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OZET

Fe-15%Mn-5%Mo ALASIMINDA MARTENSITIK DONUSUM VE MANYETIK
OZELLIKLER UZERINDE Si ILAVESININ ETKISI

DEMIREL, Osman
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ugur SARI
Temmuz 2016, 81 sayfa

Bu calismada Fe-15%Mn-5%Mo ve Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alasimlarinda termal
etki ile meydana gelen martensite yapinin mikro yapisal ve manyetik ozellikler
belirlendi. Fe-Mn-Mo alasimina Si ilavesinin mikro yapisal ve manyetik 6zelliklere
etkisi arastirildi. Alagimlarin yiizey incelemeleri igin taramali elektron mikroskop
(SEM), mikro yap1 incelemeleri igin gegirmeli elektron mikroskop (TEM) ve

manyetik 6zellikleri i¢gin Mdssbauer spektrometre yontemi kullanildi.

Fe-Mn-Mo alagimlarda austenite y kristal yapidan eve o' kristal yapilara olmak iizere
iki farkli martensite yapinin olustugu, o' martensite miktariin emartensite
miktarindan daha fazla oldugu tespit edildi. Si ilavesinin ise o' martensite miktarini

arttirdig1 ortaya konuldu.

Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alasimmin SEM ve EDX (Energy Dispersive X-ray)
yontemi ile yapilan analizinde martensite doniistim yaninda Si ve Mo ¢okelti fazlarin

olustugutespit edilmistir. Bu ¢okeltilerin tane sinirlarinda yogunlagtig goriildii.

Alasimlarin Mdssbauer spektroskopisinden iseemartensite yapilarin tekli pik verdigi
ve paramanyetik yapida oldugu, o' martensite yapilanin ise altili pik verdigi

dolayisiyla ferromanyetik yapida oldugu belirlendi.



Fe-15%Mn-5%Mo alagimina Si ilavesi durumunda ise o' martensite miktarindaki
arti ile birlikte ferromanyetik hacim miktarin arttig1 buna bagl olarak alasimda i¢

manyetikligin de arttig1 tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Fe-Mn-Moalasimi,  Martensitik ~ Doniisiim, Manyetik
Ozellikler, Taramali Elektron Mikroskobu, Gegirmeli elektron
Mikroskobu, Maossbauer Spektroskopisi, Cokelti,

Homojenlestirme.



ABSTRACT

THE EFFECT OF Si ADDITION ON MARTENSITIC TRANSFORMATION AND
THE MAGNETIC PROPERTIES IN THE Fe-15%-Mn%5Mo ALLOY

DEMIREL, Osman
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ugur SARI
July 2016, 81 pages

In this study the micro structural properties of Fe-15%-Mn%5Mo alloy and Fe-15%-
Mn%5Mo-%2Si alloy were compared by examining the physical properties. Fe-
15%-Mn%5Mo alloy y-¢ martensitic observed conversion the same conversion Si
doped with Fe-15%-Mn%5Mo-%2Si of the in the alloy y-e conversion was

observed.

In the experiments and observations Fe-15%-Mn%5Mo phase € and creating o
phases, Si doped Fe-15%-Mn%5Mo0-%2Si of the alloy in austenite on the effects of
phase martensitic phase & and yaustenite phase and including the o was found to
generate two types of structure. Both sample of SEM, TEM were compared based on

photographs and Md&ssbauer spectrometers.

In this comparison in the Fe-15%-Mn%5Mo-%2Si formed Si alloy grain boundaries
and contribute to sedimentation Scanning Electron Microscope (SEM) were also
observed with EDX. Formed by Transmission Electron Microscope Side of

precipitation (TEM) were also detected.

Mossbauer spectroscopy and magnetic properties of samples martesit detected
changes in the austenite phase of the precipitate and form alloys limit the
contribution of Si magnetism of the material was observed to increase inside
effective. Si addition of Fe-15%-Mn%5Mo alloy increase in o' martensite

transformation has been observed that due to this situation, the



globalantiferromagnetism. Dislokasyonar increased due to deposition of the
nucleation and grain boundary defects were observed to increase the clutter.

Key Words: Martensitic ~ Transfarmation,  Scanner,  Elektron  Microscop,
Transmition  Elektron  Microscop, Mdossbauer  Spactrometer,

Precipitate.
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1. GIRIS

Insanlik tarihinde tung¢ alasiminin kesfedilmesi ile baslayan metal alasimlarma olan
ilgi cagimizda tip diinyasindan uzay ve otomotiv teknolojisine kadar bir¢ok alani
ilgilendiren konu haline gelmistir. Metal alasimlarini inceleyen ve gelistiren
aragtirmacilar her gegen giin yeni kesfettikleri materyaller ile bilim ve teknoloji

diinyasina katki yapmaktadir.

19. yiizyilda bilim adamlar1 yumusak demirin uygulanan etkenler sonunda sertlik
kazanabildigini kesfettiler. Alman Fizik¢i Adolf Martens 1895 yillarinda demirin
doviildiiglinde mikro yapisal olarak degisim gecirdigini ve sertlik kazandigini
acikladi. Bu durum Adolf Martens’in adina ithafen metallerde ve metal alagimlarinda

Martensite doniisiimii ve Martensite Kristalleri olarak agiklandi [1].

Materyaldeki ana yapiya ise malzeme biliminde Austenite yapi denir. Sonraki
yapilan ¢alismalar ana yap1 olan Austenite yapidan Martensitik yapiya difiizyonsuz
gecisin oldugunu, bu durumun celige su verilerek gergeklestirildigini ortaya koydu.
Austenite ana kristal yapinin martensite {iriin faza difiizyonsuz olarak doniismesi
seklinde gergeklesen ¢elige su verilerek ortaya ¢ikan bu olay miroyapisal, Kinetik,
mekanik ve termodinamik etkenlere ait degisik bulgular ile birlikte alagimlari

arastirmaya deger akademik konu haline getirmistir [2,3].

Demir bazli Fe-Mn-Mo ve Fe-Mn-Mo-Si alagimlar gibi Fe—-Mn, Fe—Mn-Si—Cr—Ni
ve Fe-Mn-Si gibi alagimlarin da ilging manyetik 6zelliklere sahip olmasi, soguk
islenebilmesi, yiiksek elektrik direncine sahip olmasi, maliyetinin ucuz olmasi
teknolojik kullanim alanlarinda ilgi ¢ekmektedir. Bu nedenlerle son yillarda bu
alasgimlarda goriilen mikro yapisal ve martensitik doniisiimler {izerinde yogun

caligmalar yapilmaktadir [1].

Metal alasimlarda faz sistemi ve doniisiimii, ¢ekirdeklenme ve biiyiime, martensitik
dontistimler olmak {izere ikiye ayrilir. Cekirdeklenme-biliylime difiizyonlu olarak

meydana gelirken martensitik doniistimler sicaklik, dis zor etkisi ile meydana



gelebilecegi gibi her iki durumun etkisi ile de meydana gelir. Sicaklikla meydan

gelen faz doniisiimleri atermal ve izotermal olarak gergeklesir [1,4].

Demir bazli alasimlarda ortaya ¢ikan martensitik dontisiimler genellikle yiiz merkezli
kiibik y yapidaki ana fazin hacim merkezli kiibik o’ hacim merkezli tetragonal yap1 a
veya siki paketlenmis hegzagonal & yapidaki martensite faza doniisiim seklinde
ortaya cikar. Martensite faz doniistimii ilk defa celikte goriilmekle birlikte bazi saf

metallerde ve alasimlarda gézlenmistir [6].

Dislokasyon hareketini engelleyen her sey malzemenin mukavemetini arttirir. Tane
icindeki ince g¢okeltiler genellikle matriksten daha sert olduklar1 i¢in deformasyon
sirasinda dislokasyon hareketine birer engel teskil etmektedir. Cokeltiler arasinda
kalan dislokasyon parcasi ¢okelti partikiillerini agmak i¢in uygulanan gerilime baglh
olarak hareket ederek cokelti partikiillerinin ¢evresini Sarar. Dislokasyonlar her
yonde hareket ettiginde ¢okelti etrafindaki halka sayis1 o nispette artar ve c¢okelti
partikiilleri ¢evresinde adeta bir dislokasyon yumagi olusur. Sonu¢ olarak

malzemede dislokasyon yogunlugu artar [4,5,13].

Martensitik dontisim sonucu igyapisinda silisyum bulunan hafif metallerde
(Aliminyum, Magnezyum gibi) mukavemet artis1 gézlenmis bunlar yogunlugu fazla
olan ¢elik, nikel, krom gibi malzemelere istinliik saglamistir. Silisyum alagimlarda
olusturdugu cokelti sayesinde martensite yapilar olusturabilir. Alagimlarda tane
sinirlarinda ¢okelen ve safsizliga sebep olan Silisyum ¢okelti tane hareketini
engelleyerek ilging mikro yapisal doniisim ve manyetik degisimlere yol acar.
Ornegin Ugak govdesinde kullanilan aliiminyum ve magnezyuma eklenen Silisyum
gerekli dayanim ve hafifligi verdigi gibi alasimin sicakliga karsi olusan direncini
artirir [6,8,9].

Si elementi bulundugu alasimda ¢ogunlukla SiO; ile yiizey ortiicii tabaka sayesinde
alasima dayanim artict ve korozyon pasifize etme 6zelligi kazandirir. Si oraninin
kritik karisim oranini alasimda yakalamak onemlidir. Ciinkii kritik esik asildiginda
s06z konusu dayanim ve kohezyon onleyici 6zellikler duraganlagsmaktadir. Vanadyum

Si elementi katkist ile olusturulan tane sinirlart 1s1l iglem sirasinda austenite yapiy1



siirlayarak perlit yapiy ortaya ¢ikarmig bu durum malzemede esneklik dayanim ve

sertligi artirmistir [1,8,10].

1.1. Literatiir Ozeti

Demir bazli alasimlarda difiizyonsuz olarak gergeklesen martensitik faz doniisiimii
ana austenit yapi olan f.c.c.(y) yapmimnb.c.c.(a’) ya da h.c.p.(€) yapiya doniisiim
seklinde ortaya c¢ikan durum bilimsel olarak arastirmaya de§er genis bir alan
olusturur. Martensite faz dontisiimleri difiizyonsuz karakterleri sebebiyle ortaya
cikardiklart ilgi c¢ekici Ozellikler yaninda materyalin mekanik &zelliklerinde

yaptiklar1 biiyiik degisikliklerden dolay1 ¢ogu arastirmaya konu olmustur [7,17].

Kirind1 ve Arkadaslarinin yaptiklar arastirmada; alasimda Fe bazli alasimda Mn
oranina bagli olarak o’ ve e olmak {izere iki tiir martensite olusabilir. Mn oran1 diisiik
alasimlarda o’doniistimii daha fazla iken, yiiksek Mn orani olan numunelerde o’ Ve ¢

doniisiimii ayn1 anda olusabilir [55].

Kurt tarafindan Fe-15%Mn-5%Mo alasimi {izerinde yapilan g¢alismada, alagimin
martensite faz lizerinde termodinamik ve manyetik etki incelendiginde, alasim 1s1l
islem ile hizli sogutma sonucu meydana gelen sicaklik degisiminin martensitik
dontlisiim i¢in gereken siirlikleyici kuvveti olusturdugu bulunmustur. Sonug olarak
ayni sicaklik degisimi sonucu meydana gelen enerji farkinin alasimda y - « veya
y - o martensite doniisimii meydana getirmektedir. Burada ¢ doniisiimii yapinin
paramanyetik oldugunu gostermistir. Bunu Mdssbauer Spektrumunun tekli sogurma
piki vermesinden anlayabiliriz. ' martensite miktarmin artigt ise alagimda
ferromanyetiklik ve antiferromanyetikligin arttigin1 gostermektedir. Bu sonucu ise

Mossbauer Spektrometresinin altili pik vermesinden anlayabiliriz [37].

Olson ve Cohen’in (1976) arastirmalarinda Fe-Mn-Si alasimi termal etki ile € tiirti
martensite olustururken, Fe-Mn-Si-Cr yani Cr katkili alasimda termal etki ile €
olustugu bulunmustur. Bu alasimlarda zor etkisi ile & doniisimii ve a’ yapmin
olustugu gozlenmistir [11]. Sari, austenite faz martensite doniisiime ugradiginda

martensite miktarin artisinin sekil hatirlama 6zelligini artirdigini géstermistir [1].



Armagan tarafindan yapilan ¢alismada; Fe-17,3wt%Mn-4,6wt%Co alasimi 1200
°C’de 12 saat 1s1l igleme tabi tutulduktan sonra musluk suyunda hizli sogutulan
numune incelendiginde meydana gelen sicaklik degisiminin martensitik doniistim
icin gereken siirlicii kuvveti meydana getirdigi, yapilan SEM incelemelerinde € ve
o’ martensite yapilarin olustugunu ve € martensite yapinin plakalar olusturdugunu
tespit etmistir. o' yapilarin taneler olusturdugu gozlenmistir. Bu yapinin Méssbauer
Spektrumunda altili pik verdigi bunun sonucunda numunenin ferromanyetik

oldugunu géstermistir [39].

Mohan ve arkadaslari Ni-Fe-Si alagiminda Si katki miktar1 artisina bagli olarak i¢

manyetikligin azaldigin1 Mossbauer Spektrometre yontemi ile géstermislerdir [12].

Sar1 ve arkadaslarimin yaptigi calismalarda, Fe-Mn-Mo alasimlarinda iki tiir
doniligimiin meydana geldigi bu doniisiimiin madde ig¢i kristal yapiyr ve manyetik
yapiy1 degistirdigi saptanmistir. Martensitik donilisim ve madde i¢i manyetiklik
arasinda gii¢lii bir iliski oldugu agiklanmistir [15]. Autenite faz paramanyetik 6zellik
gosterirken martensite faz ise ferromanyetik, antiferromanyetik ya da paramanyetik

ozellik gosterebilecegini agiklamigtir [1].

Bir alasimda tane sinirlarinda 6zdes atom dizilimlerinden bahsedilemez ¢linkii tane
sinirlart safsizlik, dislokasyon kusurlari igerir. Austenite fazdan martensite olusurken
tane boyutlar1 ve tane boyutu sekli termal homojenlestirme siiresi, sogutma sekline
direkt baghdir. Doniigiim i¢in gereken enerji miktar1 Gibbs Serbest Enerjisi olarak
ifade edilir [3]. Alasimlarda kristalografik doniisiim gerceklesirken atermal ve
izotermal kinetik dontlisiim gerceklesir. Nishiyama izotermal olarak alasimin bekleme
siiresinin daha oOnce olusan demir alasimindaki martensite kristaller oldugunu

bulmustur [2].

Kirind1 ve arkadaslarinin Fe-15%Mn-5%Mo alasiminda yaptiklar1 SEM, TEM ve
Mossbauer Spektrometresi incelenmesinde alagimin 1siya duyarli karakter ortaya
koydugunu bulmuslardir. Mdssbauer Spektrumlarinin doniisiimiin o'fazda oldugu,
ferromanyetik karakter sergiledigini gostermis ve € fazinda paramanyetik 6zellikte
oldugunu gosterdiler. Mdossbauer spektrumlari paramanyetiklikten

antiferromanyetiklige gecis oldugunu gostermektedir [15].



Aycan ise silisyum katkili alagimlar {izerinde yaptig1 ¢caligmada; hizli sogutma islemi
icin homojenlestirilerek 1sitilip ani su verilerek hizli sogutulan yapi igerisinde
¢oziinen alasim elementlerinin ¢okelmesinin engellendigini bularak oda sicakliginda
cOzeltide kalmasi saglanan alagim ¢ozeltisinin asir1 doymus kat1 ¢ozelti durumuna

geldigini gozlemistir [16].

Chen ve Chaturvedi, kristal yapilarda ¢okelmenin meydana getirebilecegi durumu
incelediler. ilk baslarda tane siirlarinda normal ve katki sonucu meydana gelen
cokeltilerin malzemeler i¢in zararli olabilecegi Ongoriisii ile yaptiklar1 ¢alismada,
olusan c¢okeltilerin malzemenin siine klik ve toklugunu artirdigini, 1sil islem
cesitlemesi ile modifiyenin arttigini, bunun martensite yapinin malzemenin mikro
yapisal durumunun giiclendirdigini bularak bu sonuglarin siiper alasimlarin
gelistirilmesine onemli katkilar yapabilecegini buldular. Ozellikle tane smirinda
olusan “li¢lii kama c¢okelti ¢atlaginin” siinme agamasini siire olarak uzattigini
buldular. S6z konusu ¢alismada yapilan yirtilma zor deneyinde ¢okelti sinirlarinin

artmasiyla yirtilma siiresinin de arttigi gézlendi [18].

