
kristallerinde ikizlenme (twinning) ve kayma (slip) tirii sekil bozukluklarinin

teorilere zit yonde bazen bir den ¢ok olabilecegi bulunmustur (Read, 1967) .

Bain modelinde agiklanamayan bazi durumlardan sonra, bu teorilerde de yasanan

bazi aksakliklar iizerine Ross-Crocker ve Acton-Bevis birbirinden ayri olarak yeni
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teoriler ortaya koymuslardir. “’Ikili bozunma teorileri>> adi altinda olusturulan bu

teorilerde degisimler asagidaki gibi siralanmaktadir.

1. Toplam sekil degisimi, klasik teorilerdeki sekil degisimi ile aynidir.

2. Sekil bozunmasinin ikili olustugu varsayilmstir.

Klasik teoriler kisminda S ile verilen sekil bozulmasi, Ross-Crocker ve Acton-Bevis
teorilerinde Sy ve Sy olarak ifade edilmistir. Bain degisimini yine — B ve dénmeyi —

R olarak almislardir. Yeni teoriye gore toplam sekil degisimini;

F=B. S1.S2R

olarak ifade etmislerdir.

Bu yeni teorinin lizerinden zaman gegtikten sonra bir ikizlenme ve bir kaymanin
veya iki ikizlenme ve bir kaymanin olabilecegini ifade eden bazi teorileri
gozlemlerin bazilariyla uyusma saglamis, {2,2,5} alisim diizlemi martensitelerin
donme bagintilarini bulmakta basar1 saglayamadigi ongoriilmiistiir. Mevcut teorilerin
disinda ortaya atilan modeller ise genellestirilemedikleri uygulama alanlariin sinirh

olmasindan kaynakli olarak konuya cevap niteligi tasiyamadilar (Calik, 2002).

2.7. Austenite-Martensite Faz Doniisiimlerinin Yapisal Ve Kristalografik
Ozellikleri

Diflizyonsuz gerceklesen austenite-martensite faz doniisiimlerinin kristalografik
olusumu ilging bir yapiya sahiptir. Atomlar arast komsuluklar korunurken yer
degistirirler. Martensitik doniistimiin difiizyonsuz olusmasina bagl olarak diizlem ve

dogrultulardaki degisim Sekil 2.13” te verilmistir.

Yiiksek enerjili kristal yapidan diisiik enerjiye sahip kristal yapiya gecis saglanir.
Kristal yapilarin degismesi sonucunda yukarida tanimini yaptigimiz iki kristal yapi
arasinda olusan ve sir Ozelligi tasiyan alisim (habit) diizlemi meydana gelir

(Nishiyama, 1978). Doniisiim sonucunda atomlar arasi komsuluklarin bozulmadan
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yer degistirmesi sonucunda olusan sekil bozulmasi, plastik bir deformasyonun

oldugunu gosterir.
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Sekil 2.13. Martensitik doniisiimiin difiizyonsuz gergeklesmesine bagl olarak
diizlem ve dogrultulardaki degisim (Gokdemir, 2006)

Plastik  deformasyonun olusmasinda c¢izgisel yap1 kusuru olarak bilinen
diskolasyonun biiyiik payr vardir. Diskolasyonlarin hareketleri sonucunda
olusabilecek yapisal kusurlar1 asagidaki gibi birka¢ maddede 6zetlemek miimkiindiir

(Nishiyama, 1978).

1. Kayma Tiirii
2. Y1gilim Kusuru

3. Icsel ikizlenme
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Martensite faz dontigiimleri bir kristalografik yapidan otekine doniisiim seklinde

gergeklesir. Ve bu doniisiim ¢ogunluk itibari ile;

1. Yiizey merkezli kiibik (fcc) yapidan, hacim merkezli (bcc veya bct) yapiya,
2. Yiizey merkezli kiibik (fcc) yapidan, siki paketlenmis hegzagonal (hcp), yapiya
3. Hacim merkezli kiibik (bcc) yapidan, sik1 paketlenmis hegzagonal (hep) yapiya,

dontigiir. En fazla goriilen doniisim fcc — bec donilisiimiidiir. Bu doniisiim
kristalografik olarak kesme mekanizmasi ile gergeklesir. Donme bagmtisinin
olugsmasina sebep olan baslica sey ana ve firiin kristal yapilarin diizlem ve
dogrultular1 arasinda olusan acilardir. Yiizey merkezli kiibik (fcc) yapidan hacim
merkezli kiibik (bcc) yapiya doniisiimii  seklinde gergeklesen martensitik
doniistimlerde hat safhada plastik deformasyon olusmakla birlikte yapisal kusurun
olmasi da fazlaca kayma tiiriinlin olusmasindan kaynaklidir. Sekil 2.14’te bu iki
yaptya ait sekiller gosterilmistir. Diisiik sicaklikta gerceklesen doniisiimlerde genel
itibari ile ikizlenme olayinda kristalin bir boliimii diizlemin tamaminda makaslanarak
ayna gorintiisiine doniiglir. Martensitik faz donilisiimlerde bazi alasimlar diisiik
sicakliklarda dontisebilir. Bu yapida ki alasimlarda ikizlenme tiirii hacimsel yapi

bozukluklarina daha sik rastlanmaktadir (Nishiyama, 1978; Olson ve ark., 1976) .

Martensite dontisimlerde kesme isleyisini iyi bir sekilde irdelemek fcc ve bcc
yapilarinda ki Orgii ahenginin arastirtlmasi ile miimkiin olacaktir. Buradaki
dontisiimiin  gerceklesebilmesi; birim o6rgli hiicresindeki atomlarin kiiciik mevki

degisimlerinin olmasi ile saglanacaktir.

Kurdjumov-Sachs yaptiklari arastirma neticesinde, kristalografik donme bagintisina
bakildiginda, ana faz (austenite)’ daki yapmnin {111}, diizleminde [110], dogrultusu
boyunca bir kesme ile donilisiimiin olusabilecegi kanaatine vardilar. Nishiyama ise
yaptig1 arastirma sonucunda {111}, diizleminde <112>, dogrultusu boyunca aym
islemin gergeklesecegini savundu. Sekil 2.15° da yapilan arastirmalar sonucu olusan

modelde donme bagintilarinin gdsterimi verilmistir. Yapilan bu arastirmalar ve
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olusturulan bu model olayin biiyiik bir boliimiine yanit niteligi tasimistir (Nishiyama,
1978).

1001],?\ [112]

[010] [100]

[100]

N\

[011]

[101] [117]

a b

Sekil 2.14. a) fcc kristal yapi, b) bee kristal yapi (Giingiines, 2005)

Austenite-martensite faz donilisiimiiniin meydana gelebilmesi i¢in yilizey merkezli
kiibik (fcc) yapmin siki paketlenmis diizlemlerine kiiciik bir kesme islemi
uygulanmasi sonucuna varilmasi yeterlidir. Kurdjumov-Sachs’in arastirmalart
neticesinde olusturduklari ana faz (y) ile martensite iiriin faz1 (o) arasinda ki donme

bagintisi agagida verilmistir (Kurdjumov ve Sachs, 1930).

Diizlem Dogrultu
(111)y I1(011),, [TOl]y // [T 1 1]a

Nishiyuma’nin {259}, alisim diizlemli karbon celiklerinde yaptigi arastirmada

donme bagntis1 asagidaki gibidir.

(111),, // (011), , [T T 2]y // [0T 1]«
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Greningo-Troiano’nun yaptigi arastirmalar sonucu olusturulan donme bagintist ise

asagidaki gibidir (Nishiyama, 1978).
1° 2.5°

(111)y1=2~01) o, [101]y = [1 11]a

Kurdjumov-Sachs’in olusturdugu dénme bagintisindaki o kristalinin dénmesi ile,
Nishiyama’nin olusturdugu donme bagintisindaki o kristalinin dénmesi arasinda

sadece 5.16°’ lik fark vardir.

