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Ozet: Bu caligmada, Fe-%18,79Mn-%4,53Ni alasiminda termal etki ile olusturulan martensitik faz
doniistimlerinin kristalografik ve manyetik 6zellikleri arastirildi. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
ile termal etkili martensitelerin mikroyapilari incelendi. Mikroyap: incelemelerinde, termal etkili
martensite yapt miktarimin uygulanan sicaklik derecelerinin artmasi ile arttigi gézlendi. Austenite faz
icerisinde olusan termal etkili martensite fazin hacim yiizdeleri Méssbauer Spektrometresi teknigi yoluyla
belirlendi. X-1s11 teknigi ile 6rgii parametrelerinde meydana gelen degisimler tespit edildi.

Anahtar kelimeler: Martensitik faz Doniistimii, termal etkili martensite, Mossbauer spektrometresi, SEM,
X-ray

Physical Properties of Martensitic Phase Transformations in Fe -
18.79%Mn-4.53%Ni Alloys

Abstract: In this study, the microstructure and magnetic properties of martensite transformation induced
with thermal effect were investigated in Fe-18.79%Mn- 4.53%Ni alloy. Microstructures of thermal
induced martensite were observed with Scanning Electron Microscope (SEM) and it was observed that
the amount of martensite was increased in the investigation of the microstructure when the amount of
temperatures was increased different rates. Mossbauer spectroscopy was used to determine volume
fraction of thermal-induced martensites formed in austenite phase. X-ray analysis is method was used to
determine the changes in lattice parameters.

Key words: Martensitic phase transformation, thermal-induced martensite, Mdssbauer Spectroscopy,
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1. Giris

Martensitik dontisiimlerde belli bir kristal yapiya sahip alasim, sicaklik ve basing gibi
fiziksel etkilere maruz kaldiginda diisiik serbest enerjili, diisiik sicaklik fazindaki yeni
bir kristal yapiy1 tercih eder. Ana faz ile iiriin faz arasindaki bu enerji farki martensitik
dontisiimiin meydana gelmesine sebep olur. Metal ve alasim sistemlerindeki faz
dontistimleri; ¢ekirdeklenme-biiylime doniisiimleri ve martensitik doniisiimler olmak
tizere iki sinifa ayrilir. Cekirdeklenme-biliylime doniistimleri sabit sicaklikta termal
etkilesme ile diflizyonlu olarak meydana gelirken martensitik doniisiimler, sistemin
sicakligi degistirilerek veya dis zor uygulanarak meydana gelebilecegi gibi her iki
etkinin birlikte uygulanmasi ile de gergeklesebilir. Sicaklik etkisiyle olusan martensitik
dontigiimler alasim sistemlerine gore atermal ve izotermal olarak ger¢eklesir [1]. Fe-Mn
bazli alasimlarda meydana gelen vy(f.c.c.)—¢e(h.c.p.) faz doniisiimleri iizerindeki
alagimlara ilave edilen elementlerin yiizde oranlarinin etkisi ve alasimdaki kusurlarin
h.c.p. fazmmin olusumundaki etkisi incelenmistir. Yapilan arastirmalarda Fe-Mn bazl
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alasimlarda olusan & martensite yonelimleri deneysel ve teorik bulgular ile birlikte
degerlendirilip ortaya konulmus ve doniisiimiin kristalografisi agiklanmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada incelenen Fe-%18.79Mn-%4.53Ni alasimi, TUBITAK Gebze Arastirma
Merkezinde bulunan Malzeme Enstitiisii’ndeki alasim hazirlama laboratuarinda
hazirlatilmistir. %99.9 saflik oraninda toz halinde bulunan Fe-Mn-Ni elementleri bir
araya getirilip yiiksek sicaklikta eritilerek 1 cm ¢apinda, 10 cm uzunlugunda silindirik
cubuklar seklinde dokiilmiistiir. Alasimin kompozisyonu IXRF sistemi kullanilarak
EDS (Electron Dispersion Spectroscopy) teknigi ile Fe-%18.79Mn-%4.53Ni olarak
belirlenmistir. Martensitik faz dontisiimii tizerinde 1s1l islem etkisini incelemek i¢in Fe-
%18.79Mn-%4.53Ni alagimindan elmas bigakli kesicilerle 1 ¢cm boyunda numuneler
kesildi. Bu numuneler yiiksek sicakliklarda alasimdaki oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla,
yiikksek sicakliga dayanabilen kuartz cam tiip icine konularak 1100°C‘de 12 saat
homojenlestirildi ve firinda sogumaya birakildi. Numuneler homojenlestirildikten sonra
700°C, 800°C, 900°C ve 1000°C ‘de 30 dakika 1s1l islemlere tabi tutulduktan sonra
buzlu suya atildi. Termal etkiye maruz kalan Fe-%18.79Mn-%4.53Ni alagimini
incelemek icin; Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yiizey gozlemleri, Mossbauer
Spektrometresi Ol¢iimleri ile manyetik 6zellikleri ve X-Isin1 toz kirinim yontemi ile de
kirinim desenleri incelendi.