Omurtag ve arkadaslar1 Fe bazli alasimda Si elementi katkisinin sonuglarini buldular.
Yaptiklari deneylerde Fe bazli alasimda kritik Si katki oranini tespit ederek Si
katkinin alasimda elektrokimyasal ve fiziksel yapiyr nasil etkiledigini ortaya
koydular. Yapilan c¢alismada alagim yiizeyinde silisyum ince film tabakasinin
malzemede kohezyonunu azaltici etki yaptigini bulmuslardir. Madde igi mekanik
etkiye ise belli esikten sonra katki yapmadigi aksine elektrokimyasal etkiyi

azalttigin1 gosterdi [8].

1.2. Calismanin Amaci

Bu tez calismasinin amaci Fe-15%Mn-5%Mo alasiminda martensitik doniisiimiin
mikro yapisal ve manyetik Ozellikler acisindan incelenmesi ve alasima %2Si
ilavesinin bu ozellikler iizerindeki etkisinin arastirilmasidir. Bu dogrultuda Fe-
15%Mn-5%Mo ve Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alagimlarinin mikro yapisal 6zellikleri
incelenmistir. Isil homojenlestirme isleminden sonra hizli sogutma ile austenite

yapida meydana gelen martensitik doniisiim sonrast mikro yapi1 ve manyetik



ozelliklerindeki degisim her iki numune i¢in SEM, TEM ve Mdssbauer Spektrumlari
yontemi ile karsilastirilarak incelendi. Fe-15%Mn-5%Mo alasimina %2 Si (%

agirlik) eklenmesi meydana gelen mikro yapisal ve manyetik degisimler belirlendi.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kristal Yapilar

Hacim, sicaklik ve basingla ihmal edilecek kadar az degisen sert maddelere genel
olarak kati maddeler denir. Atom ya da molekilleri belli bir diizene gore
siralanmamis maddeler amorf katilar olarak adlandirilir. Bu duruma 6rnek olarak
cam ve plastik verilebilir. Atom, iyon ya da molekiilleri belli bir diizene gore
istiflenmis maddelere kristal yapidaki maddeler denir. Cesitli mineraller yaninda,
ziimriit, yakut ve elmas gibi miicevher niteligindeki kristallerin hem giizelligi hem de
ilging kristaller olusu insanlart bu yapilarin morfolojisini incelemeye yoneltmistir

(6,4].

Sarikaya, Niels Stensen’in 1669 yilinda her kuvars kristalinde ayni yiizeylerin
oldugunu ve bu ylizeyler arasindaki agilarin kristalin biiyiikligiinden bagimsiz
kaldigin1 tespit ettigini belirtmistir. Bir maddenin kristallerinde hep ayni tiirden
yiizeylerin bulunmasi ve bu yiizeyler arasindaki agilarin sabit kalmasi, sirasiyla,

birinci ve ikinci kristalografi yasasi olarak bilinmektedir [6].

Ideal bir kristal 6zdes yap1 taslarinin uzayda sonsuza kadar diizenli bir sekilde dizilisi
ile olusturulur. Basit kristallerde en kii¢lik yapisal birim tek atomlardir. Ancak, en
kiiglik yapisal birim birkag¢ atom ya da molekiil de olabilir. Tiim kristallerin yapis1 bir
orgli ile tanimlanabilir. Bu Orgiinlin her diiglim noktasinda bulunan atom ya da
atomlar grubuna baz denir. Bazin uzayda tekrarlanmasiyla kristal olusur. Kristal,

Yunanca’da saydam buz anlamina gelmektedir [6,19].



Sekil 2.1. Kristalin birim vektorleri ve bu vektorler arasindaki ag1 [6]

Ard1 ardina gelen esdeger Orgii noktalar1 arasindaki uzakliklara esit olan a, b, c,
vektorlerine kristalin birim vektorleri denir. Kristal igindeki her hangi bir orgii
noktasi; Ni, Ny, N3, birer tam sayr olmak iizere T = n;a+ n,b + njcvektori ile
gosterilir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi a ile b, b ile c, c ile a, arasindaki agilar sirasi
ile y, a ve B ile gosterilir. Birim vektorlerin boylar1 birbirinden farkli olabildigi gibi
birbirine esitte olabilir. Benzer sekilde birim vektorlerin isaretlenme yoniinden

bagimsiz olan vy, a ve B agilar1 da birbirinden farkl: olabilir [6,19].

2.2. Tlkel Orgii Hiicresi ve Kristal Sistemleri

Kristal icinde, koselerindeki Orgii noktalarinda birer tanecik bulunan en kiigiik
parcaya veya bagka bir sekilde tanimlamak gerekirse a, b, c, ilkel eksenleriyle
tanimlanan paralelkenar prizmaya ilkel (birim) hiicre denir. Ilkel hiicre kristal
Oteleme islemini tekrarlamak suretiyle tiim uzay1 doldurur. Ayrica minimum hacimli

hiicredir [6].

Ilkel hiicrede her zaman bir 6rgii noktas: vardir. Paralelkenar prizma seklindeki ilkel
hiicrenin sekiz kdsesinde de birer 6rgii noktasi var ise her bir 6rgii noktast sekiz ilkel
hiicre tarafindan paylasilacagindan hiicredeki toplam 6rgii nokta sayis1 bir olacaktir,
baska bir deyisle, hiicre basina bir 6rgili noktas1 diisecektir. Kristalin tiim 6zelliklerini
gosteren en kiiglik pargasina birim hiicre adi verilir [4]. Bazi kristallerde ilkel hiicre

ile ayni1 olabilen birim hiicre, bazi kristallerde birkag ilkel hiicreden olusabilmektedir.

Iki boyutlu uzayda 5 tiirlii istifleme olas1 oldugu halde, Fransiz fizik¢i Auguste

Bravais 1848 yilinda ii¢ boyutlu uzayda 14 tirlii istiflenmenin (6rgii tiirl)



olabilecegini gostermistir [6]. Bu istiflenmelerle olusan kristallerin Sekil 2,2°de
goriilen birim hiicrelerine Bravais hiicreleri denir. Bu hiicrelerin birbirine
benzeyenlerin gruplandirilmasiyla 7 kristal sistemi ortaya ¢ikmustir [19]. Bu Kristal
sistemlerinin adlar1 sirasiyla, triklinik, monoklinik, ortorombik, tetragonal, kiibik,
trigonal ve hekzagonal seklindedir. Orgii noktalarinin sayist ve konumuna bagh
olarak maddeler basit, yiizey merkezli, taban merkezli, rombohedral ve i¢ merkezli
orgii modelleri iginden birinde kristallesmektedir. Bu kristal sistemlerine ait sekiller
Sekil 2,2°de verilmistir [6].

oz

B\

Basit Kiibik Yiizey Merkezli Kiibik Cisim Merkezli Kiibik

Basit Tetrogonal Cisim Merkezli Tetrogonal Hegzogonal
a4
. L

@
Basit Ortorombik  Cisim Merkezli Taban Merkezli Yiizey Merkezli
Ortorombik Ortorombik Ortorombik
Rombohedral Basit Taban Merkezli Triklinik
Monoklinik Monoklinik

Sekil 2.2. Tabiattaki kristal sistemlerine ait modeller [6]



2.3. Metallerde Basit Kristal Yapilar

Metal iyonlar ¢ok kiiciik ¢apa sahiptir bu ¢ap 0,25 nm mertebesindedir. Bu nedenle
1 mm?® metalde yaklagik 10% atom bulunur. Metalik bag incelendiginde, iyonlarin
gelisi giizel dagilmadigi, oldukca diizenli bir istif meydana getirdigi goriiliir. Bu
yerlesim Oyle ortaya ¢ikar ki iyonlar bir araya geldiklerinde en kiiciik hacim
olusturacak sekilde yerlesirler. Sonugta belirli bir diizen ile ortaya ¢ikan bu yerlesim
metal kristalini ortaya c¢ikarir. Eger iyonlarin olusturduklari 6zdes birim hiicreli
kristal dikkate alinirsa esit biiytikliikte kiirelerin bir araya gelerek en kiiclik hacim

igerisine girmelerinin yalnizca iki yolu oldugu gortiliir [4].

Sekil 2.3. Metal Kristallerinde atomlarin yerlesim sekli a) f.c.c.(y) yapi
b) h.c.p.(¢) yap1 ¢) b.c.c.(a') yapiy1 temsil eder [4]

Bu iki yerlesim diizeninden birincisi yliz merkezli kiibik y digeri de sik1 paketlenmis
hegzogonal € yapidir. Sekil 2,3’te ayni1 sekilde goriilen tigiincii kristolografik olusum
cisim merkezli kiibik o’ olarak isimlendirilir [19,22]. Bu yerlesimde siki paketlenme
gozlenmez ancak yine de pek ¢ok metal icin bu tiir yerlesim s6z konusudur. Bu ii¢
tiiriin diginda sayilart az da olsa metal kristallerinde ortorombik (galyum, uranyum)

tetragonal (indiyum, paladyum) ve rombohedral kristal yapilarina da rastlanir [4,6].
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Sekil 2.4. a) Bir siki paket diizlemde atomlarin yerlesimi b) iki sik1 paket

diizlemin yerlesimi ¢) Ardisik diizlemlerin yigilim1 [34]

Sekil 2.4.’teki modellemeler incelendiginde;

i. Ugiincii tabakadaki kiireler ikinci tabaka kurulurken isgal edilmemis olan birinci
tabakadaki bosluklarin iistiine gelecek sekilde yerlesir. Bunun sonucu olarak y

yapt olusur.

ii. Uciincii tabakadaki atomlar birinci tabakadaki atomlarin iistiine gelecek sekilde

yerlesir ve bunun sonucu olarak da € yap1 olusur.

Bu kristal modeller dikkate alindiginda bir € yapida atomlarm yigilma diizeni
ABABAB... veya ACACAC... seklinde iken y yapida bu diizen ABCABC...
seklinde olacaktir. Cu, Al, Fe(y), Au gibi bazi metaller yiiz merkezli kiibik y yapida
kristallesir [6,4,22].

2.4. Kristal Dogrultu ve Diizlemleri (Miller Indileri)

Kristal birim vektorleri uzatildiginda kristal eksenleri ortaya c¢ikmaktadir. Kristal
diizlemlerinin bazilar1 bu kristal eksenlerinden birini, bazilar1 ikisini ve bazilar1 da

ti¢linli birden kesmektedir [6,22].

Haiiy’a gore eksenleri kesme konumlarmi m, n, p seklinde vererek kristal

diizlemlerini tanimlamistir. Diizleme bagli olarak m, n, p sayilar1 art1 ya da eksi birer
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tam say1 olabilecegi gibi sonsuzda olabilmektedir. Ingiliz mineral bilimci William
Hallowes Miller tarafindan m, n, p sayilarinin tersleri alindi ve terslerinin paydalari
esitlenecek sekilde bu kesirler genisletildi. Kesirlerin paydalar1 esitlendikten sonra
paylarda ortaya ¢ikan sayilar h, k, 1 sayilar1 olarak tanimlandi. Kristal diizlemlerinin
belirtilmesinde bugiin kullandigimiz Miller indisleri hkl seklinde tanimlanmistir

[6,4].

Ornegin, birim vektorleri a, b ve ¢ olan kristal eksenlerini (1/2)a, (2/3)b ve (1/4)c
uzakliklarda kesen diizlemin Haiiy indisleri 1/2, 2/3 ve 1/4 ‘tiir. Terslerini alirsak;
2/1, 3/2, 4/1 elde edilir. Paydalar esitlenecek sekilde kesirler genisletilirse 4/2, 3/2,
8/2 elde edilir. Buradan hkl sayilar1 (Miller indisleri ) 438 olarak tespit edilir. Eger
bir diizlem kristal eksenlerinden birini sonsuzda kesiyor ise 1/0 = 0 olur. Kesim
noktalarindan biri eksi ise yani negatif tam say1 ise Miller indisleri (hkl) seklinde

gosterilir [6].

Miller indisleri bir diizlemi veya birbirine paralel tiim diizlemleri belirtebilir. Kiibik
kristalin alt1 yiiziinlin indisleri (100), (010), (001), (100), (010), (001) seklindedir.
Simetri agisindan birbirine esdeger olan diizlemlerin indisleri {h} olarak gosterilir.
Yani kiibik kristalin alt1 ylizii kisaca {100} olur. Kristalin i¢inde bir yon, o yondeki
bir vektoriin bilesenleri arasindaki orana sahip en kiigiik tamsayilar tigliisii [ ] ile
belirtilir. a vektoriiniin yoni [100], -b vektoriiniin yoni [010] olur. Sekil 2.5.te

kiibik kristalde baz1 6nemli diizlemlerin indisleri verilmistir [19,22].

Art arda gelen 6zdes diizlemler arasindaki uzaklik, kristalin birim vektorlerinin a, b
ve ¢ uzunluklarina, eksenler arasindaki vy, o ve B acilarina hkl Miller indislerine bagl

olarak ve birim hiicrenin hacmi V olmak iizere, geometrik yoldan genel olarak;
dhia =[h? b? ¢? sin o +k? a% ¢? sin 2B +1% a? b?sin® y + 2hlab? c(cos o cos y— cos ) +

2hkabc? (cos a cos B—cosy) + 2kla® be(cos B cos y— cos y)]'ll 2 (2.1)
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c100) (110)

(020) (110

Sekil 2.5. Kiibik kristal de baz1 diizlemlerin indisleri

Esitligi ile elde edilir. Kiibik, tetragonal ve ortorombik kristal sistemleri i¢in bu

uzakliklar birim vektor uzunluklar1 ve Miller indislerine baglhliklar, o = B = vy =

90 oldugundan, sirasiyla;

1% = (WK% + 19)/a2 (2.2)
1d% g = (h?+k?)/a® + 1/c? (2.3)
1/d% = h?/a®+k? b+ 17/c? (2.4)

bigiminde yazilir [19,22].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Austenite ve Martensitik Faz Doniisiimlerinin Genel Karakteristigi

Kati hal faz doniisgimii olan matensite faz doniislimiinii 1895 yilinda Alman
metalograf Adolf Martens c¢elikte gozlemistir. Bu durumun kristallerde ve diger

minerallerde de gozlenebilecegi ortaya ¢ikarilmistir [1].

Martensitik dontisiimler kristal yapidaki atomlarin komsuluklarii degistirmeksizin
yeniden diizenlenmesi seklinde ortaya cikan difiizyonsuz faz doniistimiidiir.
Doniisiim metal ya da alasim ana fazda iken sicakligin hizla diisiiriilmesi ya da dis
zor etkisi ile meydana gelir. Termal etkili bir martensitik doniisimiin baslayabilmesi
icin austenite kristal sicaklig her iki fazin kararli halde bulundugu denge sicakliginin

altina distiriilmelidir [10].

Serbest Enerji

(G)

Sicaklik

Sekil 3.1. Austenite ve Martensite Fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla

degisimi [1]

Ana faz Ty sicakliginda termodinamik dengededir. Materyal bu sicakliktan atomlarin
diftizyon olusturacak bigimde yer degistirmeyecekleri bir hizla sogutuldugunda kritik
bir Ms sicakligindan sonra ana faz igerisinde iiriin faz olusmaya baglar. Doniisiimiin

basladigi bu M;s sicakligina martensite baslangi¢ sicakligr denir. Sekil 3,1°de bu
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sicaklikta To-Ms sicaklik farki fazlar arasi kimyasal serbest enerjiyi olusturur. Bu

enerjide doniisiimiin baslamasi i¢in gereken siiriicii kuvveti dogurur [1,7].

Mekanik zor ile faz degisimi arasinda Onemli bir iliski vardir. Uygulanana zor
martensite olusumunu kolaylastirir buda siirici kuvveti kiigiiltir. Burada M
sicakliginin yiikseltip austeniteye doniisiim sicakligi olan Ag’nin Mg - Ag araligini
daraltir. Mekanik zor martensite baslama sicakligini ve donilisen hacim miktarini
artirir.  Martensitik doniisiim sonraki ¢alismalarda ¢ekirdeklenme ve biiylime

kritalografik degisimden ayr1 incelenerek iki grupta toplanmustir [1].

Martensitik doniistimler ilk olarak su verilmis ¢eliklerin i¢ yapisinda gézlemlenmistir.
Celik bir malzemeye yiiksek sicaklikta austenitik fazdan su verilirse martensit
meydana gelmektedir. Kiibik yiizey merkezli y austenit bolgeler, kiibik hacim merkezli
o’ ya da tetragonal hacim merkezli o kafeslere sahip mercek veya tabak seklindeki
bolgelere doniismektedir [2]. Boyle doniisiimlerle ortaya ¢ikan kristaller “martensite”,
atomik diflizyonsuz kafes dondstimleri ise ‘“martensite doniistimler” olarak
isimlendirilmektedir [2,4]. Martensitik doniisimsel degisik sekiller olusturabilir. Bu
martensite sekiller igne yapida, plaka, yigilma topaklanmaya benzer sekiller olusturur.
Martensite doniisiim austenite yapidan doniiserek olusabildigi gibi doniisiim sonrasi
deformasyon 1s1 ile homojenize, zor, zorlama, doviilme gibi hallerde de bu martensitik
doniisiimii ifade eden sekiller olusabilir. Diflizyonsuz martensitik doniisiimler celik
disinda pek ¢ok metal, alasim ve bilesiklerde de gézlenmektedir. Martensitik doniisiim
difiizyonsuzdur [2,4,6]. Doniigiim sonrasinda belirli bir miktarda sekilsel degisim veya
yiizeysel gevseme gozlemlenir. Martensit faz icerisinde ¢Oziinen atomlarin derisimi,

ana fazda ¢6ziinen atomlarin derisimine esittir [4].

