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OZET

Fe-%15Mn-%5Mo ALASIMINDA AUSTENITE FAZIN
DEFORMASYONUNUN MARTENSITE OLUSUMUNA ETKISIi

ARSLAN, Deniz
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Yrd.Dog. Dr. Talip KIRINDI
Ocak 2010, 52 Sayfa

Bu tez calismasinda, Fe-%15Mn-%5Mo alasiminda termal etkili martensitik
doniigiimler ve bu doniisiimler {lizerinde austenite fazin deformasyonunun etkisi,

SEM, TEM, X-Ray ve Mdssbauer spektrometresi yontemleri kullanilarak incelendi.

SEM gozlemlerinde austenite tane boyutunun, sogutma hizi ve plastik deformasyon
miktarima bagli olarak degistigi goriildii. Deneysel calismalar sonucu alagimin
austenite y fazinda € ve o' olmak iizere iki tiir martensite yapinin olustugu tespit
edildi. Olusan bu fazlarin kristalografik ve mikro yap1 incelemeleri TEM ve X 15101
analizi ile yapilarak Orgii parametreleri hesaplandi. Fazlarin hacim miktari
Mossbauer spektroskopisi ile degerlendirildi. Elde edilen sonuglardan €, y ve o
fazlarin hacim miktar1 ve alasimin i¢ manyetik alaninin deformasyon oranina baglh
olarak degistigi goriildii. Ayrica alasimin Mossbauer spektrumundan o' martensite
fazin ferromagnetik, y austenite ve & martensite fazin ise paramagnetik karakter

sergiledigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Martensitik Dontisiimler, SEM, TEM, X-Ray, Austenite,
Martensite, Mdssbauer  Spektroskopisi, Paramagnetik,

Ferromagnetik



ABSTRACT

EFFECT OF DEFORMATION OF AUSTENITE PHASE
ON MARTENSITE FORMATION IN AN Fe-%15Mn-%5Mo ALLOY

ARSLAN, Deniz
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Talip KIRINDI
February 2010, 52 pages

In this study, the thermally induced martensitic transformations and the effect of
deformation of austenite phase on martensitic transformations in Fe-15%Mn-5%Mo
alloy were investigated by means of SEM, TEM, X-Ray and Mossbauer
Spectroscopy.

SEM observations show that austenite grain size changes with cooling rates and the
amount of plastic deformation applied the austenite phase. Experiments reveal that
two distinct types of martensite structure, namely € and o’ martensites, form in the
austenite y phase of this alloy. The crystallographic and microstructure of these
phases were investigated by TEM and X-Ray and lattice parameters of these phases
were calculated. The volume fractions of y,e and o' phases were evaluated by
Mossbauer spectroscopy. According to Mdssbauer results, the volume fractions of ¢,
v and o phases and the internal magnetic field change with deformation rate in this
alloy. In addition, the Mossbauer spectra of the alloy show that the o’martensite
phase has a ferromagnetic character whereas the y austenite and € martensite phases

display a paramagnetic character.

Key Words: Martensitic Transformations, SEM, TEM, X-Ray, Austenite,

Martensite, Mossbauer Spectroscopy, Paramagnetic, Ferromagnetic
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerin  getirdigi gereksinimlerden dolayi; metal ve metal
alasimlarinin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin anlagilmasi pek c¢ok bilimsel
calismaya konu olmustur. Ozellikle sicaklik, zor ve zorlanma ve bunlarin farkl
bilesimleri gibi etkilere maruz kalan bazi metal ve metal alasimlarda goriilen
olaganiistii mikro yapisal degisiklikler ve bunun sonucunda olusan makroskobik sekil

degisimlerinin atomik boyuttaki nedenleri a¢iklanmaya ¢aligilmistir (1).

Katihal fiziginde 6nemli bir yere sahip olan martensitik faz doniisiimii, diflizyonsuz
olarak gerceklesen bir kati— kat1 faz doniisiimiidiir. Bu olay ilk defa Alman bilim
adam1 A.Martens tarafindan demir alasiminda gozlenmis ve daha sonra bu tip
doniisiimler martensitik dontisim seklinde Alman bilim adaminin  adiyla

antlmastir (2).

Martensitik doniistimlerde belli bir kristal yapiya sahip olan alagim fiziksel etkiye
maruz kaldiginda diisiik serbest enerjili diisiik sicaklik fazindaki yeni bir kristal
yapiy1 tercih eder. Yiiksek sicaklik fazina austenite, diisiik sicaklik fazina martensite

ad1 verilir (3).