3. Bulgular

3.1 Fe-%18,79Mn-%4,_53Ni Alasiminda Olusan Martensite Yapinin Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile Incelenmesi

Fe-%18.79Mn-%4.53Ni alasgimi 1100 °C’de 12 saat homojenlestirilip ve firinda
sogumaya birakilan bu numunenin yiizey incelemesi taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile yapildi. SEM goriintiisii Sekil 1°de verilmektedir. Elde edilen goriintiide y
fazin i¢inde ¢ bantlar gézlenmistir.
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Sekil 1. Austenite yapidaki Fe-%18,79Mn-%4,53Ni alagiminin SEM goriintiisii
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Sekil 1’de elde edilen taramali elektron mikroskop goriintiisiinde austenite yapidaki y
fazin iginde birbirine paralel olarak yigilmis ve farkli yonelimlere sahip & martensite
plakalarin tane smirinda kesildigi gozlenmistir. Ayrica soguma esnasinda austenite
tanelerin asirt doymuslugunu rahatlatmak igcin Widmanshtate martensite yapilar
olugsmustur. Bu yap1 genellikle %8 ve %18 Mn orani aralifinda ortaya ¢ikan tipik bir
durumdur ayrica sogutulmus kaynak ve kaba taneli ¢eliklerde de yaygindir. Dayanimlari
yiksek oldugu iginsanayide sik kullanim alanina sahiptirler [2]. Tane sinirlari €
martensite plakalarin diizenli bir sekilde sona erdigi bolgelerdir. Tane sinirlar1 genelde
safsizlik atomlar1, atomlar aras1 bosluklar ve dislakasyonlar gibi yap1 kusurlari igerdigi
icin tane sinirlarinda, tane i¢inde oldugu gibi 6zdes atom dizilimlerinden s6z edilemez.
Easterling ve Porter [3] tarafindan martensite plakalarinin biiyiimesinin tane sinirlarinda
engellendigi ve martensite ¢ekirdeklerinin sayisinin tane boyutuna bir etkisinin olmadigi
ama olusan martensite plakalarin seklinin ve biyiikliigiiniin tane boyutunun bir
fonksiyonu oldugu belirtilmistir. ¢ martensite plakalarinin tane iginde birbirine paralel
plakalar seklinde meydana geldigi daha onceki galigmalarda ortaya konulmustur [4,5].
Isil isleme tabi tutulan Fe-%18.79Mn-%4.53Ni alasiminda termal etki ile olusan
martensite fazlarin SEM goriintiileri Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 2. a)700 °C’de, b) 800 °C’de,c) 900 °C’de ve d) 1000 °C’de 1s1l islem uygulanmis Fe-%18,79Mn-
%4,53Ni alagiminin SEM  goriintiisii
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Numunenin hizli sogutulmasi sonucunda meydana gelen sicaklik farki, enerji farka
olusumunu saglar ve martensitik doniisiim icin gerekli olan siiriicti kuvvetin olusmasina
sebep olur. Hizli sogutma ile taneler ve tane iginde birbirine paralel olarak yigilmis ve
farkli yonelimlere sahip & martensite plakalar olusur ve bu plakalar tane smirlarinda
kesilmektedir. Sekil 2’den de goriildiigii gibi diisiik sicaklikta tane boyutu kiiciik, €
martensite plakalar kisadir. Sicaklik arttik¢a tane boyutunun ve & martensite plakalarin
arttigt SEM incelemelerinde gozlenmektedir. € martensite plakalarin artmasia bagl
olarak & martensite miktarmin da arttigi gézlenmistir. Sekil 2b’de € martensite plaka
olusumu ile beraber tavlama ikizi de gozlenmistir, ikizlenme toplam metal hacminin
sadece kiiglik bir ylizdesinde meydana geldiginden numunedeki toplam bicim
degistirmeye etkisi ¢ok azdir [2]. Kristal yapidaki atom diizlemlerinin simetrik olarak
farkli dogrultularda yonlenmeleri sonucunda birbirinin ayna goriintiisii seklinde olusan,
iki bolgeyi ayiran smirlar ikiz sinirlar1 olarak adlandirilir. Isil islem sirasinda ikiz siniri
boyunca etki eden bir kayma kuvveti atomlarin yerini degistirip kalin ¢izgiler seklinde
tavlama ikizlerinin olusmasina neden olur. Tavlama ikizi her kristal yapiya gore farkli
diizlemlere ve dogrultulara sahip olup kaymay1 zorlastirarak metallerin dayanimini
arttirir [6].