Otektoid doniisiimlerde goriilen uzun mesafeli difiizyon olayr goriilmez [24].
Mikroskobik sekil degisimlerine neden olan bir kafes ¢arpilmasi s6z konusudur. Ana
faz ve martensit faz kafesleri arasinda belirli bir yonelim iligkisi ve habit diizlemleri

vardir. Kafes hatalarinin varligi martensit kristallerinde kaginilmazdir [24,25].

Siirekli bir madde kristal 6zellikleri ve atomlarin diizenlenisi kendi icinde homojen
olan ve fiziksel olarak maddenin diger kisimlarindan ayrilan her bolge faz olarak
tamimlanir [4]. Metaller ve metal alasimlar1 farkli fiziksel kosullarda farkli fazda

bulunur. Metalin denge durumundaki bir fazdan digerine gecis faz doniisiimii olarak
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adlandirilir. Faz dontisiimleri de atomlarin komsuluklarini degistirerek yaptiklart yer
degistirme difiizyonsuz meydana gelir. Atomlarin komguluklarini degistirerek

yaptiklari yer degisimine difiizyonlu faz doniistimii denir [6].

Faz dontisiimiine sicakligin hizli bir sekilde diigtiriilmesi veya yiikseltilmesi sebep
oldugu gibi disaridan uygulanan mekanik zorun etkisi de faz doniisiimii meydana
getirir. Bu doniisiim esnasinda doniismiis ve doniismemis bolgelerin sadece kristal

yapilar degisir [2,6].

Martensit faz igerisinde ¢oziinen atomlarin derisimi, ana fazda ¢oziinen atomlarin
derisimin esittir. Otektoid déniisiimlerde goriillen uzun mesafeli difiizyon olay1
goriilmez [24]. Mikroskobik sekil degisimlerine neden olan bir kafes ¢arpilmasi s6z
konusudur. Ana faz ve martensit faz kafesleri arasinda belirli bir yonelim iligkisi ve
habit diizlemleri vardir [25].

3.2. Demir Bazh Alasimlarda Austenite-Martensite Faz Doniisiimleri

Fe bazli alasimlar yaklagik olarak 1538 °C’de erir. Havasiz ortamda oda sicakligina
sogutulurken yaklasik 900°C civarinda yiiz merkezli kiibik y yapida kristallesir.
Alasimin bu fazina austenite ad1 verilir. Austenite fazdaki alasim uygulanan fiziksel
etkenlerle hacim merkezli tetragonal a siki paketlenmis hegzagonal &£ veya hacim

merkezli kiibik o kristal yapiya doniisiir. Alasimin bu fazina martensite adi verilir
[2.4].

Martensite olusumuyla ilgili ¢ekirdeklenme ve doniisim modelleri dislokasyon
gruplarindan olusan martensite kristal ¢ekirdeklerinin ana faz yani austenite
icerisindeki kristal yap1 bozukluklarindan olustugu varsayilmig ve daha sonra bu
durum deneysel gbzlemlerle kanitlanmistir [4,20].

Dislokasyon tiirii ¢izgisel yap1 kusurlarindan olusan martensite c¢ekirdekleri
doniisiimiin baslarinda ana austenite yapi icerisinde gelisi giizel dagilimli (heterojen)
bir sekilde ortaya ¢ikar. Doniisiim ilerledik¢e bu ¢ekirdekler biiyiiyiip iic boyutta

genigleyerek austenite yapidan martensite yapiya faz doniisiimii gergeklesir [21].

16



Martensitik faz donilisiimiinde austenite yapi timii ile martensite yapiya donlismez.
Dontisiim sonras1 martensite kristalleri homojen olmayan bir dagilimla, austenite
yapi igerisinde serpilmis olarak agiga ¢ikar ve degisik sekillere sahip olabilir. Fe-Ni-
Mn alasiminda yapilan bir calismada donilisimden sonra austenite miktarinin

%81,2’lik kisminin martensite yapiya doniistiigii bulunmustur [23].

Metal alagimlarda kiitlece en fazla kullanilan metale alagimin bazi, yapisinda kiitlece
en fazla demir kullanilan alasimlara ise demir bazli alasim denir. Ozellikle demir bazli
alagimlarda olusan martensite kristalleri doniisiim kristalleri doniisiim kosullarma baglh
olarak genis gesitlilik gosterir [24]. Gerek yapisal gerekse kristalografik agidan demir
bazli alagimlarda olusum mekanizmasini genel modellerle eksiksiz agiklamak heniiz
basarilamamis bir konudur. Kristalografik teoriler faz doniisiimii sirasinda sekil
bozulmasini agiklarken dnce homojen 6rgii zorlamasi, sonra kristal 6rgiiyli bozmadan
olusan heterojen Ozellikli bir zorlamanin varligini Ongoriirler. Bu c¢esit homojen
zorlama ana fazin kristal birim hiicresini iiriin fazin birim hiicresine doniistiiriir. Dogal
olarak bu tiir bir doniisiim kristal yapida bozulmamis bir ara yiiziin varligim
saglayamaz. Yapilan gézlemler boyle bir ara yiizlin var oldugunu gésterdigi i¢in ikinci
bir zorlanma gerceklesmis olmasi gerekir. Bu ikinci zorlanma, ikizlenme (twinnig)
veya kayma (slip) gibi birim hiicreyi bozmadan hacimsel yap1 bozuklugu olusturan bir
durumdur. Yapilan mikroskobik gozlemler bu tiir olusumlarmn varligini bastan beri
kanitlamustir [4,19,24].

Bilindigi gibi austenite-martensite faz doniisiimiiniin olusumunu gerceklestiren etken,
iki faz arasindaki serbest enerji farkidir [1]. Bu fark bir siirlicii kuvvet ortaya ¢ikarir bu
sekilde doniisim meydana gelir. Hem sicaklik, hem de dig zor yapiyr ayni anda
etkilerse yine ayni ge¢is olabilir. Kisaca yapisal olarak tek bir alasimda ayni tiir

doniistimlerin ne kadar farkliliklar ortaya koyabilecegi goriilmektedir [27].

3.3. Martensitik Doniisiimlerin Kristalografik Teorileri

Austenite-martensite faz doniisiimlerinin diiflizyonsuz olmasi sebebiyle doniisiimden

sonra kristalografik olarak bir c¢ok degisik olusum meydana gelir. Doniisiim
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kosullarina bagl olarak Fe bazli alasimlarda olusan martensite kristalleri ¢ok genis
yapisal ¢esitlilik gosterir. Yapisal ve kristolografik agidan Fe bazli alasimlarda bile

olusum mekanizmasini genel modeller ile agiklamak heniiz basarilamamistir [28].

Martensitik faz doniisiimiinde atomlar komsuluklarim1 koruyarak yer degistirirken
kristolografik olarak tiim yap1 bir yapidan bagka bir yapiya geger. Yapinin degismesi
ile austenite-martensite arasinda kritalografik donme bagmtist (orientation
relationship) ortaya ¢ikar martensite faz doniisiimlerinin kristalografik ozellikleri
lizerine yapilan calismalarda iki kristalografik yapi arasinda sinir 6zelligi tasiyan
bozulmamis ve donmemis olan diizlem aligim diizlemi (habit plane) olarak
isimlendirilir [2]. Sekil 3,3’te austenite ve martensite yapilar arasindaki alisim
diizlemi goriilmektedir. Doniisiimden sonra meydana gelecek mikroskobik degisime

kristalin dis yiizeyinden de Sekil 3,2°de gozlenebilir.

Ferrit

Martensite

Bainite

Austenite
Muhafazasi

Sekil 3.2. Celik alasiminda Bainite Martensite ve Austenite fazin genel goriiniimii

18


http://www.worldautosteel.org/wp-content/uploads/2012/03/AHSS-Fig1-4.j

Austenite e T
./ Martensite
a3 '
I
K T
ol Bl = ¥ :
rFm———— -+
¢ Austenite M
~
Austenite

Yerlesim
dazlemi

Martensite

Zam

Sekil 3.3. Austenite doniisiimde kristallerde ortaya ¢ikan Martensite alisim diizlemi
[35]

Martensitik faz doniistimleri bir kristalografik yapidan digerine doniisme seklinde
gergeklesir. Genelde y yapidan a’veya € yapiya ya da a’ yapidan € yapiya doniisme
seklindedir. Bu doniisiimlerden en ¢ok bilinen Fe bazli alagimlarda goriilen y yapidan
a’'doniisme  seklindegergeklesir. Bu doniisiim Kritolografik olarak kesme (shear)
mekanizmasi ile gerceklesir. Donme sonucunda ana ve lirlin kristal yapilarin bazi
diizlem ve dogrultular arasinda belirli agilar gozlenir. Bu iliski kristolografik donme

bagintisinin ortaya ¢ikmasina sebep olur [2,24].

Martensitik dontisiimiin  kristalografisi {izerine teorilerin ¢ikis noktasi diizlem
zorlanmas1 olmustur. Doniisiime ait kristalografik 6zellikler ancak degismeyen
diizlem zorlanmas1 ile tanimlanabilmis ve yonelim bagintilari, habit diizlemleri, sekil
degisimi ve doniisiim karakteristigini agiklamigtir. Martensitik doniistimde atomlarin
birlikte hareketi sonucu ana ve iriin kristaller arasindaki ara yiizeyin yliksek

derecede koherent olmasini gerektirir. Bu durumda ara yiizey bozulmamis ve
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donlismemis diizlem olarak kalir. Bu sartlar1 saglayan degismeyen diizleme
(invariant) degismeyen diizlem, bu deformasyonda degismeyen diizlem zorlamasi
(inveriant-plane strain IPS) olarak adlandirilir. Bu sekilde iki tiir deformasyon
tanimlanabilir. Bunlar kayma hareketi ve mekaniksel ikizlenme seklinde
isimlendirilir [2,30].

3.4. f.c.c.(y) — b.c.c.(a') Faz Doniisiimii

[lk kristalografik doniisiim modeli 1924 yilinda Bain tarafindan verilmistir. Bain y —
o’ doniisiimiinii agikladigr bu modelde austenite kristal o birim hiicre ile gosterilir.

Bir homojen deformasyon sonucu o hiicreye doniigebilir.

Yiizey merkezli

o
Martensit birim hiicresi (HMT)

kuibik (YMEK) kafes \\\:\\

—~K

Hacim merkezli =
tetragonal (HMT) V2 e
birim hiicre

@ YMEK yapi kiise atomlan
©  YMK yapi kenar atomlar
© YMK ve HMT yapilanin ortak atomlarn

Sekil 3.4. f.c.c.(y) — b.c.c.(a') martensitik doniisiimii igin Bain Distorsiyonu [31]

Bu déniisiim y Orgiiniin ana eksenlerinden biri boyunca ([001]¢) yaklasik %20 kadar
bir biiziilme ve bu eksene dik diger eksen boyunca diizenli bir sekilde yaklasik olarak

%12 kadar bir uzama sonucu meydan gelir [4,19,31].

Bain distorsiyonu goz oniine alindiginda doniisiim Oncesi baslangi¢c orgii noktalari

arast uyum tek bir yolla tayin edilir. Bu duruma Bain uyumu denir. Bir y yapida
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[X1,X2,X3]¢ Orgili vektorlerine uyan a’ yapidaki orgii vektori [Xi,X2,X3]p olsun, Bain

uygunluguna gore her bir 6rgii vektoriiniin bilesenleri arasinda,
(Xp=(X1-Xo)r, (X2)o = (X1t X2)r, (Xa)p = (Xa)s (3.1)

bagmtilar1 mevcuttur. Bu ifadeler,

X1 1 1 0][*% X1 . 1 1 01[%1
X2 =1 1 0]|X2| veyatersi [Xz] = 5[1 1 0] [Xz] (3.2)
X3l 0 0 111X3lf X31¢ 0 0 21L1X3ly

Seklinde olmak iizere bir matris formunda ifade edilir. Orgii diizlemleri arsindaki

uyum ise:

1 1 0
(hy hy hy),=(h; hy h3>f§[i 1 o] (3.3)
0 0 2
veya tersi olan;
1 10
(hy hy hy)p=(h;y hy h3),|1 1 0 (3.4)
0 0 1

Seklinde verilir. Burada (3x3) tipindeki kare matrisler Bain Uyum Matrisleri olarak
bilinir [2,1].

1950’11 yillarda Wechler, Lieberman ve Read (WLR) tabir edilen kristal 6rgii teorisini,
Bowles ve Mackenze (BM) diye adi koyulan kritalografik teorileri ortaya atmislardir. Bu

teorilerin matematiksel yaklasimlar farkli olmakla beraber esas itibariyle zdestir [1].
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[OOIJA [112)

[010]

[100]

N

[o11]

[101] (1173
(a)

Sekil 3.5. a) f.c.c.(y) kristal yap1 b) b.c.c.(a') kristal yap1 [2]

Fe-C alagimlarinda Kurdjimov ve Sachs (K-S) tarafindan 6nerilen donme bagintist;

(111),//(011)4,[101],// [111] (3.5)

Seklinde yazilir. iki 6rgii arasindaki paralele dogrultular aym zamanda Burgers

vektoriine paraleldir. Fe-Ni alagiminda iki yap1 arasindaki iligki;

(111),//(011)4, [112],// [011] (3.6)

Seklinde verilir. Bu yonelim iliskisi Nishiyama (N) iligkisi olarak bilinir. N

iliskisinde (111),, diizlemi en az dort diizlemden birisine paralellik gosterir.
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a)

Sekil 3.6. (111)y diizlemindeki kesme dogrultular1 a) Nishiyama b) Kurdjimov-Sachs
iligkisi [2]

Belirtilen bu yo6nelim iligkileri alasim kompozisyonu ile degisir. Sekilde 3.6. a)’da
goriildiigli gibi bir diizlemde en az {i¢ dogrultu secilebilir. Boylelikle a kristal y
kristal yapisi i¢inde 12 farkli yonelime sahip olabilir. K-S iligkisinde ise dort ¢esit
diizlem kiyaslanabilir. Fakat bir (111), diizleminde esdeger alt1 kayma dogrultusu
yer alir. Ve Sekil 3,6. b’de gosterildigi gibidir. Olusan bu ii¢ ¢ift kayma

dogrultularinda giftleri olusturan kayma dogrultular1 birbirine zittir [32,33].

Sekil 3,6’da verilen y ve o birim hiicreleri g6z Oniine alinarak kesme
mekanizmalarini agiklayabilmek i¢iny yapidan a' yapiya doniistimiin mekanizmasi
diistintiliir. Yapilar arsindaki donme bagimtilarin1 gérmek i¢in de bu yapilarin 6rgii
uyumlarin1 gérmek yeterlidir. Bu yapilar arasindaki kristalografik donme bagintilari
dikkate alindiginda bir yapidan diger yapiya donilisim yapilarin birim orgi

hiicresindeki atomlarin kii¢iik yer degistirmeleri ile ger¢eklesir [34].
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S
56 ]
. 6\o“ b [011]
o 7032
1 [111]
(011] 516 — B3 -
Nishiyama
O — [011]
(112]
60° 70°32
[101] [111)
(111) (011)

Sekil 3.7. Kurdjimov-Sach ve Nishiyama’nin ileri siirdiikleri doniigiimlerin kesme

mekanizmalari arasindaki iliski [2]

Sekil 3,7°de gosterildigi gibi K-S iliskisinde 24 degisik durum vardir. (2) yapisindan elde
edilen K-S yonelimleri N bagintisindan elde edilen yonelimlerden sadece 5,16° farklidir
[1,2].
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3.5. b.c.c.(a') — h.c.p.(¢) Faz Doniisiimii

Bu tiir martensitik doniisiim Li, T1, Zr, Hf, gibi metal ve metal alasimlarinda goriiliir.

[k olarak Zr metalinde gdzlenmistir.

SUIN (00011,

Sekil 3.8. Burgers tarafidan 6nerilmis olan b.c.c.(a')—h.c.p.(€) doniistimiinde kesme

mekanizmasi [2]

Burgers tarafindan tanimlanan model bu doniisiimii agiklamak en gegerli yoldur. Burgers
tarafindan verilen kristalografik modele gore o’ yapidan € yapiya doniisiim iki adimda
olugsmaktadir. Sekil 3.8. a’da birinci adimda o' yapinin [111] dogrultusu boyunca bir
kesme ve ikinci adimda da o yapinin (110) diizleminde kayma ile € yapiya doniisiim

gerceklesir. Burgers tarafindan 6nerilen donme bagintisi da;

olarak yazilir [2,4].
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3.6. f.c.c.(y) —h.c.p.(¢) Faz Doniisiimii

y-¢ tiiri martensite ¢ faz doniisimii ana faz austenite yapi igindeki siki paket
diizlemlerinin  yerlesimi ile yakindan iligkilidir. Doniisimii daha kolay
aciklayabilmek i¢in y ve e yapilar arasindaki iliski incelenir. y ve e yapilar siki
paketlenmis diizlemlerden meydan gelir. Bu iki yapinin siki paketlenmis diizlem ve

dogrular1 birbirine paralel olarak yerlesir [32].