111]
(111), (011),

Sekil 2.15. fcc ve bec kristal yapilar arasindaki Kurdjumov-Sachs ve Nishiyama
kristalografik donme bagintilar1 (Yasar, 2005)
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3. DENEYSEL MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Materyal

3.1.1. Alasimlarin Hazirlanmasi

Bu tez c¢alismasinda kullanilacak olan Fe-28.2Ni-0.5Ti, Fe-26.8Ni-1.5Ti ve Fe-
27.6Ni-4.2Ti alasimlar1 tiretmek igin elementler %99.5 ve tizeri safliktaki metal
tozlart agirlik¢a uygun oranlarda karigtirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan tozlar 1 cm
capindaki paslanmaz gelikten yapilmis silindir yuvalara doldurularak hidrolik pres’ te
4 ton basing altinda tablet haline getirilmistir. Daha sonra Hitit Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik boliimii malzeme arastirma laboratuvarinda bulunan ark
firnmin igerisine yerlestirilen tabletler argon gazi atmosferinde yiiksek akimda
ergitilerek alagim haline getirilmistir. Alasimlarin homojenliginin saglanmasi i¢in ark
firminda 3 kere tekrar tekrar ergitilerek sogutulmustur. Elde edilen alasimlarin
komposizyonu HUBTUAM merkez laboratuvarinda FEI / Quanta 450 FEG Elektron
Mikroskop’ unda kullanilanan EDS (Electron Dispersion Spectroscopy) yontemi ile
belirlenmistir. Daha sonra alagimlarin 1s1l islem esnasinda oksitlenmesini engellemek
amaciyla yiiksek sicakliklara dayanikli silica cam tiiplerin igerisine alinmigtir. Daha
sonra alagimlar 1s1l islem firminda 1100 C” de 22 saat homojenize edilmis ve
dogrudan buzlu su icerisinde sogutulmustur. Oda sicakligina sogutulan alagimlar

daha sonra Martensitik faz olusturmak i¢in si1v1 azot igerisine atilip ¢ikarilmistir.

3.1.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri i¢in Alasimlarin

Hazirlanmasi

Alasimlar daha sonra hassas kesme cihazinda elmas kesiciler kullanilarak 1 cm
kalinliginda kesilmistir. Kesilen 6rnekler 6nce 800, 1000, 1200, 2500 ve 4000
mikronluk zimparalardan gegirilmis daha sonra 3 ve 1 mikronluk elmas pastalar
kullanilarak kecelerde yilizeyi parlatilmistir. Parlatilan alasimlar 99 ml methanol +

2ml nitric acid + 5g ferric chloride igeren kimyasal soliisyonlar ile yiizeyleri SEM
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gozlemlemeleri i¢in daglanmistir. Yiizeyleri daglanarak hazirlanan alasimlarin ylizey
karekterizasyonu Hitit Universitesi HUBTUAM merkez laboratuvarinda FEI /
Quanta 450 FEG Elektron Mikroskop kullanilarak yapilmstir.

3.1.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iimleri I¢cin Alasimlarin

Hazirlanmasi

Ti miktariin Ms sicakligini nasil degistirdigini belirlemek amaci ile 1sil iglemini
tamamlamis alagimlar, austenite fazda iken yaklasik 20 mg’lik parcalar halinde 60-80
um kalinligina kadar inceltilmistir. Hazirlanan alagimlarin DSC o6l¢iimleri igin
yapilmistir. Bu oOlglimlerde sogutma hizi 20 °C/dakika olarak alinmistir. DSC

olgtimleri ile 1s1 akist (heat flow) — sicaklik (temperature) egrileri ¢izilmistir.

3.1.4. Méssbauer Spektrometresi Ol¢iimleri I¢cin Alasimlarin Hazirlanmasi

Mossbauer Spektrometresi deneyleri i¢in 1si1l  iglemleri tamamlanmis oda
sicakligindaki ve sivi azot igerisine atilan alagimlar ince agizli bir eye ile toz haline
getirilmistir. Mdssbauer spektrumlart Wissel marka Mdssbauer spektrometresi ile Rh
icine diffuze edilmis 50 mCi’ lik °’Co kaynag kullanilarak oda sicakliginda elde
edilmistir. Kaynagin hiz1 a- Fe kullanilarak laser interferometre kullanilarak kalibre
edilmis ve elde edilen spektrumlar Win Normos en kiiciik kareleri fit etme programi

ile analiz edilmistir.

3.1.5. Mikro Sertlik Olciimleri i¢cin Alasimlarin Hazirlanmasi

Bu calismada alagimlarin ylizeyi once sirast ile 800, 1000, 1200, 2500 ve 4000 lik
zimparalarla daha sonra kecelerde 3 ve 1 mikronluk elmas pastalarla parlatilmistir.
Alagimlarin sertlik degeri HUBTUAM merkez laboratuvarmda Qness / Q250 MS
marka Universal sertlik cihazinda 20N luk kuvvet uygulanarak ylizeyden 4 farkli
noktadan sertlik Ol¢limii alinmis ve ortalamalart alinarak sertlik degerleri

belirlenmistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Sistemi

Termal yontemler, sicaklik ile bagintili olarak bir sistemin kiitle, reaksiyon hiz1 ya da
hacim gibi baz1 6zellikleri arasindaki dinamik iliskinin tetkikine dayanir. Termal
analiz yontemlerinin 12 civarinda olmasmma ragmen bu yontemlerden en ¢ok
kullanilanlar1 termogravimetrik analiz (TGA), termometrik titrasyon (TT) ve
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) yontemleridir. Biz bu yontemler arasindan
kullanmis oldugumuz diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) yOntemini

inceleyecegiz.

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), numunenin isitilmasi veya sogutulmasi
esnasinda ya da sabit sicaklikta tutulurken sogurulan ya da birakilan enerji miktarini
O0lcmeye yarar. Bu yontem de 6rnek ile referanstan gelmekte ya da uzaklagmakta olan
1s1 farki sicaklik veya zamana bagl olarak gosterilmektedir. Ornek numune ile
referans arasinda bir sicaklik farki belirlendiginde sicakliklar ayni tutmak i¢in 6rnek
numuneye verilen enerji miktar1 degistirilir. Bu yontem ile faz degisimi sirasinda
transfer olan 1s1 miktart Olgilebilir (Uzunlar, 2017). Diferansiyel taramali

kalorimetrede 6rnek ve referans kaplari 1siticilarin ¢ok yakininda olmasi gerekir.

Bu ¢alismada bu yontemi kullanmamizdan dolay1 baz1 termal analizler yapilmistir.

Sabit basing altinda yiiriitiilen termal analizler Gibbs-Helmholtz bagintisi ile;

AG=AH-T.AS

ifade edilir. Buradaki terimleri tanimlayacak olursak; G:Sistemin serbest enerjisi, H:
Sistemin entalpisi, S: Sistemin entropisi, T: Kelvin sicakligi’dir. TG, DTA, DSC
yontemlerinde sicaklik bagimsiz oldugu ig¢in T.AS terimi biiyiikk Onem ifade

etmektedir. Gibbs-Helmholtz denkleminin tiirevi alindiginda;

d(G) _
T -AS
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ifadesi elde edilecektir. Bu denklemi okuyacak olursak, denklemde anlatilmak
istenen; tepkimenin olmadigi durumdan (AG>0), tepkimenin olacagi duruma (AG<0)
gecisi gosterir. Burada AS negatif ise, sicaklikta azalma olacagindan, kendiliginden
olan tepkime elde edilecektir. AS’ nin pozitif oldugu durumda ise; sicakligin artmasi
sonucunda sonug negatif olacaktir. Tepkime basladiktan sonra tepkime esnasinda bu

tic yontemden biri kullanilarak olay izlenebilir.

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) yonteminde numune ve referans maddeye
ayni sicaklik programi uygulanir. Eger numunede bir degisiklik gozlenirse,
numuneye disaridan belirli yollarla 1s1 eklenerek numune ve referansin ayni
sicaklikta kalmasi1 saglanmis olacaktir. DSC egrileri bize 1s1 akisinin sicaklik ile
degisimini gosterir. Grafikte pik ylikseklikleri tepkimenin hizi ile alakali bilgi
vermekte olup, pikin altinda kalan ise tepkime esnasinda sogrulan ve agiga ¢ikan
sty verir. DSC entalpi olaylarina karst ¢ok duyarli oldugu gibi numune ile
referansin arasindaki farka da cok duyarli bir yapiya sahiptir (Yasar, 2005). AH
pozitif oldugunda (endotermik), malzeme 1siticisinin 1sis1 arttirilir ve pozitif sinyal
elde edilir. AH negatif durumda ise (ekzotermik), referans 1siticisinin 1sis1 arttirilarak
negatif sinyal elde edilmis olur. Burada kullanilan referans maddeler bir kez
kullanilirlar, ve sonrasinda bosa ¢ikarilirlar. Referans maddesi olarak
“indiyumun’’un kullanilmas: tek seferlik kullanima mahsus degildir. Bir¢ok kez
kullanim imkanina sahiptir. Ondan dolayr “’indiyumun’ yaygin olarak
kullanilmaktadir. DSC ile; camsi ge¢is sicakligli, erime ve kaynama noktasi,
kristallesme zamani ve sicakligi, reaksiyonlarin ve filizyonun 1sis1, 0zgil 1s1
kapasitesi, oksidatif ve termal kararlilik, kiirlesme derecesi ve orani, reaksiyon
kinetigi, saflik, curie sicakligi gibi Ozellikler incelenebilir (Giingiines, 2005). Sivi
kristalleri, ila¢ endiistrisi, genel kimyasal analizler, polimerler, gida sektorii, yeni

metaller DSC’nin uygulama alanlarinin baglicalaridir.