3.2. Fe-%18,79Mn-%4,53Ni  Alasiminin  Mossbauer Spektroskopisi  Yontemi ile
Incelenmesi

Metal ve metal alasimlarinin faz doniigiimlerinin incelenmesinde Mdssbauer
spektrometrisi yontemi kullanilarak austenite ve martensite yapilarin manyetik
ozellikleri, farkli etkilerle olusan martensite kristallerinin hacim yiizdeleri ve martensite
fazin i¢ manyetik alani1 belirlenebilmektedir. Austenite yapidaki Fe-%18,79Mn-
%4,53Ni alasiminin Mdssbauer spektrumu Sekil 3°de verilmektedir.

e

1 1 1 1 1 1 1

1 1 I
-9.0 0 mn/s 9.0

Sekil 3 Austenite yapidaki Fe-%18,79Mn-%4,53Ni alagiminin Mossbauer spektrumu
Fe-%18,79Mn-%4,53Ni alagiminin farkli sicakliklarda gdzlenen martensite yapisinin

manyetik 6zelliklerini belirlemek amaci ile elde edilen Mdossbauer spektrumlar1 Sekil
4’de verilmektedir.
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Sekil 4. a) 700°C’de, b) 800 °C’de,c) 900 °C’de ved) 1000 °C’de 1s1l islem uygulanmis Fe-%18,79Mn-
%4,53Ni alagiminin Mossbauer spektrumu

Fe bazli alasimlarda austenite yapi1 paramanyetik oldugundan, bu faz tek sogurma
cizgisi ile karakterize edilmektedir. Fakat doniisiim sonucu olugsan martensite yapilarin
ferromanyetik ve antiferromanyetik diizenlenimleri alt1 sogurma ¢izgisi ile temsil edilir
[7]. Bu ¢alismadaki Fe-%18,79Mn-%4,53Ni alasimimin farkli sicaklilarda olgiilen
mossbauer spektrumlarini inceledigimizde tek spektrum gozlenmektedir. Bu durum
alasgimin paramanyetik 6zellik gosterdigini ifade etmektedir. Yapilan caligmalarda, Fe-
Mn alagimlarinin austenite ve martensite yapist paramanyetik ozellik gosterdigi
belirtilmistir [2]. Mdssbauer spektroskopisi yontemi kullanilarak elde edilen austenite
yapilarin olusum yiizdeleri ve austenite fazlara ait izomer kayma degerleri Tablo 1’de
verilmektedir.