Sekil 3,9’da goruliigii gibi y yapmin siki paket diizlemleri olan {111} diizlemindeki
atomlart siras1 ile A, B, C, ... olarak tanimlarsak D tabakasindaki atomlar A
tabakasindaki atomlarla 6zdestir. Boylece y yapida kristallegsen bir yapmin {111}
diizlemlerinin tabaka siralanisinin ABCABC... seklinde oldugu goriiliir. y hiicresinin
<111> dogrultusu ¢ hiicresinin <0001> dogrultusuna paralel olacak sekilde y ve €
yapilarmin gosterimi sekil 3.9°da verilmistir. Hekzagonal siki paketlenmis bir
metalde ikinci tabaka tizerindeki atomlar birinci tabakadaki bosluklarin iizerinde ve

ticlincii tabakadaki atomlar ise birinci tabakadaki atomlar tizerindedir [19].

[111]

a)

Sekil 3.9. a) f.c.c.(y) yapinin <111>¢¢ ¢ dogrultusunun b) h.c.p.(¢) yapinin

<0001> ¢ p. dogrultusuna paralel olacak sekilde gosterimi [19]

Hekzogonal bir yapida ardisik tabakalarin yigilim sirast ACACAC... seklinde

gosterilir. y, € her ikisi de siki paketlenmis yap1 olup aralarindaki tek fark aralarindaki
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tabakalarin yigilim sirasidir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de ¢ ve siki paketlenmis y

yapilarda atomlarin yi1gilma sirasi sematik olarak kiirelerle gosterilmistir.

Sekil 3.11. Siki paketlenmis f.c.c.(y) kristal yapinin kiirelerle sematik gosterimi [2]

Ik olarak e tiirii Martensite Co metalinin yiiksek sicakliklarda y yapidan yavas
sogutma ile € yapiya doniisiimii sirasinda gozlenmistir. e tiirii Martensite ile austenite
yapt olan y arasindaki yonelim iligkisi olarak verilir. Bu yonelim iliskisi Shoji-

Nishiyama (S-N) iligkisi olarak isimlendirilir [2].
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[112] [1700]

—
O ®
5. Diizle ¢
N L O ~ \
4. Diizlem ® O
3. Diizl o
¢ ~ \
2. Diizlem ~
(111) —0 P
1. Diizlem (0001)
a) f.c.c.(y) b) h.c.p.(g)

Sekil 3.12. f.c.c.(y) — h.c.p.(¢) doniisiim mekanizmasi [2]

[112]

120° 120°

120°

[211] [121]
Sekil 3.13. f.c.c.(y) — h.c.p.(¢) doniisiimiinde ii¢ gesit kesme dogrultusu [2]
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de iki fazin atomik yer degistirmeleri [110] ve [1120]
dogrultularinda gosterilmistir. Bu sekilde kapali ve acik dairelerin atomik

diizlemdeki yerlesimleri gosterilmistir. Sekil 3.12°de goriilecegi gibi birbirini izleyen

y yapidan & martensite yaptya doniislim sirasinda (111)¢cc diizlemi ile bitisik iki
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diizlem [112]tcc. dogrultusunda a/v6 (a orgii parametresi olmak iizere) kadar yer

degistirmistiry orgiisiindeki bu kesme miktar1 19,5%dir [2,28,33].

3.7. Martensitik Doniisiimlerin Olusmasinda Etkenler

Bir katida atomik dizilimler bir takim kusurlar igerir. Bu durum 1s1, dis zor, ve basing
gibi dis mekanik etkilerle ortaya ¢ikar [6,4]. Olusan kusurlar noktasal, ¢izgisel, iKi
boyutlu ylizeysel ve ii¢ boyutlu hacimsel kusurlar olmak iizere dort grupta incelenir.
Bu kusurlar katinin mekanik ve fiziksel davranisi lizerinde onemli etkilere sahiptir.
Martensitik doniisiimlerde ana fazin mikro yapist 6nemlidir. Doniisiim Oncesi ana
fazda bulunan 6rgii kusurlarinin martensitik doniisiim siiresince atomlarin diizenli bir
sekilde yeniden dizilimi gerceklestirmesi beklenir. Genellikle ana fazda farkli tiirde

bulunan bu kusurlarin etkilerini birbirinden ayirmak oldukea giigtiir [37].

3.8. Dislokasyon ve Yapir Kusurlarimin Martensitik Doniisiimlere Etkisi

Bir kristal yap1 igerisinde kusur olarak en cok dislokasyonlar yani ¢izgisel yapi
kusurlar1 olarak goriiliir. Dislokasyonlar kristal yapi icerisinde yerlerini degistirmis
atomlarin olusturdugu bir ¢izgi olarak disiiniilebilir. Bir katida dislokasyonlar
sonucu atomalar denge konumlarinda ayrildiktan sonra katida dislokasyonlar sonucu
atomlar denge konumlarindan ayrildiklarindan ¢izgi ¢evresinde gerilmeler meydana
gelir. Dolayisiyla bir sekil degistirme enerjisi depo edilir. Dislokasyonlarin ortaya
cikardigi bolgeler bozulmamis bolgelere gore daha yiiksek enerjili bolgelerdir.
Martensitik donilistimiin ¢ekirdeklenme asamasinda dislokasyonlarin biiylik 6nem
tasidigr yapilan arastirmalarla ortaya koyulmustur [38]. Dislokasyonlarin bulundugu
bolgeler, cekirdeklenmeler i¢in daha kiigiik bir aktivasyon enerjisi olusturacagindan
cekirdeklenmeler ortaya c¢ikabilir. Ayrica doniisiim sirasinda olusan cekirdeklerin
dislokasyonlarin zorlanma enerjilerini kii¢liltmeleri nedeniyle c¢ekirdegi ortaya
cikaracak olan atomlar dislokasyonlar tarafindan c¢ekilerek ¢akirdek olusumu

kolaylasabilir. Boylece cekirdekler daha ¢ok dislokasyon ¢izgileri boyunca ortaya
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cikarlar. O halde dislokasyonlar doniisiimiin ¢ekirdeklenme miktarini artirabilir ve bu
nedenle M (martensite donilisiim baslama sicakligl) sicakliginda bir yiikselme
gerceklesebilir. Martensitik dontlisiim iizerinde dislokasyonlarin etkisi yalnizca
cekirdeklenme degildir. Martensite kristaller biiyiime asamasinda iken g¢ekirdek i¢
boyutta genisleyerek zayifta olsa dislokasyonlarin ¢ekirdegin biiyiimesini durdurma
gibi bir olasilig1 da vardir. Bu sayilan 6rgl kusurlarindan baska c¢okelti ve yigilim
kusurlarinin da martensitik doniisiimde etkisi vardir. Cokeltiler benzer sekil
degisimine engel teskil ederek doniisiimiin baslamasini gili¢lestirir bu durumda M;
sicakligr diiser. Bir kristal yapi igerisindeki atomik diizlemlerin y1gilim siralanisinda
meydana gelen bir diizensizlik olarak ortaya ¢ikan yigilim kusurlarmin da

martensitik doniisiim lizerinde dislokasyonlara benzer bir etkisi vardir [4,19,37].

3.9. Alasimlarda Cokelti Olusumu ve Cokeltilerin Martensitik Doniisiimlere
Etkisi

Ele alinan bir A ve B elementlerinin karisimi ile olusan bir numunede o ana faz 0 ise

dontiisiim faz1 olarak diisiintildiigiinde;

Bu numunenin denge faz diyagramini asagidaki sekilde gosterildigi gibi bu

diyagramda o ile gosterilen tek faz bolgesine ¢ikarip sonra yayilim olugmasina izin

Sivi
o+ Sivi
A v
¥
=
=
S
v
a+0
o
A Kompozisyon (%B)

Sekil 3.14. Bir alasimdaki A ve B elementlerine ait faz diyagrami
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vermeyecek sekilde hizli bir sekilde sogutularak tekrar ¢ift faz bolgesine (o +
0)doniistirdigiimiizii  diistinelim. Burada a fazin® faza donlismesi beklenir.
Numuneyi atomlarin yayilimina izin vermeyecek sekilde hizli soguttugumuzdan o
cozeltisinin asir1 doymus bir sekilde ayrisamadan kaldigim1 gézlemleriz. Diisiik
sicaklikta yayilim yavas gerceklestiginden 6 asirt doymus o c¢ozeltisinden
cokelemiyor deriz. Bunun gergeklesmesi icin ¢ozelti tekrar 1sitilmalidir. Isinan
numunede c¢okelen 6 fazi ana faz olan o’dan farkli bir kristal yapiya sahip
oldugundan 6 fazin hemen degil birka¢ adimda ortaya ¢iktigint goriiriiz. Bu iki fazin
kristal yapilar1 farkli oldugundan ara yiizeyin olusumu i¢in gereken enerji yiiksek
olma durumundadir. A ve B arasinda ana faz aile ayni kristal yapiya sahip o’dan
daha fazla B element atomu igeren bolgeler olusur. Cokelmenin baslangicini ve

dinamigini bu durum ortaya ¢ikarir [6,16].

Fransiz kristal bilimci André Guinier ve Ingiliz fizik¢i George Dawson Preston’a
ithafen Guinier-Preston bolgeleri, ya da kisaca GP bolgeleri (GP zones) adini verilen
bu bolgeler, sadece birka¢ atom tabakasi kalinliga ve birka¢ nanometre genislige
sahip olmaktadir. GP bdlgelerinin anafaz ile ayni kristal yapiya sahip oldugunu, fakat
daha yiiksek oranda ¢oziinen atom igermektedir. Sicaklik artisinda 0 fazi tam olarak
ortaya ¢ikmadan gecis fazlar1 olusur. Olusan faz ve kag kez tekrarlandig1 ana fazin

tizerindeki kesme isareti ile belirtilir [6].

Alagimlarda ¢okelme en az iki katimin yliksek sicaklikta tavlanarak birinin digeri
icinde ¢oziinmesi sonra sicakligin hizli ya da yavas sogutulmasiyla 6zellikle tane
sinirlarinda ¢okelme meydana getirilmesi ile olur. Cokelme sertlesmesi, ¢ozeltiye
alma, hizli sogutma ve c¢okeltme olmak iizere lic asamada gergeklesmektedir.
Cokeltiye alinan alagimda tek fazli bir hacim boyunca o6tektit sicakligin altinda bir
degerde 1sitma islemi gerceklestirilir. Bu noktada bir siire beklenerek ¢oziinmenin
tamamen gergeklesmesi ve homojenin yapinin elde edilmesi saglanir. Hizli sogutma
isleminde ¢ozeltiye alma islemi ig¢in 1sitilan alasim, ani sogutma yapmak i¢in su
verme islemi ile oda sicakligina sogutulur. Boylece yap1 igerisinde ¢dzilinen alasim
elementlerinin ¢Okelmesi engellenir ve oda sicakliginda da c¢ozeltide kalmasi
saglanir. Cozelti, asir1 doymus kat1 ¢ozelti durumundadir ve yapinin mikro yapisal
ozellikleri yavas soguma sonunda elde edilen yapiya oranla daha yiiksek

mukavemetli oldugunu goérdiiglimiizde anlayabiliriz. Cokelme sertlesmesi isleminin
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ikili faz iizerinde temsili gosterimi ve islem asamalar1 Sekil 3.15’te gosterilmistir

[16].
?
Swi = A
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Sekil 3.15. Cokelti olusumunu ait faz diyagrami ve sematik gosterimi

Martensitik doniistimler {lizerinde dislokasyon ve yigilmalarin etkisi oldugu gibi
¢okeltilerin tane sinirlarindaki varhginm déniisimde etkisi olmustur. Ozellikle
Silisyum elementinin olusturdugu ¢okelti ve tane sinir1 seramiklerde metallerde ve
metal alagimlarinda mekanik ve fiziksel a¢idan ¢ok ilging arastirmaya deger bilimsel

sonuglar ortaya ¢ikarmistir [10].

Chen ve Chaturvedi, ilk baslarda ¢okeltinin malzemeler i¢in zararl olabilecegi goze
carpsa da, siineklik ve toklugu artirdigini, 1s1l islem cesitlemesi ile modifiyenin
artacagin1 bunun martensite yapimin mikro durumunu gii¢lendirecegini bularak
stiperalagimlarin  gelistirilmesinde O6zellikle Gglii kama c¢okelti ¢atlaginin siinme
asamasini uzattigini buldular. Yapilan yirtilma zor deneyinde c¢okelti sinirlarinin
artmastyla yirtilma siiresinin de arttig1 gozlendi. Sicakligin artirilmasi ile tanelerin
caplarmin kiictildiigii ve tane smirlarinda ¢okelti yogunlugunun azaldigi aciklanda.
Tane sinirindaki kama catlagina benzeyen ¢okelti yapisinin zamanla kayma gerinim
degerinin artisina sebep oldugu bu durum yirtilma zamaninda artisini ortaya

cikardig, catlaklarin kesme geriliminin artisina sebep oldugu séylenmistir [18].

Dislokasyonu engelleyen tane sinir1 (grain) malzemenin ilk durumuna goére dayanim
ve sertliginin artmasina sebep olmustur. Bu durum endiistriyel uygulamalarda ¢ok
zengin kullanim alan1 olusturmus, geleneksel ¢elik uygulamalara nazaran hem

mukavemetin artirildigi hem de 6z agirhigin disiiriildiigii malzemeler tiretilerek uzay
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teknolojisi, otomotiv, tip, sanayi uygulamalarinda ve bilimsel aragtirmalarda genis

yer bulmustur [30,10,18].

Sonraki boliimlerde tizerinde durulacagi gibi bir maddede manyetikligin temelinin
elektronla ve elektronlarin spin yonelimleri olusturur. Buna ek olarak madde ici
manyetikligi elektronlarin yoriingesel acisal momenti ve dis manyetik etki ile

kazandiklar1 yoriingeye ait moment ve bunlarin toplami seklinde ifade edebiliriz
[4,19].

3.10. Madde icinde Manyetikligin Temelleri

Manyetik malzemeler smiflandirilitken malzemelerin  sahip oldugu manyetik
ozellikler goz Oniine alinmaktadir. Manyetik Ozellikler genellikle atomlarin son
yoriingesinde ve dolu olmayan i¢ kabuklarinda bulanan elektron spinlerinin birbiriyle
etkilesmesinden kaynaklanmaktadir. Bu etkilesmelerden dolayr malzemeler
diamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik malzemeler olarak

gruplandirilmaktadir.

3.10.1. Manyetik Alan

Manyetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucunda ortaya ¢ikan fiziksel bir etkidir.
Maddenin basit atomik modeline gore Sekil 3.16.’da goriildiigii gibi biitiin maddeler
pozitif yiikli bir c¢ekirdek mubhtelif sayida negatif yiiklii elektron yoriingelerinden

@
S pozitif
yukld
¢ekirdek
(
Q@/{; eNegatifkalﬂ elektron
T / Pozitif y(kld proton
— ®

O Yiks(z nétron

olusmustur.

Sekil 3.16. Atomun basit modeli
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Negatif yiiklii olan elektronlar, ¢ekirdek etrafinda yoriingesel bir dolanim yaptiklar
gibi kendi eksenleri etrafinda da bir donme hareketi (spin) gergeklestirir. Andre
Marie Ampere (1775-1836) miknatislanmis madde iginde dolasan akimlar var
oldugunu ve maddenin manyetik 6zelliginin bu kiigiik kapali devre akimlardan ileri
geldigini ileri slirmiistiir. Bu yaklasim giliniimiizde artik kesinlik kazanmistir.
Ampere'in ortaya koydugu bu yaklagima gore, elektrik yiiklii parcaciklar hareket
halinde ise ortamda bir degisiklik meydana gelir. Iste akim tasiyan bir bobinin ya da
bir miknatisin bulundugu ortamda manyetik kuvvet olarak c¢ikan bu degisiklik,
“manyetik alan” olarak isimlendirilir. Manyetik alan, dogrultusu, yonii ve siddeti ile
belirlenen vektorel bir niceliktir. Herhangi bir ortamdaki manyetik alan etkisi, kuvvet
cizgileri ya da manyetik aki cizgileri ile gosterilmektedir. Kuvvet ¢izgileri kapali bir
cevrim olusturur. Ayn1 zamanda manyetik alan vektorii bu ¢izgilere tegettir. Pozitif
yiiklii ¢ekirdek etrafinda yoriingede dolanim yapan elektron bir akim meydana
getirir. Direnci olmayan ve siirekli devam eden bu akim devreleri atomlardaki negatif
yiikli elektronlarin dénmesinden ileri gelir. Yukaridaki yaklasimda belirtildigi gibi
hareket eden bir elektrik yiikii ¢evresinde her zaman bir manyetik alan meydana
getirildiginden negatif elektrik yiikli bir elektronda yaptigi bu hareketinden dolay1
bir manyetik alan meydana getirir. Meydana gelen bu alanin yonii Sekil 3.17.°de

gorildigii gibi elektronun donme yoniine baghdir [38].