3.2.2. Mossbauer Spektrometrisi Sistemi

““Mossbauer olayr”” 1957 yilinda Rudolf Ludwing Mossbauer tarafindan
kesfedilmistir. Miinih Teknik Universitesi'nde fizik egitimi géren Ludwing
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Mossbauer, Amerikali Robert Hofstadler ile 1961 yilinda “’Mdssbauer etkisi™
lizerine yaptig1 caligmasiyla Nobel fizik 6diiliinii almaya hak kazanmistir. Mdssbauer
olay1 en kisa bi¢cimde; kristal orgii igerisinde bulunan ¢ekirdek tarafindan enerji kaybi
olmadan y fotonu salinmasi olarak tanimlanabilir. Mdssbauer olayi araciligr ile
austenite-martensite faz doniisim kristalografisi agiklanabilir. Mossbauer olayi;
katthal fizigi, biyoloji, metalurji, kimya gibi bir¢ok alanda genis bir kullanim
yelpazesine sahiptir. Bu olay ile fizigin bir¢ok alaninda belli sorulara cevap
bulunmaktadir. Cekirdekteki enerji diizeyleri arasindaki gecisler, ¢ekirdek elektrik
kuadrupol momentleri, uyarilmis seviyelerin enerji genislikleri ve bu seviyelerdeki
yasama zamanlari ve benzeri kavramlar bunlardan sadece bazilaridir. Elemente has
bir teknik olan Mdssbauer olayi ile bir deney yapabilmek igin; bir sogurucu, bir y
sayicisi, bir tek kanal diskriminatorii ve birgok kanal analizatorii lazimdir. Kaynak ile
sogurucu arasindaki bagil hizin saglanabilmesi i¢in bir diizenek gereklidir. Kaynak
ile sogurucu arasindaki bagil hizin saglanabilmesi i¢in bir diizenek gereklidir. Bu

Maossbauer diizenegi sekil 3.1” de gosterilmistir.

Sekildeki gibi kurulmus bir olan bir Mdossbauer diizeneginin ¢alisma prensibi su
sekildedir: Bir y 1sm1 belirli bir kaynaktan yayinlanirken Oniine sogurucu konur.
Sogurucudan gegen her y 1511 sayaca gelir. Sayactan gelecek olan atmalar ¢izgisel
sekillendirici yoluyla ¢ift kutuplu hale gelip kanal analizatoriine gidecek ve bu
analizator ayr1 enerji degerlerine sahip atmalar1 farkli kanallara gonderecektir. Cift
kutuplu atmalar, 1-256 ile 256-512 kanallar1 arasinda simetrik spektrumlar olarak
goze carpar. En fazla kanal sayis1 512° dir (Giinglines, 2005). Kararli yapida bulunan
izotoplar c¢ogunlukla gama kaynagi olarak Maossbauer spektrometrisinde
kullanilmaktadir. Mdssbauer spektromerisinin sematik olarak gosterilisi sekil 3.2° de
verilmistir. >’Fes ile 11°Snsy Mossbauer spektrometrisinde net goziiken izotoplardir.
Bu nedenden dolay1 bu iki yap1 Mdssbauer spektrometrisinde diger izotoplara gore

daha fazla kullanilir.

Elli civarinda izotop olmasina karsin bu izotoplardan sadece bazilar1 deneylerde
kullanilmaktadir. Nedeni ise; deneylerin yeterince zor olmasidir. Kaynak se¢imi

onemli bir faktordiir.



Sekil 3.1. Mossbauer Spektrometisi (Glingiines, 2005)
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Sekil 3.2. Mdssbauer spektrometresinin sematik gésterimi

Gegis enerjisi atomun kafes titresiminden biiyiik olmalidir (10-150 eV). Uyarilmis
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haldeki atomun 6mrii gecis enerjisinden mutlaka biiyiik olmalidir. Emitor uyarilmis

haldeyken bile uzun yarilanma &mriine sahip malzemelerden olmalidir. Izotoplar
temel halde kararli yapida bulunmalidir. Mdssbauer spektrometisinin ¢alisma
prensibini ayrintili bir bicimde inceleyecek olursak; katt numune gama isinlarina
maruz birakilacaktir. Iletken 1sinlarin yogunluguna dedektdr olgecektir. Yayict

absorplayan cekirdek ayni kimyasal ortamda ise; niikleer enerji gegisleri her iki

malzeme ile gozlemlenen esit ve referans absorlamasi olacaktir. Farkli kimyasal

ortamlarda ise niikleer enerji seviyelerinde kaymalara sebep olur. Kaynak belirli bir

hiz araliginda lineer motor kullanarak ivmeli bir sekilde hizlandirilarak Doppler

etkisi Uretir.
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v 1sinlar1 radyoaktif kaynaktan cikarken, bu 1simalarin hizlar1 kaynaga doppler hizi
verilerek ayarlanir. Sonucunda ise bu 1sinlara sogurucu etkinin ortamda bulunmasi ve
etki etmesi lizerine rezonans durumunda sogurulacaktir. Mdssbauer etkisi gdzlenen

bazi izotoplar asagida ki ¢izelgede mevcuttur (Ozaydin, 2008).

Cizelge 3.1. Mossbauer etkisi gdzlenen izotoplar (Ozaydin, 2008)

izotop Gama Isim Uyarimis Durumun Omrii
(ns)
ey 14.4 100
Ni61 71 51
Zn67 93 10000
Kr83 s
Ru99 89 L
Sn119 24 18
Te125 35.5 2.2
I129 27
X6129 40 1
Sml49 22 1
Eu151 22 3
Sm152 122 1.4
G d155 87 0.6
Tb159 58 L.
Dy160 84 2.5
Dy161 26 28
Er166 81 1.8
Tm169 8 4
Yb170 84 1.6
77 113 0.6
Ta181 6.25 9800
Wi 100 1.3
W183 { 46 0.15
99 0.57
er187 134 2
191 129 0.13
193 73
F,t195 99 0.16

197 77 1.9
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3.2.2.1. Gama Isinlarimin Rezonansla Sogurulmasi Ve Méssbauer Olay1

Eu; uyarilmis enerji durumunu, Et;taban enerji durumunu ifade etmektedir. Asagida
verilen baginti; uyarilmis enerji durumundan taban enerji durumuna gegis yapilirken

v frekansli y fotonunun yayimlandigint gosteririr. (Glingiines, 2005).

hv=Eu-E1

Kisaca frekanslarin uyumu olarakta bilinen rezonans; sekil 3.3.’e gore yorumlanarak
tanim1 yapilmak istenirse, foton taban durumunda bulunan, dncekinin ayni ama
baska bir ¢ekirdek {iizerine diistiigiinde onun, taban durumdan uyarilmis duruma
cikarmak tiizere, kolaylikla sogurulmasi beklenir. Fizikte sik sik karsilastigimiz bu

duruma rezonans denir (Ozaydin, 2008).

— AW~
hv hv

Sekil 3.3. Uyarilmis durumdan taban duruma gecis (Ozaydin, 2008)

Rezonans tarafindan uyarilarak bu hale gelen ¢ekirdeklerin tekrar taban durumuna .

gecisinde, v frekansli 151n tiim dogrularda yayinlanir (Giingtines, 2005).
Ik ¢ekirdegin yaymnlandigi fotonun v frekansimin ikinci g¢ekirdek icin asagida
bagintis1 verilen v frekansina tam olarak esit olmasi rezonans olaymin gergeklesmesi

icin gereklidir (Glingiines, 2005).

v=(Eu-ET) / hv
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Zit yonde geri doniis olay1 fizikte geri tepme olayi olarak bilinmekte ve Eg ile
gosterilmektedir. Geri tepme enerjisi bu hadisede ortaya konmus olan Eu-Et
enerjisinden alacaktir. Bundan dolay: kiitle merkezi sisteminde yayinlanan fotonun

enerjisi; ifade edildigi Eu-Etolacak halde, laboratuar kosullar1 altindaki sistemde;

thay =hvo- Ec

olur. hv=Ey-Er ifadesi ise burada geri tepmenin olmadigi durumdaki foton enerjisini
belirtmektedir (Giingiines, 2005).

Ikinci cekirdek gelen fotonu sogurdugunda tekrar momentumun korunumu kanunu
devreye girecektir. Eg enerjisi ile oOtelenir. Ve bu ¢ekirdegin uyarilmasi gerekilen
enerji;

hvsog = hvo + EG

ile ifade edilir. Buna binayen yaymnlanma ile sogurma ¢izgileri arasinda olusan

frekans farki;

2Eo
AV = Vsog - Vyay= h

ifadesi ile gosterilir.

Yayinlanma ve sogurma ¢izgileri arasinda olusan enerji farki ise;

hAv = 2Eg

ile gosterilir.