Yiiksek sicaklikta tane sinirlart bilyliyeceginden faz doniistimlerinin gerceklesmesi
zorlasir. Diisiik sicakliklarda ise tane sinir kiiciik olacagindan doniisiim kolay meydana
gelir. Donligiimiin az olmasi, kimyasal ya da 1s1l islemler sonucu doniisiim esnasinda
olusan stabilizasyondan kaynaklanabilir. Isil islem sicakligi artmasi ile, austenite tane
boyutu artar, bdylece toplam tane sinirlar1 artar. Sogutma islemi ile ¢ekirdeklenme
bolgeleri artar ve soguma esnasinda biiyiik termal zorlar iiretilir [8,9].i¢ manyetik alan
ve izomer kaymanin degisimi, demir atomunun 3d kabugundaki elektron yogunluguna
baglanabilir. ¢ manyetik alanin azalmasi, 3d kabuguna elektron transferinin artmasi ile

46



N. Kahveci Yagci, D. Tiirk

demirin manyetik momentinin azaldigini gosterir [11]. Izomer kaymanin degisimi ise Fe
cekirdeklerinde s kabugundaki elektron yogunlugunun degisiminden kaynaklanabilir.
Fe’in 3d kabugundaki elektron yogunlugunun artmasi ile Fe c¢ekirdeklerinin 3s ve 4s
kabugundaki elektron yogunlugu azalir, bundan dolay1 izomer kayma degerleri degisir
[9,10]. Malzemede 1s1l islem sicakligi artmasi sonucu austenite yapinin izomer kayma
degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Bundan dolay1 austenite kristal yapida Fe

cekirdekleri s elektron yogunlugu arttig1 sdylenebilir.

Tablo 1. Fe-%18,79Mn-%4,53Ni alagiminda 6lgiilen bazi Mdssbauer spektroskopisi parametreleri

Numune Austenite (%0) S austenite (MMY/s)
Sicaklik 100 -0.2365
Uygulanmamis
700 °C 100 0.216718
800 °C 100 0.205913
900 °C 100 -0.239164
1000 °C 100 0.223410

3.3. Fe%18,79Mn-%4, 53Ni Alasiminin X-Isini Toz Kirinim Metodu Ile Incelenmesi

X-Isim1 Kirmim Yontemi ile austenite fazdaki Fe-%18.79Mn-%4.53Ni alagimlari
tizerinde Ol¢limler yapilmistir. X-Isin1 Kirinim 6lgiimleri i¢in alagimlardan 20 mg’lik toz
numuneler hazirlandi. Elde edilen sonuglar Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. a)Austenite yapida,b) 700 °C’de, ) 800 °C’de, d) 900 °C‘de ve €) 1000 °C’de 1s1l islem
uygulanmig Fe -%18,79Mn-%4,53Ni alagimimnin X-1gin1 kirinim deseni

X-151n1 kirinim yontemi ile Fe -%18,79Mn-%4,53Ni alasiminin sicaklik artisi ile X-151n1
kirinim deseninde o martensit pik siddeti degisirken, &€ martensit pik siddetinin arttigi
gozlenmektedir. [200]a” piki i¢cin 700°Cve 900°C’deki alasimda gozlenirken diger
sicakliklar icin gézlenmemektedir. y piklerinde ise fazla bir degisiklik olmamistir. Yiiz
merkezli kiibik yapidaki austenite fazin 6rgii parametresi

1 h? + k2417

& = ®

aZ
esitligi ile, hegzagonal yapidaki € martensite fazi 6rgii parametreleri;