Elektronun kendi ekseni etrafinda donerken meydana getirdigi manyetik alan
miknatislanmamis bir madde de bu hareketler diizensizdir. Bunun sonucu olarak
olusan etkiler birbirini yok ettiklerinden bileske etki sifira ¢ok yakindir. Madde bir
manyetik alan igerisine yerlestirildiginde manyetik etki manyetik etki maddeye

miknatis 6zelligi kazandirir [41].

34



Sekil 3.17. Elektronlarin donme spin momentleri

3.10.2. Manyetizma Tiirleri

Helyum atomunda yar1 dolu orbitalden kaynakli taban durumunda hem spin hem de
yorliinge momenti sifir iken; hidrojen taban durumunda yoriinge momenti sifir olup
elektron spin momentine sahiptir. Ve bu diyamanyetik etki olusturur. Bu durumda
atomlarin tam dolu yoriingelerinde spin ve yoriinge momentlerinin sifir oldugunu
manyetik etkinin ise tam dolu olmayan yoriingelerden kaynaklandigimi diistinebiliriz
[19].

Manyetik alanla malzemelerin etkilesmeleri farklidir. Baz1 malzemeler uygulanan
zayif manyetik alanda gii¢lii bir diizenlenme gosterirken, baz1 malzemelerde ise zayif
bir diizenlenme goriiliir. Manyetik alinganlig1 (y: Manyetik alinganlik sabiti olmak
tizere) kiiciik bir malzemenin, manyetik momentlerinin diizenlenebilmesi i¢in

disardan gii¢lii bir manyetik alana ihtiyaci vardir.
ym <0 ise, malzeme diyamanyetiktir.

v m >0 ise, malzeme paramanyetik ya da ferromanyetiktir [4].
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3.10.3. Diyamanyetizma

Diyamanyetik malzemeler negatif miknatislanmaya sahip manyetik malzemeler
olarak diisiiniilebilir. Diyamanyetik malzemelerde atomlar net bir manyetik momente
sahip degildirler. Fakat malzemeye digsaridan bir manyetik alan uygulandiginda
yorlingedeki elektronlar bu manyetik alanla etkilesir ve hizlar1 degisir. Bu elektronlar
bir teldeki akim gibi diisiiniilebilir, bir ¢cembersel telde akim degistirildiginde bu
akimi eski hali ne doniistiirmeye ¢alisan bir elektromotor kuvveti meydana gelir. Bu
etki yoriingelerde dolasan elektronlarda da meydana gelir ve disaridan uygulanan
manyetik alana karsi bagka bir manyetik alan (miknatislanma) olusur. Bu durumda
malzeme disaridan uygulanan manyetik alani yavasga itmis olur. Iste bu tip
manyetik malzemelere "Diyamanyetik" net bir manyetik momente sahip olmadigi
halde, manyetik alan igerisinde alan tarafindan zayifca itilen malzemelere

diyamanyetik malzemeler denir [44].

Sekil 3.18. Diamanyetik bir malzemenin atomlari

Diamanyetizma, bir 6rnegin elektriksel yiiklerinin uygulanan bir dis manyetik alana
kars1 ornek icini perdeleme egilimi ile baglantilidir. Sekil 3.18’de goriildiigii gibi

diyamanyetik atomlar net bir manyetik momente sahip degildir [38,50].

[lk kez Fransiz fizik¢i Paul Langevin (1872-1946) tarafindan 1905 yilinda ortaya
konulmustur. Uygulanan manyetik alana dik bir elektron yoriingesi Sekil 3.18’de
gosterilmistir. Uygulanan bu manyetik alan, elektronlarin hareketini etkiler ve

dolayis1 ile akimin degismesine neden olur. Uygulanan alan artarken, halka
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igerisinde akidaki degisim, bir elektromotor kuvveti (€)’e neden olur ve Faraday

yasasina gore;

_ _in-8ds _ g d(HA)
e=-10 o 10 —ar volt (3.8)

Olarak yazilir ve burada (3,8) Manyetik aki @, A halkanin alani; H, ise, uygulanan

manyetik alandir.

Lenz yasasina gore, ortaya ¢ikan elektrik akimi, uygulanan manyetik alani azaltacak
yonde olur. Boylece malzemede, uygulanan alana zit yonlii bir miknatislanma
meydana gelir. Bu nedenle diyamanyetik malzemeler i¢in manyetik alinganlik (), eksi
deger alir ve sicakliga ¢ok zayif sekilde baghdir. Elektron yoriingesi, Faraday
Kanunu’nda oldugu gibi yalnizca akim halkas1 gibi diisiiniilemez, burada akim
halkasinin, direngsiz bir tele benzer sekilde davrandigi da diisiiniilebilir. Boylece
uygulanan alan 0’dan H’a degisirken, akim icerisindeki degisim, €’den
kaynaklanmaktadir. Bu etki anlik degildir. Manyetik moment H hareket ettigi siirece
azalmaktadir [38].

Yoringe

Sekil 3.19. Yoriinge momenti {izerinde manyetik alanin etkisi

Bir atomun biitiin elektronlarinin manyetik momentleri, uzayda diizenlenmis olabilir
ve manyetik alan uygulanmadiginda bu momentlerin hepsi birbirini yok eder. Her bir

yoriinge, alana kars1 paralel zit yonli bir moment olusumu ile uygulanan manyetik
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alana zit yonde hareket eder. Sonug olarak, bir manyetik alan uygulandiginda her bir

atomun manyetik momenti, alanla zit yonlii yani eksi isaretli olur [38].

3.10.4. Paramanyetizma

Elektronlarin katki da bulundugu paramanyetizma; toplam spini sifirdan farkli
dolayisiyla tek sayida elektrona sahip olan atomlarda, I¢ tabakalari tam dolu olmayan
serbest atom ve iyonlarda, Serbest elektron teorisine gore agi kullanabilen bir
manyetik alan icerisinde kolaylikla hareket edebilen metallerde gozlenir. Genis
sicaklik araliginda bir ¢ok Ornegin alinganlik Olciimleri, sistematik olarak ilk kez
Curie tarafindan yapilmistir ve 1895°te ortaya konulmustur. Manyetik alinganlik ¥,
Diyamanyetik malzemeler igin sicakliktan bagimsizdir fakat paramanyetik
malzemeler i¢in mutlak sicaklikla ters orantili olarak degismektedir; C: Curie

sicakligi, x :manyetik alinganlik;

Sekil 3.20 a’da disaridan bir manyetik alan uygulanmiyorken orgii icerisindeki
atomlarin manyetik momentlerinin rastgele yonelimleri goriiliirken, Sekil 3.20 b’de
malzemenin {izerine disaridan bir manyetik alan uygulandiginda atomlarin manyetik

momentlerinin yaklasik olarak nasil dizildikleri goriilmektedir.

x = C/Tdir. (3.9)

Paramanyetik malzemelerde her bir atom bir net manyetik momente sahiptir, fakat
bu manyetik momentler Orgli icerisinde rastgele yonlenmislerdir. Bu rastgele
yonelimden dolayr malzeme iizerinde her hangi bir dis manyetik alanin etkisi yok
iken bu malzemenin miknatislanmasi sifirdir. Fakat disaridan bir manyetik alan
uygulandiginda bu rastgele yonlenmis manyetik momentler uygulanan alan
dogrultusunda yonelmeye zorlanirlar ve hepsi birlikte uygulanan alanla paralel

toplam bir manyetik alan aslinda miknatislanma olusturur [34,44].
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Sekil 3.20. a) Dis manyetik alan uygulamasi olmadan atom dizilimi b) Bir dis

manyetik alan uygulandiginda 6rgiideki atom yonelimleri

Bu durum sistemin dig alanin etkisi ile alabilecegi en son durumdur. Zayif alanda bu
yonelimler tam olmayabilir. Kismi yonelimler manyetik siddet arttikga Sekil 3.20 b’deki
bigimi alir [37].

Paramanyetik bir malzemenin dis alan olmadigi durumda rastgele olan manyetik
diizenlenim 1s1l dalgalanmalar atomik manyetik momentlerin rastgele dagilmasina
sebebiyet vermektedir. Rastgele dagilan manyetik momentler s6z konusu oldugunda
ise duygunluk degerlerinde diisiisler meydana gelir. Sonu¢ olarak bu tiir
malzemelerde uygulanan manyetik alan yoniinde az da olsa bir miknatislanma
olugur. Bu malzemelerde duygunluk kiiciik ve diyamanyetik malzemelerin tersine

pozitif degerlere sahiptir [41,42].

Sekil 3.21.°de ise Sekil 3.20. a ve b’de verilen diyamanyetik ve paramanyetik

malzemelerin genel manyetik davranislarina ait grafikler goriilmektedir [38].
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Sekil 3.21. a) Diyamanyetik ve b) Paramanyetik malzemelerin manyetik davraniglari

3.10.5. Ferromanyetizma

Ferromanyetizma da maddeyi olusturan atomlarin spin momentleri 6nemlidir. Gegis
serisi elementlerinin (Fe, Ni, Co, Mn,...) son yoriingelerinde ciftelenmemis 4-5
elektron bulunur. Bu elektronlarin spin momentleri dengelenmemistir. Diger
elektronlarin momentleri ise dengelenmistir. Bir dis alan uygulandiginda spin
momentleri dengelenmemis elektronlar zayif bir dis alan dahi uygulansa spin
momentlerini uygulanan dis alan yoniinde kolayca ydnlendirebilir. Bu nedenle

miknatisliklar1 disaridan kolayca algilanabilir [50].
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3.10.6. Antiferromanyetizma

Manyetik moment biiyiikliikleri birbirine esit ve zit yonlii iki alt orgliden olusan
diizenlenime antiferromanyetik diizenlenim denir. Manyetik alan yoklugunda net
miknatislanma sifirdir. Néel, 1932 yilinda, Weiss’in molekiiler alan teorisinden
yararlanarak antiferromanyetizmay1 oldukg¢a gelistirmistir. Antiferromanyetik yapida
spinler, Néel sicaklig1 denilen gegis sicakliginin altinda anti paralel sekilde dizilirler.
Antiferromanyetik malzemelerde atomlar net manyetik momente sahiptirler, en yakin
komsu manyetik momentler birbirlerinin etkilerini yok etmeye calisirlar. Bu
yonelimlerin ters olmasimn nedeni degis tokus etkilesimleridir. Bu durumda
malzemede net bir manyetik moment olmadigindan malzeme paramanyetik gibi
davranmis olur, ¢linkii atomlarin manyetik momentleri birbirlerinin etkilerini yok
ederler. Sekil 3.21.°de Antiferromanyetik bir malzemenin atomlarinin manyetik
momentlerinin nasil dizildikleri verilmistir. Eger sekildeki vektorler, esit kuvvetli
diisiiniiliirse birbirlerinin etkilerini nasil yok ettikleri gériilmektedir. Sekil 3.21 b’de
antiferromanyetik bir malzemenin {izerine disardan bir manyetik alan uygulandiginda

gosterdigi tepki verilmistir.
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a) b)

o]

Sekil 3.22. Antiferromanyetik yapi igin spin yonelimleri a) Antiferromanyetik bir
maddenin manyetik durumu b) Kuvvetli bir manyetik alan altinda

Antiferromanyetik bir maddenin diizlenim sekli

Grafikten goriildiigli gibi dis manyetik alan (H) uygulanmaya basladiginda malzeme
icerisinde dig manyetik alana ters yonelimli olan atomik manyetik momentler alanla
ayn1 yonde diizenlenmeye baslamis ve dolayisiyla dis manyetik alanla ayn1 yonde bir

miknatislanma degeri olusturmaya baslamiglardir.
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3.10.7. Curie sicakhigr ve Manyetik Domenler

Ferromanyetik bir malzemenin sicakligi, Curie sicakligi (Tc) denilen kritik seviyeye
ulastiginda veya bu degeri astiginda malzeme miknatislanma 6zelligini yitirir ve
paramanyetik karakteristik kazanir. Curie sicaklik degerinin altinda manyetik
momentler yonlenmis halde bulunur ve malzeme ferromanyetiktir. Curie sicakliginin
lizerine ¢ikilmaya baslandiginda ise malzemenin yapisindaki 1s1l dalgalanmalar
artarak manyetik momentlerin rastgele dizilmesine sebebiyet verir. Malzemenin
paramanyetik yapiya gecmesi de bu nedenledir. Cizelge 3,1.’de bazi ferromanyetik

malzemelerin Curie sicakliklari verilmistir [43].

Ferromanyetizmanin en baskin 6zelligi spinler arasindaki degis-tokus etkilesmelerine
bagli olarak spinlerin dogal bir sekilde diizenlenmesidir. Bu dogal diizenlenme
sadece sistemin Curie sicakligi altinda gozlemlenmektedir bu sicaklik {izerinde
ferromanyetik malzeme paramanyetik bir malzeme gibi davranig sergilemektedir

[49].

Cizelge 3.1. Baz1 ferromanyetik maddelerin Curie sicakliklari

Madde Curie Sicakhigi T (K)
Demir 1043
Kobalt 2394
Nikel 631
Gadolinyum 317
Fe,0O3 893

Paramanyetizma da kullanilan denklemler bu malzemeler i¢in uygulandiginda;

M =2 (Hgys + AM) (3.10)
_ CHay
M = s (3.11)

Esitliklerden yararlanarak manyetik alinganlik asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
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< (3.12)

Burada, M :Miknatislanma, H :Manyetik alan, x :Manyetik alinganlik sabiti, T:

Sicaklik, A :Manyetik alanin sizma derinligi, C: Is1 sigas1, T¢: Curie sicakligidir.

Bu davranista Curie-Weiss yasasi olarak bilinmektedir ve Sekil 3.22’de gosterilmektedir.

Miknanslanma (2.4)

30+
254

2.0+

0.5+

0.0

Miknanslanma

ferromanyetik
faz

paramanystik
faz

0.0

T
0.5

T T
1.0 1.5

SicaklikiTc

Sekil 3.22. Ferromanyetik malzemeler iizerindeki miknatislanmanin Curie-Weiss

yasasl ile karsilastirilmasi [43]

Bu azalig kritik duruma,

sicaklik Curie sicakligina geldiginde ulagsmaktadir.

Miknatislanma degeri sifira yakin bir degere ulastifi zaman ve sonrasinda, malzeme

paramanyetik bir malzeme gibi davranis géstermeye baslamaktadir [43,49].

Miknatislanma {a.u}

ferromanyetik b
faz

paramanyatik
faz

T
L

Sekil 3.23. Miknatislanmanin Cruie sicakligina bagli olan degisimi sirasinda

ferromanyetik fazdan paramanyetik faza gecisi [43]
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Gegis serisi elementleri Fe, Ni, Co, Mn,...maddeleri olusturmak i¢in kristallenirken,
madde i¢indeki enerji dengelenmeleri nedeniyle “Homojen miknatislanma bolgeleri”
olustururlar. Bu bolgelere “manyetik domen” veya kisaca “domen” adi verilir [4,19].
Domenler iginde, enerji dengelenmesinin bir sonucu olarak, yapici “degisim enerjisi”
ad1 verilen bir enerji olusur. Bu enerjinin varligi nedeniyle domen i¢indeki maddeyi
olusturan bir atomun elektronlar1 spin momentlerini bir dogrultuya yonlendirir ise
domen i¢indeki diger atomlarin spin momentleri de ayni1 dogrultuyu alirlar. Domen
arasindaki sinir domen duvari olarak adlandirilir. Domen duvarlari miknatislanma
dogrultularinin hemen degistigi bir siireksizlik smir1 degildir, belli bir kalinlig
vardir. Sekil 3.24’te ferromanyetik bir malzeme ig¢in domen duvarlar

gosterilmektedir.

Domen Duvarlan

Sekil 3.24. Ferromanyetik bir malzemedeki domen duvarlari

Domen duvarinin kalinligr kristale ait atomlar aras1 uzakligin 100-200 kat1 kadardir.
Domen duvari i¢inde kalan elektronlarin spinleri stirekli degisir [37]. Sekil 3.25°te bu

domen duvarlari iginde kalan elektronlarin spin momentleri gosterilmektedir.