Ifade ettigimiz iizere yayinlanma ve sogurma ¢izgileri arasinda meydana gelen 2Ec
enerji farkindan kaynaklanarak y 1sinlarimin yayinlanma ve sogurma cizgilerinin
merkez kisimlar iist iiste binmeyecektir ki bu sekil 3.4’ te gosterilmistir Iste bu
kisimda doppler kaymasi isin icine girecektir. Doppler kaymasindan yararlanilarak
yayinlanma ve sogurma ¢izgilerinin iist iiste gelmesi saglanarak 7y 1sinlarinin

rezonans vasitasiyla sogurulmasi saglanir.
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Kaymanin ¢izgisel hizim1 V olarak ifade edersek, doppler olay: ile olusan sonug

1sinimin enerjisinde;
(AE)o = h(Av)o = hvo> = Eo~

Degerinde bir artma saglanmis olur. Doppler kaymasinin saglanmasi, kaynagin ya da

sogurucunun birbirine gore hareket etmesi ile olur.

Yayinlama Sogurma
A cizgis] ¢ G G 1 gizgisi
+ >4 »
D I I I
ﬁ 1 1 1
.‘E 1 1 1
) | | l
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
1 1
1 1 1
1 ] 1
1 1
1 1 1
1 1 ey
E,~-E. E,=hv, E+E, Enerjt

Sekil 3.4. Yaymlama ve sogurma ¢izgileri (Ozaydin, 2008)

Mossbauer yukarida ifade ettifimiz deneyleri tekrarlarken bir sonuca varmistir. Bu
sonu¢ gama kayna@i olarak tek tek atomlar yerine bir kristal Orgilisiine bagl
atomlarin alindig1 takdirde, geri tepmesiz y 1sininin yayinlanmasi ve sogurulmasi
olacaktir. Buna binayen ise rezonans sogurmasi kolaylikla gerceklesecektir. Iste biz
bu olaya “’Mdssbauer olayr’’ diyoruz (Tanyel, 1994). 5'Fe ¢ekirdegi; ilk uyarilis

seviyesinde uygun bir enerji ile uygun bir yar1 émre sahiptir. Bu izotopta en iyi
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Mossbauer etkisi gozlenir. Kararli yapiya sahip olan demir izotopuna ait sadece bazi

ozellikler asagidaki tabloda mevcuttur (Cizelge 3.2) (Ozaydin, 2008).

Cizelge 3.2. Fe ° izotopunun &zellikleri (Ozaydin, 2008)

Enerji Taban Durum Birinci Uyarilmis
Durum
Enerji (keV) 0 14,36
Spin ve Parite -1/2 -3/2
Magnetik Moment (nm) 0,0903 -0,153
Kuadrupol Moment (barn) 0 0,29
Ortalama Omiir(sn) Kararl 1,4x107

Feg ortalama 270 giinliik yarilanma siiresine sahip olan %'Coz7> nin elektron

yakalamas1 sonucunda olusacaktir. Buna bagli olarak reaksiyon;

fico + Se=3ire

olacaktir (Ozaydin, 2008)

Sekil 3.5° de ®'Fe’ nin taban durumuna gecerken yayimladig1 ii¢ y 1511 gdsterilmistir.
Mbssbauer olayinda kullanilan y 1smm 14,4 keV’ dur (Ozaydin, 2008). Fe>"’nin
Mdossbauer olayr gosterdigine dair sonuglar bulunduktan sonra Mdssbauer olayi
bircok dalda kullanim alanina sahip olmustur. Bunlardan bazilari; katihal fizigi,

biyoloji, metalurji, kimya, niikleer fizik’ tir.
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7
2
/ Co’’ (tio= 270 giin)

3
2 Elektron Yakalama
— ; I
137 keV 123 keV 0,6 MeV
*o9 2991
3 4 tip= 107 s
2
ANNNNA 14,4 keV

1 k4 w
2

KARARLI Fe’

Sekil 3.5. °’Fe’ nin 6zellikleri ve y 1sinimin elde edilisi (Ozaydin, 2008)
3.2.2.2. izomer Kayma

€Y.,99
S

Niikleer yiik yogunlugu ve ¢evreleyen elektron yiik bulutu arasindaki etkilesim
sonucunda ortaya c¢ikar (Ozaydin, 2008). Niikleer yiiklii ¢ekirdekte, elektron
yogunlugu etkilesiminde atom degerlik etkisiyle olusan Mdssbauer rezonanstaki
kayma olarak ifade edilir.

€2.,9°
S

Atomun kimyasal degerligi degisirse, kuskusuz atomun elektron yogunluda

degisir. Buna bagli olarak eger bir atomun degerligi sifirdan farkli ise “’s”
elektronlar1 arasindaki etkilesimden dolayr atomun c¢ekirdek enerji seviyeleri
degisiklik gosterir. Iste biz buna izomer kayma deriz ve izormer kaymaya sahip
Mbssbauer spektrumu Sekil 3.6 ve Sekil 3.7° de verilmistir. (Ozaydim, 2008). izomer

kaymanin degeri;
411 R
0= = ZeZRZ(%) [ | y(0) | 2sogurucu - | y(0) | 2kaynak]

ile ifade edilmistir. Buradaki R=Ruyanimis-Rtemel” dir. Bu ifadede birinci durum niikleer

parametreleri icerirken, ikinci durum cekirdekteki yiik yogunlugunu ifade eder. v=0’
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da maksimum rezonansta izomer kayma ortaya cikar. Izomer kaymanin degerinin

bulunmasi ile birlikte Mossbauer izotopunun bag durumlari ile alakali verilere

ulasilir.
Sogurucu
Kaynak [ Y
. s —
12 v [ _______ P

0 Hiz (V)

Izomer Kayma (3)

Sekil 3.6. (3/2 - 1/2) gecisinde gozlenen izomer kaymaya sahip bir tek ¢izgi
Maéssbauer spektrumu (Ozaydin, 2008)

Izomerik
Kayma

Simetrik Yiiklii Manyetik

Alan Yok

Sekil 3.7. Bir izometrik kaymaya bagli olarak ideal bir Mgssbauer spektrumu

3.2.2.3. Méssbauer Spektrumunun Elde Edilisi

Mossbauer olayinda Ozellikle demirin ne kadar onemli oldugunu yukaridaki
boliimlerde incelemistik. Demir ferromanyetik ozellige sahiptir. Ferromanyetik

maddeler bagil manyetik gegirgenlikleri 1°’den ¢ok biiyiik olan maddelerdir. Demir,
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nikel, kobalt oda sicakliginda ferromanyetik olan metallerdir. Iste demirin bu
Ozellige sahip olmasindan kaynakli olrak ayni atomun dis elektronlarinin olusturmus
oldugu H manyetik alan siddeti gergekten biiyiiktiir. Ve Zeeman olay1 neticesinde
cekirdek enerji seviyelerinde yarilma olmasi biiyiik olasiliktir (Wertheim, 1964;
Tanyel, 1994). Normal Zeeman olayi; agisal momentumuyla iligkili yoriinge
manyetik momentten dolay1 (21+1) tane dejenere m bileseninin yarilmasi olayima
denir. Bu tanima bagli olarak ise J° nin H dogrultusundaki izdiisiimii J’nin H
dogrultusundaki izdiisiimii m;” nin aldig1 degerlere binayen, her bir enerji seviyesi

2j+1 sayida alt seviyeye yarilacaktir.

Fe’ nin taban durumunu inceleyecek olursak; taban durumunda J=1/2° dir. 14,4
keV’ luk ilk uyarilmis halinde ise J=3/2 olacaktir. Bundan dolay1r H manyetik etkisi
sonucunda, taban durum iki seviyeye yarilirken, ilk uyartilmis durumun dort
seviyeye yarilmasi gozlenecektir. Birbirinden ayr1 alti gama geg¢isi neticesinde, gama
cizgisi alt1 bilesene ayrilir. Bu durum ise Amj=0, *1 sec¢im kuralina bagl olarak
gerceklesir. °'Fe iizerinde yapilan bu islemler sonucunda enerji seviyeleri yarilmalari
olacaktir. Bundan dolayr ise Mossbauer spektrumunda fazlaca ¢izgi olusacaktir
(Giingiines, 2005). Sekil 3.8’ de °’Fe i¢in bu durumdaki ¢ekirdek seviyelerindeki

yarilmalar gosterilmistir.

L
+312
+172

M ~1/2
JT=3r2 —; e -3/2
14.4 keWs
L~ =12
J=12 <
= +152

Sekil 3.8. °Fe’ nin taban ve uyarilmis diizeylerinin manyetik alanda yarilmalar:
(Yasar, 2005).

Metal ve metal alasimlarinda gergeklesen faz doniisiimlerinin incelenmesinde

cogunlukla Mdssbauer spektrometrisi kullanilmaktadir. Cok kullanishi bir metod
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olmasindan kaynakli olarak bircok alanda bu metoda bagvurulmaktadir. Niikleer
rezonans probunda oksidasyon ve spin durumu molekiiler simetri, malzemenin
manyetik 06zelliklerinin incelenmesi, sogutma ve deformasyona maruz kalmis
malzemenin martensitelerin hacim oranlar1 martensite fazin i¢ manyetik alani,

izomer kayma degerleri belirlenebilmektedir.