1 4 [h? + hk+ k2] 12

#T T et @)
esitligi ile hesapland1 [12,13]. Alagimlar y faz bolgesinde 1100 °C*de homojenlestirilip
fakli sicakliklara maruz birakildiktan sonra alinan X-1s1nm1 kirtniminin deneysel degerleri
kullanilarak 1. denklem ile yiiz merkezli kiibik yapiya ait Orgii parametreleri, 2.
denklem ile de hegzagonal yapidaki & martensite fazin orgli parametreleri hesaplandi.
Bu parametreler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Fe -%18,79Mn-%4,53Ni alasiminin farkli sicaklik uygulanan numunelere ait austenite ve
martensite fazi i¢in hesaplanan a, , a, . Ve C. 6rgii parametreleri

Yapilan islem a, (A°) ay (A°) a, (A9 c. (A9 c./a,
700 °C 3.5928 2.8875 2.5354 4.1448 1.6347
800 °C 3.5939 2.9079 2,5402 4,1468 1,6324
900 °C 3.5939 2.8696 2,5406 4,1464 1,6320
1000 °C 3.5908 2.9079 2,5211 4,1538 1,6476

Incelenen numunelerde yapilan islem sonucunda y fazindan & fazina déniisiim meydana
geldi. Bu doniisiimiin saglanmasi i¢in ideal C./a; orani1 1,633 olmasi halinde h.c.p. faz
dontisiimii meydana gelir [12]. Bu ¢alismada da c./a. orani ideal orana ¢ok yakin oldugu
gozlendi. Farkli sicakliklarin uygulanmasmna bagli olarak oOrgli parametreleri
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degismistir. Kirinim deseni tizerinde verilen indislemeler literatiirdeki martensite yapiya
ait desen ile uyum igerisindedir [14].

4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu calismada, Fe-%18,79Mn-%4,53Ni alasiminda sicaklik etkisi ile olusan martensite
kristallerinin kristalografik, morfolojik ve manyetik oOzellikleri incelenmistir. Fe-
%18,79Mn-%4,53Ni alasimindan hazirlanan numunelere 700°C, 800°C, 900°C ve
1000°C’de farkli sicakliklar uygulanmistir. Meydana gelen mikro yap1 degisimleri SEM
ile incelendi ve martensite donilisiim olustugu tespit edildi. SEM incelemesi de ¢
martensitenin birbirine paralel plakalar seklinde olustugunu gostermistir. Alagimin
Mossbauer incelemeleri sonucu austenite ve martensite fazin paramanyetik (tekli pik)
ozellik sergiledigi gozlendi. Sicakligmma goére o martensit doniisimi disiiktiir.
Doniisiimiin az olmasi kimyasal ya da 1s1l islem ile doniisiim esnasinda stabilizasyon
olmasindadir. Tane simirlari; martensite doniisiimleri engellemek igin ana fazin stabilize
olmasina hizmet eder. Martensite kristallerinin biiyiimesi tane simirlarinda durur.
Bundan dolay: kiigiik taneler, ana fazin stabilize olmasiin bir sonucudur. Daha 6nce
yapilan c¢alismalarda da Fe-Mn-X alagimlarinin Mn oran1 18’den fazla oldugunda
amartensit donlisimii  goézlenmemistir  [15]. Bu c¢alismadaki sonug literatiir
calismalariyla uyum icindedir. Ayrica X-151mn1 toz kirinim Ol¢iimlerinde, uygulanan
sicaklik miktarinin artmasina bagl olarak 6rgili parametrelerinin degistigi gézlenmistir.
Alagimin mdssbauer incelemelerinde o martensit doniislimii gozlenmezken X-1s1n1
Slgiimlerinde 44° (20) ve 65° (20) civarlarinda (110); Ve (200)y pikleri gdzlenmistir.
Numunenin sicaklik artigi ile X-1sm1 toz kirmmim deseninde of martensit pik siddeti
degisirken, € martensit pik siddetinin arttig1 gézlenmektedir. (200), piki i¢in 700°C ve
900°C’deki alagimda gozlenirken diger sicakliklarda gozlenmemistir. y piklerinde ise
fazla bir degisiklik olmamistir. Hesaplamalarda, € martensite faz igin c¢/ a. oraninin
ideal hegzagonal yap1 degerine ¢ok yaklastigi tespit edilmistir.
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