I 27 >SN

~=—— Domen Duvar| =
Domen Domen

Sekil 3.25. Domen duvarlari i¢inde kalan elektronlarin spin momentler
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A M (Miknatislanma Siddeti)

T(§IC8k| 1K)

Sekil 3.26. Ferromanyetik bir malzemenin miknatislanma siddetinin sicaklikla

degisimi

Sekil 3.26’da Ferromanyetik bir maddeye ait miknatislanma-sicaklik egrisi
Ferromanyetik maddeler tek tip miknatislanma-sicaklik egrisine sahiptir. Maddeye
1s1 enerjisi verildikge madde icindeki atomlar daha biiyliik genlik ve frekansta
titresiyor. Bu titresimler uygulanan dis alan yoniinde dizilmis olan spin
momentlerinin yonlerinin sagilmasina neden oluyor. Boylece M (miknatislanma
siddeti) artan sicaklikla siirekli azaliyor. Verilen 1s1 enerjisi yeterli diizeye ylikselince
madde “T¢* ile gosterilen bir kritik sicakliga (Curie Sicakligi) ulasiyor. Bu sicaklik
degerine ulasinca madde igindeki tim spin momentleri gelisi gilizel dogrultulara
yoneliyor ve duruma gore siirekli yon degistiriyor Curie sicakliginin {istiindeki
sicakliklarda ferromanyetik madde para manyetik madde gibi davraniyor.
Ferromanyetik bir madde Curie sicakligindan itibaren dis alanin bulunmadig: bir
ortamda sogumaya terk edilirse, oda sicakligina ulastiginda bir kalic1 miknatislanma
kazanir. Bu miknatislanmanin yonii ve siddeti bir sogutmadan digerine gore
degisiklik gosterir. Ferromanyetik madde bu kez Curie sicakliindan itibaren zayif
bir dis alan i¢inde sogumaya terk edilirse dis alan yoniinde ve dis alan icinde etki ile
kazanilacak miknatislanma siddetinden c¢ok daha biiylik siddette kalici
miknatislanma kazanir. Maddelerin bir dis alan etkisinde sogurken kazandigi

miknatislanmaya “Isil kalict miknatislanma” denir [4,19,43].

45



3.11. Gama Ismlarimin Rezonansla Sogurulmasi ve Méssbauer Olay1

Mossbauer spektrometresi ilk defa 1958-1959 yillarinda Rudolf Ludwing Mossbauer
tarafindan deneysel ve teorik olarak c¢alismaya baslarmistir. Numuneye ait Kristal
orgl icerisindeki bir atom ¢ekirdegi tarafindan enerji kaybi olmaksizin gama fotonu

salinmasi olay1 Mdssbauer Olay1 olarak bilinir [39].

1960’11 yillarda °’Fe elementinin Mdssbauer olaymni gosterdigi bulunmasindan sonra
bu olay niikleer fizik c¢alismalarina ek olarak kati hal fizigi, kimya, biyoloji,
metaliirji, gibi bilimsel arastirmalarin pek ¢ok dalinda aragtirmalarda kullanim

alanina sahiptir [39,44].

Mossbauer olayr ile atomlarin bozunma gsemalarinin incelenmesi, uyarilmis
seviyelerin enerji degisiklikleri, bu seviyelerin Omiirleri, atom ¢ekirdegi kuadropol
momenti ve dipol momenti, gibi biiyiikliikler ol¢iilebilir. Ayrica Mdssbauer Olay1
alagimlarin austenite-martensite faz doniisiimlerinin manyetik 6zellikleri hakkinda

bilgi edinilmesi igin yaygin olarak kullanilmaktadir [44].

Genel olarak uyarilmis bir ¢ekirdek Ey uyarilmis durumdan Et durumuna gegerken hv =
Eu - Erbagintisina gore v frekansl bir gama (y) fotonu yaymlar. Sekil 3.27°de goriildiigii
gibi bu foton taban durumunda bulunan cekirdek tizerine distigiinde onun Et
durumundan Ey durumuna ¢ikarmak iizere sogurulmasi olayidir [44]. Bu durum
rezonansla gergeklesir. Rezonansla uyarilan bu ¢ekirdek tekrar taban durumuna gegerken
aynt v frekansli 1ginlarnt biitin - dogrultularda yayinlar. Rezonansla sogurmanin

olugabilmesi i¢in birinci ¢ekirdegin yaymladig: fotonun v frekansinin ikinci ¢ekirdek igin
p = ZuZfr (3.13)

h

Bagintisi ile verilen v frekansina esit olmasi gerekir.
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Sekil 3.27. Uyarilmis durumdan taban durumuna geg¢is a) Taban durumu b)

Uyarilmis duruma gegis [34]
Gergekte birinci ¢ekirdek y-fotonu yayimlarken, momentum korunumu kanunu geregi
cekirdekte Sekil 3.28.’de oldugu gibi ayn1t momentumla zit yonde geri teper. Geri
tepme enerjisi Eg degerini Eg= Ey - E1 enerjisinden alacag igin, yayinlanan fotonun
enerjisi, kiitle merkezi sisteminde Ey - Et oldugu halde, laboratuvar sisteminde;

hDyaymlanan = hUO - EG (314)

olur. Burada Eq = hu,geri tepme olmadiginda yayinlanan fotonun enerjisidir.

P=hv/c

Sekil 3.28. Gama fotunu yayinlayan atomun geri tepmesi

Ayni sekilde ikinci ¢ekirdek gelen fotonu sogurdugunda yine momentum korunumu
kanununa gore, Eg enerjisi ile geri tepeceginden (Gteleneceginden) bu g¢ekirdegin

uyarilmasi igin:

hUsogurulan = hUO - EG (315)
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kadar enerji gereklidir [34].

Buna gore, yayinlama ve sogurma cizgileri arasindaki frekans ve enerji farki
asagidaki gibi olur.
2Eg

Av = Usogurulan — Vyayinlanan = Tve (316)

hAv = 2Eg (3.17)

Sekil 3.29°da goriildiigii gibi yayinlama ve sogurma ¢izgileri arasindaki 2Eg’lik
enerji farkindan dolay1 y-1isinlarinin yayinlama ve sogurma ¢izgilerinin merkezleri tist

iiste gelmez [43,44].

EG EG
: — ;. —
Yayinlama cizgisi Sofurma cizgisi
s
[}
o
o
U
E:*EG E::h‘/: E:+EG ET'Ieril

Sekil 3.29. Yayinlama ve sogurma gizgileri [37]

Gama 1sinlariin rezonansla sogrulmasmi yani iki ¢izginin {st listte gelmesini
saglamak i¢in genelde, Doppler kaymasindan yararlanilir. Bunun i¢inde kaynagin ya
da sogurucunun birbirlerine gore hareket ettirilmesi ile saglanir. Kaynagin ¢izgisel

hizi1 v ise Doppler olay1 sonucu 1ginim enerjisinde;

(AE)p = h(Av)p = hVOE = EOE (3.18)
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Degerinde bir artma saglanmis olur. (AE)p = 2Eg olacak sekilde v hizi ayarlanirsa,
geri tepme sonucu azalan enerji Doppler enerji artisi ile karsilanmis olur. Bu sekilde

yaymlanma ¢izgisi Ust Tlste getirilerek rezozanansla sogurulma gergeklesir

[37,39,44].

Alman Fizik¢i Mossbauer 1958 yilinda bu deneyleri tekrar ederken y kaynagi olarak
tek serbest atomlar yerine bir kristal 6rgiisiine bagl atomlar alindiginda geri tepmesiz
vy yaymmlanmasi ve sogurulmasi olacagi ve boylece rezonans sogurulmasinin

kolaylikla gozlenebilecegi kesfetmistir [37].
Maéssbauer izotopu olan 57Co; 5ZFe‘in bir elektron yakalamasi ile olur.
Bu durumda reaksiyon;
57Co +_% — 3’Fe (3.19)

seklinde olur. Bu durumda ayrilmis halde bulunan >"Fe’nin taban duruma gecerken

yaydigi 14,4 KeV’luk y-1s1nim1 Mossbauer olayinda kullanilir [44].

3.11.1. izomer Kayma

Bir element atomunun elektron almasi ya da vermesi sonucu kimyasal ozelligi
degisir. Bu durumda elektron alan yada veren atom g¢ekirdegi ile s-elektronlar
arasinda Coulomp kuvveti etkilesmesi sonucu atomun cekirdek enerji seviyeleri
arasinda bir degisim olur bu degisim Mossbauer olayinda spektrumlarda izomer
kayma olarak adlandirilir. Bu deger;

a4l

§ = 2 2e?R? () [1¥(0)[2sogurucu — |¥(0)|*kaynak] (3.20)

Il verilir. Burada Ryanims - Reemel seklindedir.
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Sekil 3.30°da izomer kayma 6rne@i ve buna ait pik gézlenmektedir. izomer kayma
degerinin (Es-E;)dl¢iilmesiyle Mossbauer izotopunun bag durumlart ve sogurucu

maddedeki katki atomlarinin degerliligi bulunabilir [44].

A (V)

—>y V

F
Uyanimis Durum / I: AR . f
- . ——
F [y
£,

E,
¥
¥ / ¥

Taban Durum

Kaynak Sogurucu Spekirum

(a) (b)

Sekil 3.30. Bir kaynak ve sogurucudaki izomer kaymasi ve gozlenen spektrum

grafigi [45]

Izomer kaymas: iki seviye arasindaki farkliliktan olustugundan dolayi, eger aym
malzemeden olan numuneler farkli sicakliklarda ¢alisilirsa izomer kaymasina benzer
ama daha kiigiik bir degisim meydana gelebilir. Bu ylizden, izomer kayma
hesaplanirken her zaman standart bir madde alinmali ve diger maddeler bu maddeye

gore Olctilmelidir [45].

3.11.2. Manyetik Dipol Etkilesmesi ve Mossbauer Spektrumunun Elde Edilmesi

Bu etkilesme, cekirdegin manyetik dipol momenti pile ¢evrenin olusturdugu

manyetik alan H arasindadir ve;
R=-}H (3.21)
Olarak tanimlanir. Burada ¢ekirdegin manyetik dipol momentinin

—

E=gH,.I oldugu disinilirse esitlik;
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R=—gi,l.H (3.22)

Seklinde yazilabilir. Burada g niikleer g-¢arpani, i, niikleer manyeton olarak bilinir.

Enerji seviyelerinin enerji durumlari ise;
E, = —guHmy (3.23)
[m=11-1,..,0,..,1 —I,—I olmak iizere.]

Esitligi ile verilir. Enerji diizeylerinin manyetik alan i¢inde yarilmasinin nedeni bu

diizeye ait spinin manyetik alan tizerindeki bilesenlerinin farkli farkli olmasindandir.

Pp— -

0 Hiz
(b)

Sekil 3.31. Mossbauer spekturumuna ait yarilmalar ve pikler. a8) Manyetik dipol

yarilma. b)Yarilmalar sonucu olusan Mossbauer pikleri [44]

Bu yarilmalardan dolayr Mdssbauer spektrumunda ¢ok sayida gizgiler goriliir Sekil
3.31’de Mossbauer spektrumunda bu durumun incelenmesi ile atomlarin manyetik

ozellikleri, manyetik momentleri, spin durulma zamanlar1 ve Curie sicakliklar1 tespit

edilebilmektedir [44].
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3.12. Alasimda Kullamlan Elementler ve Ozellikleri

3.12.1.Demir (Fe)

Demir, atom numarasi 26 olan kimyasal element. Simgesi Fe’dir (Latince Ferrum).
Demir, diinya yilizeyinde en yaygin dordiincii mineral ve yerkabugunda en ¢ok
bulunan metaldir. Yerkiirenin merkezindeki sivi ¢ekirdegin de tek bir demir Kristali
oldugu tahmin edilmekle birlikte, demir nikel alasimi olma ihtimali daha yiiksektir.
Diinyanin merkezindeki bu kadar yiiksek miktardaki yogun demir kiitlesinin

diinyanin manyetik alanina etki ettigi diisiiniilmektedir.

Sekil 3.32. Elektrolizle aritilmis (%99,97+) saflikta demir pargalar1 ve karsilastirma
icin yliksek saflikta (99,9999 % = 6N) 1 cm® hacminde demirden bir kiip

Demir metali, demir cevherlerinden elde edilir ve dogada nadiren elementel halde
bulunur. Metalik demir elde etmek igin, cevherdeki katkilar Kimyasal indirgenme
yoluyla uzaklastirilmalar1 gerekir. Demir, aslinda biiylik 6lgiide karbonlu bir alasim

olarak kabul edilebilecek olan ¢elik yapiminda kullanilir.
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Demir, karbonla birlikte 1420-1470 K sicakliga kadar isitildiginda olusan sivi
ergiyik %96,5 demir ve %3,5 karbon igeren bir alasimdir ve dokme demir veya pik
olarak adlandirilir. Bu iiriin ince detayli sekiller halinde dokiilebilirse de, igerdigi
karbonun ¢ofunu wuzaklastirmak amaciyla dekarbiirize edilmedigi siirece,

islenebilmek i¢in fazlasiyla kirilgandir [46].

3.12.2. Mangan (Mn)

Sekil 3.33. Elektrolizle aritilmis (%99,99) saflikta mangan pargalar1 ve karsilastirma
icin yliksek saflikta (%99,99 = 4N) 1 cm® hacminde mangan bir kiip

Mangan veya Manganez atom numarast 25 olan element. Simgesi Mn’dir.
1774 yilinda kesfedilmistir. Periyodik tablonun 7-B grubunda yer alir. Grimsi metal
renklidir. En 6nemli metallerden biridir. Celigin dayanimini gelistiren bir alagim
elementidir. Bu 6zelligi i¢inde bulunan karbon miktarina baghdir. Yiiksek karbonlu
celiklerde manganin etkisi sertlik ve dayanimi artirmaktadir. Genellikle dogada
demir elementi ve daha birgok elementle bagli bigcimde bulunmaktadir. Genellikle
metal endiistrisinde alagimlarda kullanilir 6zellikle paslanmaz ¢elik yapiminda
alasimda gerekli bir hammaddedir. Yunanistan''n magnezya bdlgesinden adim
almistir. Manganez dioksit bilesiginden 1774 yilinda karbonun indirgenmesi
neticesinde ilk olarak elde edilmistir. Celikteki asinma ve paslanmanin 6nlenmesinde
kullanilmaktadir. Endiistride oksitlenme agamasina gore bir¢ok farkli renk alabilen

element renklendirici olarak da kullanilmaktadir. Cinko karbon ve alkalinli pillerin

53


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dekarb%C3%BCrizasyon&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_numaras%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Element
http://tr.wikipedia.org/wiki/1774
http://tr.wikipedia.org/wiki/Periyodik_tablo
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Manganese_electrolytic_and_1cm3_cube.j

tiretiminde kullanilan Onemli bir elementtir. Manganez iyonlar1 c¢ok ¢esitli

enzimlerde ve fotosentetik bitkilerde yer alabilmektedir [46].

3.12.3. Molibden (Mo)

Molibden, periyodik cetvelde atom numarasi 42 ve simgesi Mo olan elementtir.
Molibden gegis metallerinden olup saf halde giimiisiimsii beyaz renkli ve ¢ok serttir.
Erime sicakligi oldukca yliksektir. Az miktarda ilavesiyle celigin daha da
sertlestirilmesi saglanabilir. Molibden bitkilerin beslenmesinde de 6nemli olup bazi
enzimlerde yer alir. Molibden, wulfenit (PbMoQ,) veyapowellit (CaMoO,) gibi
minerallerde bulunursa da, asil ticari molibden kaynagi molibdenittir (MoSy).
Molibden dogrudan madencilik yoluyla ve bakir madenciligi sirasinda yan {iiriin
olarak ta elde edilebilir. Kimyasal o6zellikleri bakimindan krom ve wolfram ile
benzerlik gosteren molibden; yliksek ergime ve kaynama noktasi, yliksek 1s1
dayanimi, yiiksek 1s1 iletkenligi ve diisiikk termal genlesme gibi istiin 6zelliklere
sahiptir. Molibden 2623 °C de ergir. Bu ozelligi ile metaller arasinda altinct siray1
alir. 4639 °C de kaynayan molibden, sogukta havadan etkilenmez, akkor halindeyken
oksitlenir, nitrik ve siilfiirik asitlerden etkilenir, yiiksek sicaklikta su buharini
ayristirir. Molibden’in yogunlugu 10,28 gr/cm3 tir. Ayrica manyetik gecirgenligi
yiiksek olan ferronikellerde %5 e kadar ve kalici miknatis yapiminda kullanilan

alagimlarda %20 ye kadar Mo kullanilir [46].