Fe bazli alasimlar donilisimden Once (austenite) paramanyetik Ozellik gosterir.
Déniisiimden 6nceki faz tek bir sogurma ¢izgisine sahiptir. H manyetik alan siddeti
bulmanin yollarindan biri; taban durum igin c¢ekirdek manyetik momentinin
bilinmesidir. Hanna ve birlikte ¢alistiklar1 diger arastirmacilar Fe i¢in H=3,33 Tesla

olarak bulmuslardir (Tanyel, 1994).

3.2.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

1935 yilinda Max Knoll tarafindan ilk taramali elektron mikroskobu iiretilmistir.
Taramali elektron mikroskobu (SEM), bir elektron demetinin incelenen 6rnek
boyunca taranmasi seklinde uygulanan bir aragtirma yontemidir. Bu yontem ile

ornegi en ince ayrintisina kadar goérebilmek miimkiindiir.

Sekil 3.9. 1940 yillarinda kullanilan bir taramal1 elektron mikroskobu goriintiisii
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Taramal1 elektron mikroskobu yardimiyla 1 nm’ den daha yiiksek ¢oziiniirliigii elde
etmek miimkiindiir. SEM’ de goriintii olusturmak i¢in en fazla elektron demeti
tarafindan uyarilan numune atomlarmin yaymis oldugu ikincil elektronlardan
yararlanilir. Numuneden kopan bu ikincil elektronlarin sayisi ilk olarak demetin
yiizey ile bulusma agisina baglidir. Bu elektron demetinin, numuneye g¢arpmasi

sonucu yaymis oldugu elektron ve 1sinlarin gésterimi Sekil 3.10” de verilmistir .

Gelen elektronlar
Gerisacilan elektronlar

X-1ginlan Katod i1simasi

Auger elektronlan ikincil elektronlar

Elastik gekilde sagilan
elektronlar

Elastik Olmayan

bir sekilde

sacllan elektronlar
Saciimayan elektronlar

Sekil 3.10. Elektron-numune etkilesmesi sonucu olusan 1sinlar ve elektronlar

Burada gosterimdeki 15in ve elektronlarin ne ise yaradigir konusunda bilgi verecek

olursak;

Katot 1simasi: Numune atomlarinin valans elektronlarinin gegisleri sonucunda
olusan 1sinlardir.
Auger Elektronlar:: Numune atomlarin i¢ kabuklarindan gelirler.

X-1isinlari: Numune atomlariyla alakali bilgi verir.
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Birincil geri sacilan elektronlar: Numune atomlariyla birlikte yiizey yapisi
hakkinda bilgi verir.

ikincil elektronlar: Numune yiizeyi hakkinda bilgi verir diyebiliriz (Akay, 2013).
Bu yapidaki mikroskoplar taramali olarakta kullamlmaktadir. insan goziiniin ayirim
yapma giicii siirlidir. Insan goziiniin ayirim yapabilme giicii, aralarinda 2,5 cm fark
olan iki yapiyr 100 m’ den gorebilme hassaslig1 tasiyacak kadardir. Bu nedenden

dolay1 bu tiir mikroskoplara ihtiya¢ duyulmustur (Damgaci, 2010).

SEM ’in ¢dzme giicli ve ¢dzme derinligi ¢cok yiiksektir. Bu 6zelliklerden dolayr SEM

aragtirma ve incelemede kullanilan vazgegilmez bir aygit haline gelmistir.

SEM i¢in numunenin hazirlanmasi gayet basittir. Numunede aranilan baslica
Ozellikler vakum halinde bozulmamalariyla birlikte iletken ozellikte olmalaridir.
SEM’ in baz1 6zelliklerinin diger mikroskoplara gore iistiin yonlerinin olmasinin yant
sira daha zayif kaldigi1 ozellikleride mevcuttur. Buna Ornek verecek olursak;
gecirmeli elektron mikroskobunda (TEM) ayirim yapma giicii 0,1 nm’dir. Biiyiiltme
ozelligi ise 1.000.000 civarindadir. SEM icin inceleyecek olursak; ayirim yapma

giicli 4 nm iken biiytiltme giicti 300.000 x civarindadir (Damgaci, 2010).

Elektron demetinde bulunan elektronlarin enerjisi 1-40 kV arasinda degiskenlik
gosterir. Burada incelenmesi gereken numune vakumlu ortamda bulunmalidir.
Mnayetik merceklerden gectikten sonra numune iizerine gonderilen elektron demeti;
numune ile ¢arpistiktan sonra numuneden birtakim elektronlar ¢ikmaya baslar. Iste
bu ¢ikan elektronlar ikincil elektronlardir. Ikincil elektronlar algilayan dedektordiir.
Dedektore gelmis olan elektronlarin olusturmus oldugu sinyal goriintiiye doniisiip
incelenen numune hakkinda bize bilgi aktarir (Akay, 2013). Elektron numune

etkilesimi Sekil 3.11° de verilmistir.

Agir atomlu numunelerden olusan goriintii ¢ok 1yl olusurken, hafif atomlu

numunelerin goriintlisli ¢ok net olmayabilir.
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Geri sagilan elektronlar dikkate alarak islem yapan veya ikincil elektronlar1 dikkate
alarak islem yapan olmak iizere taramali elektron mikroskobunun iki c¢esidi
mevcuttur. Burada ikincil elektronlar dogrudan malzemenin kendisinden gelirken
geri sagilan elektronlar direk malzemeden gelmez. Geri sagilan elektronlar elektron
demetinden gelir ve malzeme hakkinda tam olmasa da bilgi verme yetenegine
sahiptir. Sekildeki atomlarin atom numarasi ne kadar biiylikse o kadar sayida geri

sacilan elektron elde edilir (Akay, 2013).

Elektron demeti --——— Elektron tabancasi
/N

e aTATR

Il

i -«+——Yodunlastirma lensi

i

Tarama bobinleri \\W{[}l .

Gerisacilim elektron
dedektora S——

ikincil elektron dedektori

Numune platformu —e- Numune

Sekil 3.11. Elektron-numune etkilesmesi (Akay, 2013)

Dogrudan numuneden ¢ikan ikincil elektronlar X-151m1 yaymaktadir. X-1g1n1 yaymasi
sonucunda bilgilerde 6nlimiize gelmis olacaktir. Bu elektronlar, gelen elektronlar ile
iletkenlik bandindaki zayif bagli elektronlar veya valans elektronlar1 arasindaki

elastik olmayan ¢arpigmadan dolayr meydana gelir (Yilmaz, 2013).

SEM aygitinda; yalitkan numunelerin analizini yapmak i¢in ise numune hazirlamada

kullanmak iizere yiiksek vakum sputter platin kaplama cihaz1 ve karton kaplama
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atagmani mevcuttur. Biyolojik Ornekler icin ise kritik nokta kurutucusu vardir.
Bunun sayesinde fizyolojik ve patolojik olarak deneysel yontemler sonucunda ortaya
cikan morfolojik degisikliklerinin yapilmasi s6z konusudur. SEM’ in amact; ¢esitli
malzemelerin yiizeylerinin goriintiilenmesi ve parcacik boyutlarinin ve element
iceriklerinin belirlenmesidir. Temel bilimler, malzeme bilimi ve miihendislik

uygulamalar1 baglica kullanim alanlaridir.

3.2.4. Sertlik Deneyleri

Numuneyi daha az tahrip etmesinden dolay1r en ¢ok tercih edilen deney, sertlik
deneyidir. Numunelerin {izerinde yapilan en genel deney olma 6zelligini
tasgimaktadir. Sertlik deneyinin en genel avantajlarindan bir tanesi numunenin sertligi
ile numunenin diger mekanik ozellikleri arasinda dogru orantili bir baglantinin
bulunmasidir. Ornek verecek olursak; celiklerde numunenin dayanimi ile sertligi
dogru orantilidir. Yani numuneye sertlik deneyini uyguladigimizda dayanimi

hakkinda bilgi edinebiliriz.