3.12.4. Silisyum (Si)

Silisyum, yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementlerden biridir. Yar iletken 6zellige
sahip olusu ve dogada, bol miktarda bulunmasi, transistor, diyot ve hafizalarda
kullanilabilmesinin pratik hizli olusu, entegre devrelerin ve bilgisayarlarin silisyum
teknolojisi lizerine insa edilmesini saglamistir. Atom numarasi (proton sayisi) 14'tiir.
"Si" simgesi ile gosterilmektedir. Oda sicaklifinda kati1 haldedir. 4A grubunda 3.

periyotta bulunur. Notr haldeki elektron dizilimi ilk katmanda 2, ikinci katmanda 8,
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ticiincli katmanda 4'tiir (4 adet valans elektron). Kararli yapiya sahip degildir (n6tr
halde). Yogunlugu 2,33 g/cm®diir.Diyamanyetik bir elementtir. Bagil atom kiitlesi
(izotoplarmin ortalama kiitlesi) 28,0855'tir. Kararli hale gecerken aldigi yiikler
nedeniyle ve ayrica dogada ¢ok bulundugu i¢in yakin gelecekte tipki karbon
selektorleri oldugu gibi silisyum selektorleri de olacagi tahmin edilmektedir. Camin
ana maddesi kum olarak bilinir. Bunun sebebi camin asil hammaddesi olan
silisyumun kumda 6zellikle de deniz kumunda ¢ok bulunmasidir. Silisyum Celigin
bilesimine de katilir. Kusursuz Mekanik , optik, termal ve elektriksel ozellikler
tagityan en ucuz madde olan kum halindeki silika, camin da esas bilesenidir. Asir1 saf
silisyum, bor, galyum, fosfor ya da Arsenikile giiglendirildiginde; transistorler,
glines gozeleri ve dogrultucular gibi, Elektronik endiistrisinde biiylik 6nem tasiyan
aygitlarin  yapiminda kullanilan silikon karigimlart elde edilir. Elektronik
mikrogiplerin yapiminda yariiletken olarak kullanilir. Diatomlar ve radyolaralar da
ve omurgasizlarin dis iskeletlerinin yapisina katilmasi nedeniyle de, yasamsal oneme

sahiptir [46,47].
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4. DENEYSEL SiSTEM VE YONTEMLER

4.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron (SEM-Mikroskobu Scanning Elektron Mikroskobu ) islem ig¢in
elektron demetini kullanan ¢ok giiclii bir goriintiilii analiz teknigidir. Kisaca SEM
olarak ifade edilir. Resim bilgisi yaninda, ilave donanim ile kimyasal analiz yetenegi
kazandirilmigtir. Taramali1 Elektron Mikroskop 25X ila 300.000X arasinda biiylitme

yapabilir 5 nm’ye kadar detaylar1 tanimlayabilir, kullanimi nispeten kolaydir

aragtirma laboratuvarlarinda yaygin olarak kullanilir [3,48].

Sekil 4.1. Numune analizinde kullanilan Ankara Universitesi Niikleer Arastirma
Enstitiisii Laboratuvar1t EVO 40 Zeiss model Taramali Elektron
Mikroskobu genel goriintiisii

56



Sistematik bir Taramali Elektro Mkroskobu ve
Spektrum Dagilimi

LaBs yada Tungsten Filaman
Elektron

Up--
Tabancasi -: .i‘ :- -4
\

Anot

Gliclendirici
Manyetik Lensler
GoOzlem icin optik
kamera ve CCD

Objektif lens sinirlayicisi |

Genel gozlem dedektorii |~

Tarama sarimi .
OM obiektif lensi & -~

Objektif lens

Birincil
elektron
dedektori

Dalgaboyu ]
dagiim
spektrumu
X-151n1
dedektori « [ b\

Numune yeri

Sekil 4.2. Taramal1 Elektron Mikroskobuna ait boliimler ve calisma mekanizmasi

Taramali Elektron Mikroskobu Katot Isinlart Tipii mantig ile caligmaktadir.
Numuneler vakum yapilarak havasi bosaltilmis bir tiipe yerlestirilir. Elektron demeti
uygun potansiyel altinda hizlandirilip numune iizerine diisiiriiliir. Elektron demetinin
numune ile etkilesiminden ortaya ¢ikan sinyaller uygun algilayicilar tarafindan
tutulduktan sonra geviriciler tarafindan goriintiiye doniistiiriilerek ylizey incelemesi

yapilan numunenin yiizey goriintiisii elde edilir [49].

EDX (Energy Dispersive X-Ray) teknigi ise yine SEM biinyesinde malzeme
atomlarmna ait elektronlarin X-1s1malarmi yakalayarak malzeme analizinin yapildigi
bir tekniktir. SEM teknigi ile numune yiiksek enerjili elektronlarla tarandiginda
numunede enerji alan atomlara ait elektronlar kopar. Kopan bu elektronlar K ve L
kabugundan kopmuslarsa atomu karasiz hale getirir ve diger kabuktaki elektronlar
bosalan bu orbitallere gegis yaparlar. Dig orbital enerji seviyesi i¢ orbitallerden

yiiksek oldugundan elektronlar i¢ kabuklara gecerken enerji kaybederler. Bu enerji
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X-1s1m1 seklinde etrafa sacilir, sagila bu i1sinlar dedektorle toplanarak ekrana
yansitilir. Bu 1sinlar geldigi atomun orbital durum bilgilerini igerir. Bu analiz
yontemi malzeme hakkinda ¢ok 6nemli morfolojik mikro yapisal bilgiler verdigi gibi

atomik kiitle yiizde oranlari, safsizlik vb. analizleri i¢in kullanilir.

4.2. Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM)

Ince numune iizerine gonderilen yiiksek gerilim altinda hizlandirilmis elektronlardan
bir kismi etkilesmeden numuneden gecerken geriye kalanlarda Bragg Kirinim sartini
saglayarak kirinima ugrar. Bu tiir elektronlar1 kullanarak numunenin i¢ yapisinin
incelenmesi Gegirmeli Elektron Mikroskopunda yapilir. Kisaca TEM olarak ta ifade
edilir.

Sekil 4.3. Numune analizinde kullanilan Kirikkale Universitesi Merkez

Laboratuvardan TEM’in genel goriintiisii
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Sekil 4.4. Gegirmeli Mikroskobuna ait boliimler ve ¢alisma mekanizmasi [39]

Elektron Mikroskoplar1 temel ve fonksiyonel olarak optik mikroskoplarla aynidir.
Optik mikroskop 1sin1 kullanirken elektron mikroskop elektronu kullanir [1,2].

TEM’de elektronlar, elektron kaynagindan disar ¢iktiktan sonra ilk olarak yogunlastirict
merceklere girerler. Bu mercekler kaynaktan ¢ikan elektronlar1 odaklayarak elektron
demetinin diizgiin bir sekilde numunenin tizerine diigmesini saglar. Numunenin {izerine
diisen elektronlar numune ile etkileserek diger taraftan cikarlar. Numuneden ¢ikan
elektronlar objektif mercekte yeniden odaklanir. Objektif mercekten hemen sonraki
objektif yarig1 objektif merceginden ¢ikan demetteki genis acili elektronlart durdurarak
kontrastin artmasini saglarken bolge se¢me yarig1 da kontrol edilir bu yariklardan sonra
elektronlar projektdr mercege girerler ve burada bulunan sistem en iyi goriintii kalitesi
elde edecek sekilde elektron demetine son seklini verir. Son olarak demet fosfor ekrana

diiserek incelenen numunenin TEM goriintiisiinii verir [1,40].

TEM incelemelerinde elektron kirmnim goriintiisii ve aydinlik alan goriintiisii olmak

tizere iki temel goriintii kullanilir. Elektron kirinim goriintiisii numune iizerine diisiip
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kiriima ugramis elektronlarin olusturdugu goriintiidiir. Bu goriintii {izerindeki
noktalar (hkl) Miller indisleri ile gosterilen atomik diizlemleri temsil eder. Numune
icinde etkilesmeden gecen ve kirmima ugrayan elektronlarin birlikte olusturdugu

goriintii ise aydinlik alan goriintii olarak bilinir [1,50].

Bu ¢alismada deneysel yontem olarak numune alasimini belirleme, numuneyi uygun
sartlarda elementlerin yiizdece miktarini belirleyerek karisim olusturuldu. Hazirlanan
numuneler vakum ortaminda tavlanarak homojenize edilmis, numunenin SEM i¢in
elmas testere ile kesilip parlatilmasi, TEM i¢in elmas testere ile kesilip uygun kesit
kazandirilmasi, Mossbauer spektrometresi icin SEM numunesine benzer daha ince
numune kesime, parlatma islemleri, numuneye ait bulgularin grafik ve fotograflarinin
ilgili cihazdan alinmasi ve bu verilere ait incelemenin yapilarak sonug, yorum ve

tartisma bollimiiniin hazirlanmasi yolu takip edilmistir.

4.3. Mossbauer Spektrometresi Yontemi

Mossbauer Olaymin teorik ¢alisma prensibi daha onceki boliimlerde verilmistir. Bu
calismaya ait numune dl¢iimiinde Kirikkale Universitesi Merkez Laboratuvarindaki
Spektrometre kullanildi, dlglim igin elmas testere ile kesilen numuneler 250 pm
kalinliga kadar kesildi sonrasinda degisik asit ve solisyonlarla kalinlik 50

um kalinliga kadar inceltildi.

Sekil 4.5. Mdssbauer Spektrometresinin genel gériiniimii

Bir atom cekirdeginde bozunma semalari, uyarilmis durumdaki eneneji durumlari,

cekirdege ait kuadropol mometi, ¢ekirdegin manyetik dipol momenti gibi Slglimler
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Mossbauer Spektrometresi ile alimir [44]. Metal alasimlarindaki austenite ve
martensite faz dontigsiimlerine ait manyetik oOzellikler belirlenitken Maossbauer

Spektrometresinden faydalanilir [1].

Fe bazli alagimlarda austenite faz paramanetik oldugunda Mdossbauer Spektrumu tek
sogurma ¢izgisi verir. Martensite faz ferromanyetik ya da antiferromanyetik 6zellik

gosterirse Mossbauer Spektrometresinde altili karakteristik sogurma ¢izgisi goriiliir
[26].

4.4, Numunelerin Hazirlanmasi

Incelenen numune olan Fe-15%Mn-5%Mo ve Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alasimlart
%99.9 saflikta toz halinde bulunan Fe, Mn, Mo, Si elementlerinden olusan karisim

TUBITAK Gebze Arastirma Merkezi tarafindan hazirlanmistir.

Alagimi olusturan elementler karisim seklinde yiiksek sicaklikta ergitilerek argon
atmosferinde 10 cm uzunluk 1 cm gapta silindirik ¢ubuklar seklinde tretilmistir.
Cubuk seklindeki numune oOnce elmas kesici ile SEM, TEM ve Maossbauer
cihazlarina uyacak numune boyutlari i¢in yaklasik 2 c¢m uzunlugunda pargalara
ayrildi. Bu parcalar vakum ortaminda kuartz cam tiip igerisine alindi. Vakumlu tiip
icinde numuneler homojenlestirme islemi igin 12 saat siire ile 1200°C’de firinda
tavlandi. 12 saat sonunda oda sicakliginda suya disgiiriilerek hizli bir sekilde

sogumasi saglandu.

4.4.1.Numunelerin Taramah Elektron Mikroskop (SEM) incelenmesi icin

Hazirlanmasi

Taramali Elektron Mikroskop i¢in 1200°C’de 12 saat homojenize edilen numuneler
parlatma isleminde kolaylik saglamasi i¢in 2 cm uzunlugunda kesilerek diizgiin
yiizey parlatildi. Parlatma islemi icin Kirikkale Universitesi Merkez Laboratuvardaki

kesme ve parlatma cihazlar1 kullanilmistir. Numune 6nce 800 sonra 1000 en son
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1200’lik silikon sulu zimpara ile inceltme parlatma islemi yapildi. Numune

daglanmasi i¢in olusturulan karigimlar:

1. Karisim %95 Metanol ve %5 Nitrik asit.

2. Karisim ise 3 birim hidroklorik asit 2 birim gliserin ve 1 birim nitrik asitten

olugmaktadir (asetikgliseriya).

Bu islemden sonra numune sira ile 1. karisimda 45 saniye, 2. karisimda 25 saniye
daglandi. Numunede gereken temizlik aseton kullanilarak yapildiktan sonra numune
ylizeyinde olusan yapilar SEM’de gozlendi. Numunelerin yiizey morfolojisi ile
birlikte ¢okelme ve ¢okelme Ozelliklerini gozlemlemek igin ise 2 farkli noktadan
“noktasal” goriintii alinarak EDX analizi yapildi. EDX analizi mikroskopta ikincil

elektronlar toplanarak yapildi.

4.4.2. Numunelerin Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) Incelenmesi icin

Hazirlanmasi

1200 °C’de 12 saat homojenize edilmis numuneler TEM goriintiisii almak igin
hazirlandi, 6nce 1mm kalinliginda kesildi. Bu numune 3 mm ¢apinda kesme aleti ile
silindirik gekilde alindiktan sonra sirasiyla 600, 800 ve 1200’lik sulu zimpara ile 60
um kalinliga kadar inceltildi. Bu islemden sonra 3 mm ¢apinda kesildi. Numune %30
suda %5 hidroflorikasit ve %65 hidrojenperoksit karisiminda 10 saniye bekletilerek
daglandi. Bu numune (double-jet) metodu ile 15 °C’de %8 perklorik asit %92 asetik
asitte 20 V(DC) 90 mA akim Struers-Tenupol sistemi kullanilarak inceltme parlatma
delme islemi yapildi. Hazirlanan numuneler 300 kV’luk Jeol 3010 ge¢irmeli elektron
mikroskopta incelendi. Inceleme icin standart numune tutuculardan faydalanilmistir.

Austenite ve Martesitik doniisiim tespiti i¢in kirinim modu kullanilmastir.
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4.4.3. Numunelerin Mossbauer Spektrometre incelenmesi I¢in Hazirlanmasi

Isil islemi tamamlanan numuneler 0,5 mm kalinliginda kestikten sonra SEM numune
hazirlama yontemi ile hazirlandi. Numune 10 ml hidroflorik asit, 45 ml su ve 45 ml
hidrojenperoksit igerisinde 50 pum’ye kadar inceltildi. Daha sonra austenite ve
martensiteye ait manyetik 6zellikleri incelemek i¢in her iki numunenin Mdossbauer
spektrumlart alindi. Olusan datalar Wissoft 98 programi ile toplandi, spektrumlar

Nomos-90 en kiigiik kareleri fit etme programui ile analiz edildi.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1.Fe-15%Mn-5%Mo  ve Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si  Alasimmmin ~ SEM

incelemesi

Fe-15%Mn-5%Mo ve Fe-15%Mn-5%Mo-2%Si alagimlarina ait termal etki ile olusan
austenite ve martensite fazlarin yiizey incelemesi SEM ile yapildi. 1200°C°de 12 saat
stire ile homojenlestirilen numuneler oda sicakliginda suda hizli sogutuldu. Yapilan
analiz sonuglarinda her iki numunede austenite ve martensite yapilarin olustugu
gozlendi. Bu durumda suda hizli sogutmanin martensite doniisiim i¢in gerekli stiriicti

kuvveti sagladig1 soylenebilir [34].

HPBE E@km GEAEH JSM-S588

Sekil 5.1. Fe-15%Mn-5%Mo alasimina ait Taramali Elektron Mikroskop (SEM)

goruntisi
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Alasimlarda olusan martensitik doniisiimlerin atermal oldugu goriilmektedir. Bu tip

dontisimlerde ¢ekirdeklenme ise heterojen olarak gergeklesmektedir [2].

Sekil 5.1’de Fe-15%Mn-5%Mo alagiminda € ve o’ seklinde iki farkli martensite yap1
olusmustur. € plakalar austenite tane icerisinde bir ugtan diger uca paralel ¢izgili
palaka yi1gini olusturdugu goriilmektedir. a' martensite kristalleri ise kisa igne yapili
plaka yiginlari1 olusturmaktadir. € ve o martensite yapilarda gozlenen bu
morfolojik ozellikler Fe-Mn-Mo bazli alasimlar igin literatiirde yer alan
calismalardaki morfolojik bulgularla uyumludur [1,7,11].

Fe-15%Mn-5%Mo alasiminin yiizey incelemelerinde o martensite miktarinin ¢
martensiteden daha fazla oldugu sdylenebilir. Kirind1 ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda
bu durumun alasimin Mn miktar1 ile iligkili oldugunu agiklamigtir [33,15].
Literatiirede Fe-Mn-Mo bazli alasimlarda Mn orant %15’in altinda ise daha ¢ok

o’ martensite yapinin ortaya ¢iktigi belirtilmistir [2,7].

Sekil 5.2.’de Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alagimina ait SEM fotografi incelendiginde o'
ve & martensitelerin olustugu goriilmektedir. Austenite taneler keskin sinirlarla
birbirinden ayrilmis ve farkli biiyiikliikklerde ortaya c¢ikmistir. Tane sinirlari,
dilokasyonlar, safsizlik atomlar1 ve atomlar arasi bosluklar gibi yap1 kusurlarinin
oldugu bolgelerdir. Poster ve Easterling’e gore olusan cokelti tane sinirlarinda

martensite plakalarin biiyiimesini engeller [21].

Sekil 5.2.’de morfolojik olarak benzer sekilde o' martensite ince palaka yapilari
olugtururken € martensite plakalar paralel ince seritler halinde yigmlar
olusturur. € martensite yapilar tane siirinda ve sinir boyunca ince kabarti ¢izgiler
olusturarak devam ettigi goriiliir. Yiizey incelemelerinde Si ilaveli Fe-Mn-Mo-Si
alasiminda da o' martensite miktarinin € martensiteden daha fazla oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 5.2. Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alagiminin Taramali Elektron Mikroskobu

goruntiisu

Sekil 5.2°de SEM goriintiisiinde daha ¢ok austenite tane sinirlarinda olmak iizere
cokeltilerin meydana geldigi gozlendi. Fe-15%Mn-5%Mo alagiminda goriilmeyen bu
¢okeltilerin alagima Si ilavesinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi sdylenebilir. Sekil
5.2’de gosterilen iki farkli bolgeden alinan EDX analiz sonuglart Sekil 5.3’te ve

Cizelge 5.1°de verilmistir.

EDX analizi i¢in 1. bdlgeye ait analiz sonucu, bu bolgenin alagim elementlerinin
kompozisyon dagiliminin alagimdaki elementlerin genel dagilim degerlerine yakin
oldugunu gostermektedir. Cokelti faz olarak ifade edilen genel olarak tane
siirlarinda yogun bigimde ortaya ¢ikan 2. bolgede ise Si ve Mo oranlarinda biiyiik

artts goriilmektedir. Bu durumda Si ve Mo ¢okeltilerinden sozedilebilir. Si ve Mo
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elementlerinin tane sinirlarinda olduk¢a yogunlasarak Fe, Mn elementlerinin yerini
aldig1 goriilmektedir. Alasimda bu iki elementin ¢okelti bolgesinde birikmesi tane
smirlarinda yogunlagsmasi dikkat ¢ekici bir sonug¢ olusturmustur. Cokelmenin tane
smirinda olugmasinin alasimlarda termodinamik (1s1l) bir sonu¢ oldugu belirtilmistir
[54]. Literatiire gore tane sinirlarindaki ¢okeltilerin doniisiime engel olusturarak dayanim
ve sertligi artirdig1 ve siineklik ve toklugu da artirarak ayrica malzemenin kohezyonlara

kars1 direncini arttig1, stiper alasimlar i¢in degisik morfololojik sonuglar ortaya ¢ikardigi
bilinmektedir [10,18,16].

2
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b)

Sekil 5.3. Sekil 5.2.’de Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alagimi igin segilen bolgelere ait
EDX analiz grafikleri. a) 1. Bolgeye ait EDX analizi, b) 2. Bolgeye ait
EDX analizi
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Cizelge 5.1. Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alasimina ait Sekil 5.3’te belirtilen bolgelerin
SEM-EDX analiz sonuglari

Elementler Fe Mn Mo Si Toplam (%)
1. Bolge 77,57 14,63 5,37 2,43 100
2. Bolge 60,86 9,93 25,13 4,08 100

5.2. Fe-15%Mn-5%Mo alasimi ve Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si Alasimlarina Ait
TEM Incelemesi

Sekil 5,3.’te Fe-15%Mn-5%Mo alasimina ait TEM goriintiisii verilmistir. Burada
eve o' martensite yapilar goriilmektedir. Austenite faz ile birlikte i¢inde yigilma
kusurlar1 bulunan kisimlar goriilmektedir. Bu istifler € martensitenin olusumu ig¢in
onemlidir c¢ilinkii bu dizilim ve yigilma € martensit icin embriyo formunu

olusturmaktadir [36].

Yapilan arastirmalarda € martensite olusumunu ortaya koyan austenite fazda zamanla
meydan gelen kusurlar meydana gelen yigilma ve istif yapilarim1 meydana
getirmektedir.  Sekil  5,3.te  verilen @TEM  goriintiisinde bu  durum
gozlenmektedir. € martensite doniisiim olusur [36]. Numunedeki yigilma kusurlari,
kiigiik 6lgiide enerji degerleri ve dislokasyonlar ile meydana gelirken, a’ faz € fazin
deformasyonu ile meydana gelir, dogrudan olusan o' doniisiimleri austenitey faz
doniisiimlerinden oldukga kii¢iiktir [4,53]. Kristalografik doniisiim sonucu
olusan o martensite yapinin temel yap1 austenite yapi ile siki bir iligkisi oldugu tespit

edilmistir [52].
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Sekil 5.4. Fe-15%Mn-5%Mo alagimina ait aydinlik alan TEM goriintiisii

Sekil 5,4’te Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alagimina ait TEM goriintlisii verilmistir.
Alagimin 1s1l igleme tabi tutup hizli sogutma isleminden sonra degisik martensitik
dontigiimlere rastlanmistir. Burada o' doniisiim dikkat cekici bigimde goriiliir.
Austenite fazin zamanla doniisimi ile olusan martensite yapt ve dislokasyon
kusurlari ile ¢6kelmenin tane siirlarinda termal etki ile birikmesi € fazin olusumuna

sebep olmustur [54].

Ayrica Fe-15%Mn-5%Mo alasimina Si elementi ilave edildiginde o' ve € martensite
yapilara ek olarak ¢okelti yapisinin olustugunu elde edilen TEM goriintiisiinde tespit

etmek mumkiindur.
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Sekil 5.5. Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alagiminin TEM goriintiisii. Numunenin
martensite plakalarina ait b.c.c.(a'), h.c.p.(g) ve ¢okelti goriintiileri

Cokelti en iyl matris tane sinirlarinda ya da 6rgii kusurlarinda ¢ekirdeklenir ve biiyiir
[24,25]. Burada o' ve € yapilara ait tek kristal yapilar gozlendi. € plakalar bazi
bolgelerde yogunlugu az bazi bolgelerde diizgiin sekilde yerlesmis plakalar halinde
goriiliir. Meydana gelen olusum farkliliklar1 € martensite i¢in olusacak

dislokasyonlarin temelini olusturur. Dislokasyonun yogun olarak gézlendigi yerlerde
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o' martensite yapilara rastlanir. o' yapilar kisa istiflenmis yapilar olusturur.
Martensitik doniistimler arasinda c¢okeltiye ait topaklanma seklinde hacimlere
rastlanir. Cokelti bolgeleri ¢ogunlukla € yapt igin sinir olusturur ve martensite
yapinin bu tane sinirlarinda son buldugu goézlenir. Si katkisinin alasimda morfolojik

ve mikroyapisal olarak zengin durumlar ortaya ¢ikardigr goriilmektedir.

5.3. Fe-15%Mn-5%Mo ve Fe-15%Mn-5%Mo-2%Si Alasimina Ait Manyetik

Ozelliklerin Incelenmesi

Isil isleme tabi tutularak hizli sogutulan numunelerin austenite ve martensite
yapilarindaki manyetik 6zellikleri incelemek ve Si ilavesinin madde i¢i manyetiklige
etkisini arastirmak igin oda sicakliginda Mossbauer Spektrumlart alindi. Bu

spektrumlar Sekil 5,5.’te, elde edilen sonug ise Cizelge 5,2.’de verildi.

Mossbauer Spektrumlarinda y yapi paramanyetiktir bu yap1 tekli pik verir [15]. o'
martensite yap1 ise altili pik verir bu durum yapmin ferromanyetik ya da

antiferromanyetik oldugunu gosterir [7,26].

Fe bazli alasimlarda austenite fazin paramanetik 6zellik gosterdigi bilinmektedir. Her
iki numunede y - € ve Yy = o' doniisimiiniin meydana geldigini sdyleyebiliriz.
Hizli soguma sonucunda numune Neel (Ty) sicakligi iizerinde paramanyetiklikten

antiferromanyetiklige gegis gozlenir [15,36,55,56].
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Devami

Intenstiy / a.u.

Velocity / (mm.S™")

b)

Sekil 5.6. a) Oda sicakliginda Fe-15%Mn-5%Mo alagimina ait Mossbauer spektrumu
b) Oda sicakliginda Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alasimina ait Mossbauer

spektrumu

Mossbauer Spektrometresi yontemi kullanilarak elde edilen austenite ve martensite
fazlarin olusum yiizdeleri, martensite faza ait i¢ manyetik alan degerleri ile austenite
ve martensite yapilara ait izomer kayma degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
Mossbauer yontemi ile alasimda olusan austenite ve martensite fazlarin hacim
oranlart da belirlenebilmektedir. Hacim yiizdeleri fazlarin gosterdigi farkli manyetik
karakteristikler yoluyla hesaplanir. Ancak, y austenite ve € martensite fazin her ikisi
de paramanyetik 6zellik gosterdigi i¢in oda sicakligindaki Mdssbauer Spektrometresi
ile bu fazlar1 birbirinden ayirmak miimkiin degildir [56]. Bu nedenle Cizelge 5,2°de y

ve € fazlarinin hacim orani birlikte degerlendirilmistir.
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Sekil 5,5. a’da 1, 2, 3 numarali piklerden; 1 nolu pik paramanyetik yapiya ait y ve €
yaptya aittir. 2 nolu pik o' yapiya aittir. 3 nolu pik ise 1 ve 2 nolu pikin iist {iste

gelmis seklini verir. Bu durumu Sekil 5,5. b’de verilen numune iginde diisiinebiliriz.

Sekil 5,5. a’da Fe-15%Mn-5%Mo alasiminda yapilan calismalarda ferromanyetik
madde miktarinin artis1 ile i¢ manyetik alanin azaldigi Mossbauer Spektroskopi
yontemi ile bulunmustur. Hizli soguma ile birlikte olusan martensite miktarinin ve
izomeri kayma degerinin arttig1 buna karsin martensite fazin i¢ manyetik alaninin

azaldig1 goriilmistiir [21,37].

Cizelge 5.2. Fe-15%Mn-5%Mo ve Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si numunesine ait bazi

Madssbauer Parametreleri tablosu

y+e phase | o' phase| 8,.¢ |8q/(MM Bye(a') /T
Alagmmlar Nol% | Nol% | /(mm.s?) s
Fe-15%Mn-5%Mo 28,136 71,864 | 0,3439 | 0,1104| 30,54
Fe-15%Mn-5%Mo-2%Si 24,018 75,982 | 0,3060 | 0,1200f 32,53

Sekil 5,5.’te Fe-15%Mn-5%Mo alasimina Si ilave edildiginde paramanyetik ve

[

ferromanyetik fazlarin hacim oranlarinin degistigi gézlenmistir. o' martensite
miktarin artigi ile alasimin i¢ manyetik alan degerinin de degistigi goriilmektedir.
Alasima Si ilave edildiginde y + € miktar1 azalirken o' martensite doniistimiinde artis
olmustur. o' martensite miktarindaki artis ile birlikte alasimdaki i¢ manyetik degeri
de artmistir [53]. Bu durumda Fe-15%Mn-5%Mo alasimina Si ilave edildiginde

alagimin i¢ manyetikliginin arttig1 soylenebilir.
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6. SONUC

Yapilan caligmada Fe-15%Mn-5%Mo ve Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alasimlarinda
termal etki ile meydana gelen martensite doniisiim tespit edildi. Isil islem sonunda
numunelerin  hizli sogutulmast sonucu numunelerde meydana gelen sicaklik
degisiminin martensitik doniisiim i¢in gerekli stiriicii kuvveti meydana getirdigi tespit
edildi. Fe-15%Mn-5%Mo ve Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alasiminda sicaklik degisimi
sonucu meydana gelen enerji farkinin alasimlarda y + ¢, o'+ €, ve y —» o martensite

dontisimleri meydana getirdigi tespit edildi.

Numunelerde doniisiim baslama sicakligi olan (M;s)’nin oda sicakligi izerinde oldugu
tespit edildi. Alasimlarda agiga ¢ikan martensite ve austenite plakalar farkli fiziksel
morfolojiye sahiptir. Bu alasimlarda &€ martensite plakalarin paralel ince seritler
halinde yi1ginlar olusturdugu goriildii. Tane sinirlarinda ise dilokasyonlar, safsizlik ve
atomlar aras1 bosluk gibi yap1 kusurlarinin oldugu belirlendi. Alasimlarda martensite

olusum igin ¢ekirdeklenme ise heterojen olarak gerceklesmistir [1,2].

Fe-15%Mn-5%Mo alasimmim SEM ile yilizey incelemeleri yapildi, o' martensite
miktarmm & martensiteden daha fazla oldugu tespit edildi. € plakalar austenite tane
igerisinde bir uctan diger uca paralel cizgili palaka yi1gin1 olusturdugu goriilmektedir.
o’ martensite kristalleri ise kisa igne yapili plaka yiginlarini olusturmaktadir. Fe-
15%Mn-5%Mo-2%Si SEM fotografindan € plakadan ve € — a’ plakalar arasi tane
sinirindan olmak tizere iki adet EDX (Elektron Dispersive X-ray) analizi alindi. SEM
goriintiisii Sekil 5,2°de martensite bolgesinden alman EDX analizi Cizelge 5,1.de
verildi. Bu alagima ait SEM fotografinda austenite taneler simirlarla birbirinden
ayrildigr ve farkh biyiikliiklerde oldugu ortaya ¢ikmistir. o' ve € martensite yapilarin
olustugu goriilmistiir. Yine EDX analizinde ¢okelti bolgeleri olan tane siirlarinda Si
ve Mo miktarinin 6nemli 6lgiide arttigi gozlendi alasimdaki orami %2 (kiitlece %)
olan Silisyumun tane smirlarinda % 4,08’e yiikseldigi goriilmektedir. Alasimda
yiidece kiitlesi %5 olan Mo tane sinirlarinda ¢oklerek % 25,13’e kadar ¢ikmistir
Literatiire gore tane siirlarmin ve ¢okeltilerin doniisiime engel olusturarak dayanim ve
sertligi artirdig1 siineklik ve toklugu artirdigi ayrica malzemenin kohezyonlara karsi

direncini arttig1, siiper alagimlar i¢in degisik morfololojik sonuglar ortaya c¢ikarmustir.
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Cokeltinin tane simirlarinda olugsmast ise termodinamik (1sil) bir etken olarak

aciklanmistir [10,18,16,54].

Fe-15%Mn-5%Mo  ve  Fe-15%Mn-5%Mo-2%Si  alasimlarma  ait TEM
incelemelerinde her iki numunedeki yigilma kusurlarinin, kiigiik ol¢iide enerji
degerleri ve dislokasyonlar ile meydana geldigi gozlendi. Fe-15%Mn-5%Mo
alasimmna ait TEM goriintiisiinde €ve o' martensite yapilar goriilmektedir. o
doniisiimleri austenite y faz doniisimlerinden oldukga kiigiiktiir. Austenite faz ile
birlikte i¢inde yi§ilma kusurlari bulunan kisimlar bulunmaktadir. Bu yigilmalar €
martensitenin olusumu i¢in Onemlidir. Yigilma kusurlar1 Si katkili Fe-15%Mn-
5%Mo0-2%Si numunesinde arttig1 gozlendi. Tane sinirindaki Si ve Mo ¢okeltilerinin
dislokasyon dagilimini etkiledigi tespit edildi. Si elementi ilave edildiginde o' ve €
martensite yapilara ilave olarak yogun bir ¢okelti yapisinin olustugu goriilmektedir.
Olusan ¢okeltiler TEM goriintiisiinde topaklanma Sekil 5,4.’te goriilmektedir. Si

katkisinin alasimda miroyapisal olarak zengin durumlar ortaya c¢ikardigi

goriilmektedir.

Numunelerin Maossbauer Spektrometresi yontemi ile elde edilen austenite ve
martensite fazlarin olusum yiizdeleri, martensite faza ait i¢ manyetik alan degerleri
ile austenite ve martensite yapilara ait izomer kayma degerleri de Cizelge 5,2’de
verildi. Mossbauer Spektrumlarinda y yapi paramanyetiktir bu yapinin tekli pik
verdigi agiklanmigtir [15]. o' martensite yapr ise altili pik verir bu durum yapinin
ferromanyetik ya da antiferromanyetik oldugunu gosterir [7,26].

Sekil 5,5. a’da Fe-15%Mn-5%Mo alagiminda yapilan calismalarda ferromanyetik
madde miktarinin artis1 ile i¢ manyetik alanin azaldigi Mdssbauer Spektroskopi
yontemi ile bulunmustur. Hizli soguma ile birlikte olusan martensite miktarinin ve
izomeri kayma degerinin arttig1 buna karsin martensite fazin i¢ manyetik alaninda
azalma meydana geldigi goriilmiistiir [21,37].

Her iki alasiminda fazlara ait hacim yiizdeleri ve i¢ manyetik alan degeri Mossbauer
Spektroskopi  yontemi ile bulunmustur. Fe-15%Mn-5%Mo0-2%Si alasiminda
paramanyetik ve ferromanyetik fazlarin hacim oranlarinin degistigi gozlenmistir. o'
martensite miktarinin artig1 ile alasimin i¢ manyetik alan degerinin de degistigi

gorilmiistlir. y + € miktan azalirken o' martensite doniisiimiinde artis olmustur. o'
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martensite miktarindaki artis ile birlikte alasimdaki i¢ manyetik degeri de artmistir
[53]. Bu durumda Fe-15wt%Mn-5wt%Mo alagimina Si ilave edildiginde alasimin ig
manyetikliginin arttig1 sdylenebilir. Fe-15wt%Mn-5wt%Mo alasimina ayni sartlarda

%2 Si ilavesi ile o' doniistimiiniin arttigini géstermistir.
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