Sertlik bagil bir 6l¢ii olup malzemelerin siirtinmeye, kesmeye, kalic1 sekil
degistirmeye kars1 direnci olarak ifade edilebilir. Laboratuvar ortaminda belirli
cihazlar vasitasiyla 6l¢iilen sertlik degerleri, malzemenin plastik deformasyona kars1
gostermis oldugu direnctir. Sertlik deneyi Ozellikle mekanik o6zelliklerin
belirlenmesinde gliniimiiz teknolojisinde biiyiik bir yer kaplamaktadir. Cisimlerin en
onemli mekanik ozellikleri basing, ¢ekme, kesme ve egilme dayanimlaridir. Bagka
bir deyisle sertlik 6lgme genellikle, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye
batirilmas1 sonrasinda malzemenin batirma olaymma kars1 gosterdigi direnci
olgmekten olusmaktadir. Ilk dnce uygun sert bir u¢ secilir. Bu u¢ malzemeye
batirilldiginda malzeme iizerinde bir iz birakir. Malzemenin sertligi, bu izin
biiytikligii ile ters orantilidir. Bir cismin sertligini bildigimiz takdirde o cismin;
kokenini ve mekanik 6zelliklerini 6grenebiliriz. Sertlik deneyinde dort temel yontem

vardir.

1. Parga yiizeyinin ¢izilmesi,
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2. Parcaya bir cismin statik ytikle batirilmasi,
3. Pargaya bir cismin darbeli yiikle batirilmasi,

4. Parga ylizeyine diisiiriilen bir cismin geriye sigramasi.

Sertlik olgtimleri yapilirken numunenin tizerinde birkag 6lgme yapildiktan sonra
ortalamasi almir. Yapilan sertlik deneyi sonucunda degerler birbirinden ¢ok farkli
ise, farkli deger ortalamaya dahil edilmez. Laboratuvar ortaminda uygulanan sertlik

6lcme yontemleri dort tanedir.
3.2.4.1. Vickers Sertlik Olcme Yéntemi

Sertlik, genelde bir maddenin bir bagka cismin batirilmasina kars1 gostermis oldugu

direng olarak ifade edilir.

Vickers sertlik 6lgme yontemi, sertligi dl¢iilecek numune pargasinin yiizeyine, tabani
kare olan piramit seklindeki bir ucun belirli bir ylik altinda daldirilmas: ve yiik
kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kdsegenlerinin Olglilmesinden ibaret
yontemdir. Bu deney yonteminde baski elemani olrak tepe agis1 136° olan elmas kare
piramit tercih edilir. Vickers sertligi yiikten bagimsizdir. Olgmede olusabilecek
hatalar1 azaltabilmek i¢in yiikii ve dolayisi ile izi biiyiiltmek olduk¢a faydalidir.
Burada bir sinirlama getirecek olursak; kosegen uzunlugu sertligi 6l¢iilen parca ya da
tabaka kalinliginin en fazla tigte ikisi kadar olmalidir. Elde edilmis olan izin kdsegeni
mikroskop yardimu ile 6l¢iiliir. Vickers sertlik degeri ise cetvel yoluyla tayin edilir.
1920’ 1i yillarda Ingiltere’ de miihendisler tarafindan icat edilmis bu ydntem
giiniimiizde de 6nemini korumaktadir (Bektes, 2004). Vickers numarasinin (Hy)

hesaplanmasi asagidaki formalize ile bulunmaktadir.

18544 F
Hv=—"44

Burada ki terimleri ifade edecek olursak;
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F: uygulanan kuvvet (kg), d: iz kosegenlerinin ortalamasi (mm) olup, iz

kosegenlerinin ortalamasi su sekilde bulunacaktir.
d=(d1+d2)/2

d; ve d2 burada kdsegen uzunluklarini ifade etmektedir.

uygulama

pozisyonu

d2

=

41
136°

Sekil 3.12. Vickers sertlik deneyinde kullanilan ucun sematik gosterimi (Bektes,
2004)

Vickers testinin ¢aligsma prensibi su sekildedir; numune yiv-vida sisteminden olusan
oOrs lizerine konulur. Vida asagi ¢evrildiginde 6rs doner ve iz birakici yakinlasmay1
saglar, isleme baglanir. Iz birakmak icin kuvvet yavas yavas uygulanir. Numuneli
ors, kuvvet yoluyla alg¢alirken kuvvetin uygulanilmasi veya kaldirilmasi otomatik
kontrol edilir (Bektes, 2004). Sekil 3.12°de vickers sertlik deneyindeki ucun sematik

gosterimi verilmistir.

Vickers skalasi metallerle birlikte seramik malzemelerde de sertligin Sl¢iimiinde
kullanilan gilivenilir bir metottur. Bu metotta gayet basarili degerler alinir. Tiim metal
ve yiizeyler icin tek ug¢ kullanilir. Vickers testinin dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan

birincisi, iz biiyiikliigiiniin optik olarak &l¢iilmeye ihtiyacinin olmasidir. Ikincisi ise,
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numunenin hazir hale gelmesi 6nemsenmez ise 30 dakikadan fazla bir 6l¢iim
siiresinin olmasidir (Bektes, 2004). Cizelge 3.3’ te vickers sertlik skalasiyla birlikte

test kuvvetleri mevcuttur.

Cizelge 3.3. Vickers sertlik skalas1 ve test kuvvetleri (Bektes, 2004)

Mikro- Test Diisiik Test Biiytik Test
sertlik kuvveti kuvvetlerde kuvveti sertlik kuvveti
skalas1 (F/N) sertlik skalasi (F/N) skalas1 (F/N)
Hy=0,01  0,09807 Hy=0,2 1,961 Hy=5 49,03
Hv=0,015  0,1471 Hv=0,3 2,942 Hy =10 98,07
Hv = 0,02 0,1961 Hv=0,5 4,903 Hy =20 196,1
Hv= 0,025 0,2452 Hy=1 9,807 Hyv =30 294,2
Hv= 0,05 0,4903 Hy=2 19,61 Hyv =50 490,3

Hv=0,1 0,9807 Hv=3 29,42 Hv =100 980,7
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Fe-28.2Ni-0.5Ti, Fe-26.8Ni-1.5Ti ve Fe-27.6Ni-4.2Ti alasimlarinda olusan
Martensite yapmin Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemesi

Fe-28.2Ni-0.5Ti, Fe-26.8Ni-1.5Ti ve Fe-27.6Ni-4.2Ti alasimlarinda olusan
Martensite yapiin morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskopunda (SEM)’

da incelenmistir.

Bu amagla hazirlanan alasimlar 1100 C™ de 22 saat homojenize edilmis ve dogrudan
buzlu su igerisinde sogutulmustur. Alagimlar daha sonra martensite faz olusturmak
icin s1v1 azot igerisine atilmistir Alasimlarin oda sicakliginda cekilen elektron
mikroskop resimleri Sekil 4.1, Sekil 4.2. ve Sekil 4.3 de verilmistir. Ti miktar1 0.5 ve
1.5 iken olugan martensite morfolojisi gogunlukla ¢ubuk (lath) tipi gozlemlenmistir.
Bunun yani sira igne (needle) tipi martensite olusumuda gozlemlenmistir. Ti miktari
4.2 iken yine ¢ubuk (lath) tiirii martensitelerin yani sira kismi ikizlenmeye sahip
mercimek (lenticular) martensite olusumu gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda olusan
mercimek (lenticular) martensitelerin miktarinin arttigi gézlemlenmistir. Bununla

birlikte olusan martensite plakalarin farkli dogrultularda yonlendigi gériilmiistiir.

= 1§
o -
/2017 mag [J pressure WD E
12:33:26 PM | 20.00 kY | 2000 x | 9.01e-4 Fa | 8.8 mm k HUBTUAM

Sekil 4.1. Fe-28.2Ni-0.5Ti Alasiminda olusan martensite kristalleri
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Hy mg O pressre . IFD ) “, ) — 100 ym ——
20,00 kY | 1000x | 5.61e-4 Pa | 8.9 mm ¥ HUBTUAM

Sekil 4. 2. Fe-26.8Ni-1.5Ti Alasiminda olusan martensite kristalleri

ﬁ 17242017 HY g [ pressure whr det It 100 pm
* | 10:56:34 AM | 20,00kV | 1000 x | 2.07e-3Pa |8.5mm | ETD o® HUBTUAM

Sekil 4.3. Fe-27.6Ni-4.2Ti Alasiminda olusan martensite kristalleri

Demir bazli alasimlarda deformasyon, termal etki veya yiiksek manyetik alan etkisi
ile austenite ana faz igerisinde olusturulan martensite yapinin tipi; lath (cubuk),

mercimek (lenticular), plaka (plate) ince plaka (thin plate) ve kelebek (butterfly)
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morfoloji olmak iizere bes sinif altinda toplanabilir (Morito ve ark., 2003; Ikeda ve
ark., 1998). Bunlar arasinda yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip lath martensite
malzemenin dayanikligi i¢in 6nemli iken, ince plaka martensite yiiksek dayanim
yaninda kirilgan bir 6zellik gosterir. Malzemede sekil hatirlamali 6zellik gostermesi
icin tamamen ikizlenmis ince plaka martensite olusumu teknolojik olarak 6nem tasir
(Zhu ve ark., 2004). Alasimda element miktar1 alasimda olusan martensite
morfolojisini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Ikeda ve arkadaslar1 Fe-28%Ni-x%Si
alasiminda Si miktar1 arttikca martensite morfolojisinin cubuk martensiteden ince
plaka martensite doniistiigiinii gostermistir (Ikeda ve ark., 1998). Giingiines Fe-Ni-
Si-Co alasiminda Co miktarmin artmasinin mercimek (lenticular) martensite
olusumunun kolaylagtirdigin1 géstermistir (Gilingiines, 2016). Martensite morfolojisi
alagim oranlarinin yani sira austenite tane boyutu, yaslandirma, Martensite olusum
sicakligi gibi martensite morfolojisini etkileyen pek ¢ok faktdr vardir, fakat simdiye
kadar demirli alagimlarda martensite morfolojisinin olusumunun sebebi tam olarak

aciklanamamustir.

4.2 Fe-28.2Ni-0.5Ti, Fe-26.8Ni-1.5Ti ve Fe-27.6Ni-4.2Ti Alasimlarimin Manyetik

Ozelliklerinin Méssbauer Spektrometresinde Incelemesi

Mossbauer spektrometresi demir iceren metal, metal alagimlar1 ve bilesiklerinin
manyetik Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan oldukca hassas bir yontemdir
(Nishiyama, 1978). Bu yontemle olusan kristal yapilarin manyetik diizenlenisleri,
cekirdek ile s yoriingesindeki elektron yogunlugunun degisimini gdsteren izomer
kayma degeri, kristal Orgiiniin simetrisi hakkinda bilgi veren kuadrupol kayma
degeri, demir atomlarinin valans durumlari, ¢ekirdegin i¢ manyetik alani, olusan
ferromanyetik ve paramanyetik fazlarin hacimsel yiizdeleri belirlenebilmektedir

(Bandyopadhyay ve ark., 1998).

Demir bazli alasimlarda austenite yapt paramanyetik, martensite yap1 ise
ferromanyetik veya antiferromanyetik ozellik gosterir. Paramanyetik yapilar
Mossbauer spektrumunda tek veya dublet sogurma ¢izgisi ile kendisini gosterirken,

ferromanyetik ve antiferromanyetik diizenlenimler 6’ l1 ¢izgi ile karakterize edilir
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(Akglin ve ark., 1982). Bu calismada Fe-28.2Ni-0.5Ti, Fe-26.8Ni-1.5Ti ve Fe-
27.6Ni-4.2Ti Alasimlarinda Ti miktarinin artmasi sonucu alasimlarin manyetik
Ozelliklerinin degisimi Mdssbauer spektroskopisi yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Alagimlarin oda sicakliginda elde edilen Mossbauer Spektrumlart Sekil 4.4 te
verilmistir. Spektrumlar Win Normos programu ile fit edilmis ve fit sonucu elde
edilen izomer kayma, i¢ manyetik alan gibi Mossbauer parametreleri Cizelge 4.1 de
verilmistir. Alasimlarin  kuadrupol kayma degerleri 102 m/s mertebesinde
oldugundan dolayr ihmal edilmistir. Kuadrupol degerlerin ¢ok kiiciik ¢ikmasi Ti

miktarinin kristal yapinin kiibik simetrisi tizerine etkisi olmadigini gostermektedir.

Alasimlarin oda sicakliginda Mdssbauer spektrumu martensite faza ait olan 2 adet
altili ve austenite faza ait olan 1 adet tekli alt spektrumdan olusmustur. 2 adet altili
spektrum olugmasinin sebebi martensite yapi igerisindeki demir atomlarinin
komsulugundaki atomik yapmin degisiminden kaynaklanan iki farkli gevresi

olmasindan kaynaklanir (Mijovilovich ve ark., 2000).

Alagimlarin  Ti miktarima bagli olarak Mdssbauer parametrelerinin  degisimi
incelendiginde; i¢ manyetik alanin Ti miktarinin artmasi ile azaldigi gorilmistiir.
Ishikawa Fe-Mn alagimlarinda ortalama i¢ manyetik alanin H = apre + by oldugunu
onermistir. Burada a ve b sabit, pire Fe atomlarinin ortalama manyetik momenti ve p
cevredeki atomlar tarafindan kutuplasmadan dolay1 iletken elektronlarin ortalama
manyetik momentidir. Ikinci terim ihmal edilebilir. Bu durumda i¢ manyetik alan
demir atomlarinin manyetik momentleri ile orantilidir (Ishikawa ve Endoh, 1967).
Bundan dolayr Ti miktarinin artmasi sonucu i¢ manyetik alanin azalmasi1 Fe
atomlarinin manyetik momentinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Manyetik
momentin azalmasi dolmamis 3d bandina elektron transferindeki artisa baglanabilir
(Yamauchi ve Mizoguchi, 1975). Giingiines ve arkadaglar1 Fe-Ni-Si alagimlarinda Si
miktarinin artmasi (Glingiines, 2011), Yasar ve arkadaslar1 Fe-Ni-Mo alagimlarinda
Mo miktariin artmasi sonucu (Yasar ve ark., 2006) i¢ manyetik alanin azaldigim
gostermislerdir. Austenite ve Martensite 2 yapinin izomer kayma degerinin azaldigi,
martensite 1 yapmn ise arttigi belirlenmistir. Demir atomlarinin s elektron

yogunlugunun artmasi izomer kaymanin azalmasina yol agar (ref). Bundan dolayi
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Austenite ve Martensite 2 yapida Ti miktarmin artmasi sonucu kristal yapidaki

demir atomlarinin s elektron yogunlugu artarken, Martensite 1 yapida azalmistir.
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Sekil 4.4. a) Fe-28.2Ni-0.5Ti b) Fe-26.8Ni-1.5Ti c) Fe-27.6Ni-4.2Ti alagimlari igin
oda sicakliginda Mdossbauer spektrumlari
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Cizelge 4.1. Alasimlarin Mdossbauer Parametreleri (Hesr: I¢ Manyetik Alan, L.S:
[zomer Kayma W: Yar1 Yiikseklikteki Tam Genislik), Ra: Olusan

fazlarin hacimsel ytizdesi)

Alagim Tip Hett (T)  L.S(mms?) W (mms?) (£0.02) Ra (%)
(+0.03)  (+0.004)

Fe-28.2Ni-0.5Ti Austenite - -0.0486 0.3827 4.7313
Martensite 1~ 34.775 0.0362 0.3052 41.832

Martensite 2 32.915 0.0527 0.3502 53.436

Fe-26.8Ni-1.5Ti Austenite - -0.0491 0.391 11.028
Martensite 1~ 34.577 0.0429 0.3059 36.883

Martensite 2~ 32.593 0.0446 0.3333 52.089

Fe-27.6Ni-4.2Ti Austenite - -0.0512 0.5089 22.058
Martensite 1~ 33.816 0.0453 0.5169 30.321

Martensite 2 31.080 0.0357 0.3832 47.621

Cizelge 4.1°’e gore Ti miktar1 artmast sonucu alasimda olusan martensite miktarinin

azaldig1 goriilmektedir. Bundan dolay: Ti elementi austenite stabilize bir elementtir.

4.3. Fe-28.2Ni-0.5Ti, Fe-26.8Ni-1.5Ti ve Fe-27.6Ni-4.2Ti Alasimlarinin

Martensitik Déniisiimlerinin Termal Ozellikleri

Alasimlarda Ti miktarinin Ms (Martensite baslama sicakligl) ve As (Austenite
baslama sicaklig1) iizerine etkisi belirlemek amaci ile DSC (Differantial Scannig
Calorimetry) oOlgiimleri yapilmistir. Oda sicakligindan -100 °C’ ye sogutulan
alasimlar daha sonra 500 °C’ ye isitilmistir. Hem sogutma hem 1sitma hizi 20 °C/
dakika olarak ayarlanmistir. Alasimlarin sicakliga bagh 1s1 akis1 degisimi Sekil 4.5’
te verilmistir. Alagimlarin, grafikten elde edilen Ms ve As degerleri Cizelge 4.2° de

verilmistir.

Cizelge 4.2° ye gore alagimlarda Ti miktar arttikca Msve As sicakliklarinin diistigi

goriilmektedir. Benzer sekilde Yasar ve arkadaslari Fe—30% Ni—Xx%Mo alasiminda
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(Yasar, 2006), Ikeda ve arkadaslari Fe—-28%Ni—x%Si alasiminda (Ikeda ve ark.,

1998) Mo ve Si miktariin artmasi sonucu Ms’ in diistiiglinii géstermistir.

Cizelge 4.2. Alagimlarin Ms ve As degerleri

Alasim M; (°C) A(°C)
Fe-28.2Ni-0.5Ti -22.3 459
Fe-26.8Ni-1.5Ti -34.8 441
Fe-27.6Ni-4.2Ti -44.2 405

4.4 Fe-28.2Ni-0.5Ti, Fe-26.8Ni-1.5Ti ve Fe-27.6Ni-4.2Ti Alasimlarinin Mekanik
Ozellikleri

Alagimlarin mekanik 6zellikleri Vickers sertlik yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Sertlik bir malzemenin ylizeyine batirilan sert bir cisme karsi gosterdigi direnctir.
Sertlik deneyi; malzemelerin dayanimlart ile ilgili bagil degerler veren bir test
yontemidir. Bu ¢alismada alasimlarin ylizeyi 6nce 1000, 1200 ve 4000’ lik
zimparalarla daha sonra kegelerde 3 ve 1 mikronluk elmas pastalarla parlatilmistir.
Alagimlarin sertlik degeri HUBTUAM merkez laboratuvarinda Qness / Q250 MS
marka Universal sertlik cihazinda 20N’ luk kuvvet uygulanarak yiizeyden 4 farkl
noktadan sertlik 6l¢iimii alinmis ve ortalamalar1 alinarak bulunan sertlik degerleri

Cizelge 4.3° te verilmistir.
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sicakliga bagl 1s1 akis1 degisimi
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Cizelge 4.2. Fe-Ni-Ti alasiminda Ti bagl sertlik degisimi

Alagim Hy
Fe-28.2Ni-0.5Ti 245.3
Fe-26.8Ni-1.5Ti 257.2
Fe-27.6Ni-4.2Ti 263

Cizelge 4.3’ den goriildiigli gibi Ti miktar arttikca alasimlarin sertlik degerlerinin
arttigr goriilmiistiir. SEM sonuglarina gore Ti miktarinin artmasi sonucu alagimda
kismi ikizlenmis mercimek (lenticular) martensite olusumu kolaylastig
gozlemlenmistir. Alasimlarda mercimek tipi ve ince plaka martensite olusumu
malzemelerin sertlik degerini artirirken, kirilganligini da arttirir. Sonuglar SEM
gozlemlemelerini destekler dogrultuda Ti miktarinin artmasi ile sertlik degerlerinin

arttig1 seklinde bulunmustur.
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5. SONUC

Metal ve alasimlar giiniimiiz teknolojisinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda maliyetinin ucuz olmast bakimindan demir bazli alagimlarin
kullanim1 her gecen giin yayginlagsmaktadir. Amaca uygun malzeme iiretmek igin
tiretilen alasimin fiziksel Ozelliklerini bilmek O6nem arz etmektedir. Termal etki
deformasyon veya manyetik alan etkisi ile ylizey merkezli kiibik (f.c.c) kristal yapida
bulunan austenite ana faz igerisinde mercimek (lenticular), ¢ubuk (lath), plaka
(plate), ince plaka (thin plate) ve kelebek (butterfly) sekilde olusan hacim merkezli
kiibik (b.c.c) veya hacim merkezli tetragonal (b.c.t) kristal yapida olusan martensite
faz, alasimin manyetik, mekanik ve termal Ozelliklerini Onemli oranda
degistirmektedir. Alagimlarinin sekil hatirlama 6zelliginin kesfinden sonra martensite
faz lizerine c¢alismalar yogunlasmistir. Bir alasimin sekil hatirlama o6zelligi
gostermesi i¢cin alasimda olusan martensite morfolojisinin diisiik ikiz sinir
enerjisinden dolay1 ince plaka martensite olmasi gerekmektedir. Ozellikle son
yillarda yiiksek sicaklik sekil hatirlama 6zelligine sahip alasimlarin kesfinden sonra
onemi daha da artmistir. Bu calismada Fe-28.2Ni-0.5Ti Fe-26.8Ni-1.5Ti ve Fe-
27.6Ni-4.2Ti alagimlarinda Ti miktarinin alagimin morfolojik, manyetik, mekanik ve
termal gibi bazi fiziksel 6zelliklerini nasil degistirdigi SEM, Maossbauer, Vickers
sertlik ve DSC yontemleri kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuclar asagida

maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Alagimlarin morfolojik 6zellikleri SEM ile belirlendi. Fe-28.2Ni-0.5Ti, Fe-26.8Ni-
1.5Ti alagimlarinda yiiksek miktarda ¢ubuk (lath) tipi ve igne (needle) tipi martensite
olusumu gozlemlenirken, Fe-27.6Ni-4.2 Ti alasiminda gubuk (lath) martensitelerin
yani sira kismi ikizlenmeye sahip mercimek (lenticular) tipi martensite ve olusan
mercimek (lenticular) miktarinin arttigi olusumu gdzlemlenmistir. Cizgisel yapi
bozuklugu olan Dislokasyonlar Martensite olusumunda biiyiik 6nem tasimaktadir.
Dislokasyonlarin bulundugu bolgeler martensite ¢ekirdeklerinin olusumunun en olasi
oldugu yerlerdir. Diger taraftan, donlisim sirasinda olusan c¢ekirdeklerin,
dislokasyonlarin zorlanma enerjilerini kiigiiltmeleri nedeni ile, martensite ¢ekirdegini

ortaya c¢ikaracak olan atomlar dislokasyonlar tarafindan cekilerek, c¢ekirdek



59

olusumunu kolaylastirict  yonde etkide bulunurlar ve boylece c¢ekirdekler,
dislokasyon cizgileri boyunca ortaya ¢ikar ve biiylime gerceklesir. Dislokasyonlarin
etkisi yalnizca ¢ekirdeklenme ile sinirli kalmaz ve martensite kristallerinin biiyiime
asamasinda da 6nemli bir rol oynar. Biiyiime asamasinda, daha 6nce olusan ¢ekirdek
iic boyutta genisleyerek, lirlin martensite kristallerini olustururken, dislokasyonlar;
bu olusumu, dogrultusuna gore bazen kolaylastirici bazen de engelleyici etki
yaparlar. Cubuk (lath) martensite yiiksek yogunlukta dislokasyondan olusurken,
mercimek (lenticular) tipli martensitenin, ortasinda midrib ile, yiiksek yogunlukta
kismi ikizler ve dislokasyonlarin plakanin kenarinda birlesmesi ile olustugu
bilinmektedir. Yiiksek dayanim gereken malzeme ihtiyaci gereken bolgelerde gubuk
martensite olusumu 6nemli iken, daha sert malzeme gerektigi bolgelere mercimek

veya ince plaka martensite olusumu 6nemlidir.

2. Alasimlarin manyetik Ozellikleri Mdssbauer Spektroskopi’ si yontemi ile
belirlenmistir. Oda sicakliginda Mossbauer spektrumlari ferromanyetik veya
antiferromanyetik martensite faza ait 2 adet altili ve paramanyetik austenite faza ait 1
adet tekli spektrumun {ist iiste binmesi ile olustugu bulunmustur. Spektrumlar Win
Normos programu ile fit edilmis ve fit sonucu elde edilen izomer kayma, i¢ manyetik
alan ve olusan fazlarin yilizde hacim oranlart gibi Mdssbauer parametreleri
belirlenmistir. Cekirdegin simetrisini gdsteren kuadrupol kayma degerleri 10 m/s
mertebesinde ¢iktig1 i¢in ihmal edilmistir. Bu durum Ti elementinin kristal yapinin
kiibik simetrisini etkilemedigi sonucuna varilmistir. Ti miktarinin artmasi sonucu Fe
atomlarinin i¢ manyetik alan degerlerinin azaldig1 elde edilmis buda Ti miktarinin
artmast ile Fe atomlarinin manyetik momentlerinin azaldigin1 gostermistir.
Cekirdegin etrafinda s yoriingesindeki elektron yogunlugunun bir gdstergesi olan
izomer kayma degerleri elde edilmistir. Izomer kayma degerinde azalis elektron
yogunlugunun artmasi demektir. Bundan dolay1 Austenite ve Martensite 2 yapida Ti
miktarinin artmasi sonucu kristal yapidaki demir atomlarinin s elektron yogunlugu
artarken, Martensite 1 yapida azalmistir. Ayni zamanda Ti miktar1 artmasi sonucu
alasimda olusan martensite miktarmin azaldigr goriilmektedir. Bundan dolayr Ti

elementi austenite stabilize bir elementtir.
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3. Alagimlarin termal 6zellikleri DSC yontemi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen
sicakliga bagl 1s1 akis grafiklerinden yararlanilarak alagimlarin martensite baglama
sicakligi Ms ve austenite baslama sicakligi As sicakliklari tespit edilmistir. Elde edilen

sonuclara gore Ti miktar1 arttikca MsVve As sicakliklarinin diistiigli goriilmiistiir.

4. Alagimlarin  mekanik Ozellikleri Vickers sertlik yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Sertlik degerligi belirlenirken alagimlar martensite fazda iken oda
sicakliginda 20 N’ luk kuvvet uygulanmis ylizeyde 4 farkli noktadan elde edilen
degerlerin ortalamasi alinmistir. Elde edilen sonuglara gore Ti miktarinin artmasi ile

sertlik degerinin arttig1 belirlenmistir.
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