Metal ve alasim sistemlerindeki faz doniisiimleri; c¢ekirdeklenme-biiyiime
doniistimleri ve martensitik donlisimler olmak {izere iki smifa ayrilir.
Cekirdeklenme-biiyiime doniisiimleri sabit sicaklikta termal etkilesme ile difiizyonlu
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 doniistimler
alasim sistemlerine gore atermal ve izotermal olarak gerceklesir (2). Atermal 6zellik
gosteren martensite donilisiimler zamandan bagimsiz olarak olusurken izotermal
ozellik gdsteren martensite doniisiimleri ise zamana bagli olarak olusur. Ik olarak
Fe ve Fe bazli alagimlarda gozlenen martensite faz doniigimlerinin yapilan
calismalar sonucunda bir¢ok metal ve metal alasiminda da gozlendigi ortaya

cikmistir (4).



Fe bazli alasimlarda ortaya ¢ikan martensitik doniisiimler genellikle yiiz merkezli
kiibik f.c.c. yapidaki ana fazin, hacim merkezli kiibik b.c.c. hacim merkezli
tetragonal b.c.t. veya siki paketlenmis hegzagonal h.c.p. yapilardaki martensite
faza donlisimii seklinde ortaya c¢ikar. Martensite faz doniisimi ilk celikte
gozlenmekle beraber daha sonralari yapilan arastirmalarla birlikte bazi saf

metallerde ve alagimlarda da gdzlendigi goriilmiistiir (4).

1.1. Literatiir Ozeti

Ik olarak Fe ve Fe bazli alasimlarda gozlenen difiizyonsuz faz doniisiimleri
bircok c¢alismaya temel olmustur. Fe bazli alasimlarda gozlenen martensitik
dontisiimler genelde f.c.c. yapidaki ana fazin hacim merkezli kiibik yap1 b.c.c’ ye
veya siki paketlenmis hekzagonal h.c.p. yapisina doniisiimii seklinde ortaya ¢ikar

(3-11).

Fe-Mn bazli alasimlarda alasim igerisinde Mn oranina gore f.c.c. yapidan b.c.c.
yapiya veya f.c.c. yapidan h.c.p. yapiya diflizyonsuz faz doniisiimii termal veya
zor etkisiyle olusabilmektedir. Mn orami yaklasik olarak %10’dan asagi olan
alasimlarda o' b.c.c. martensitik doniisim olusurken, %10’ un iizerinde Mn
oranina sahip Fe alagimlarinda o' ve ¢ tirii martensitik donlisiim meydana

gelir (4).

Fe-Mn-Si alasimlarinda termal etki ile € tiirii martensite olusurken, Fe-Mn-Si-Cr
alasimlarinda termal etki ile € tiirii martensite olusur. Zor etkisi ile hem € hem de o'

martensite olusmaktadir (8,12-15).

Fe-Mn-Mo alagimlarinda yapilan ¢alismalarda Mn ve Mo oranina gére doniisiim o'
veya ¢ olmaktadir. Bu alasimlarda Mo orani sabit Mn oran1 %18’ den diisiik

oldugunda o' martensite miktar1 € martensite miktarina goére daha fazladir (16).

Fe-Mn-Mo alasimlarinda iki tiir doniistim meydana gelir ve bu doniistimler alagimin

fiziksel ozelliklerini degistirir. Ozellikle manyetik ozellikler degisir  (17).



Deformasyon etkisi ile meydana gelen € ve o' martensite bu aralikta ki (% 17) Mn

miktarlarinda antiferromanyetik ve paramanyetik 6zellik kazandirmaktadir (17).

1.2. Calismanin Amaci

Metal ve metal alasimlarinin sahip oldugu mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikler
biiyiik dlclide bunlarin i¢yapilarina baglidir. Uygulanan bir dis etki ile malzemenin
fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degismelerin nedeni ancak igyapir géz Oniine
alinarak agiklanabilir. Bir kristal veya amorf yap1 igerisindeki atomlarin dizilme
sekilleri, katinin hem fiziksel hem de mekanik o6zelliklerini etkiler. Dolayisiyla
herhangi bir dis etki sonucu kristal yapida meydana gelen degisme, katinin fiziksel
ozelliklerini biiyilik dl¢lide degistirecegi icin bu olay hem bilimsel hem de teknoloji

uygulamalar1 bakimindan ¢ok 6nemlidir (4,18).

Bu yiiksek lisans calismasinda Fe-%15Mn-%5Mo alagiminda termal ve deformasyon
etkisi ile meydana gelen martensitik doniisiimiin mikro yapist ve kristalografik
ozellikleri incelenecektir. Termal ve plastik zorlanmanin martensitik doniistimler ve

alagimin manyetik 6zellikleri lizerine etkisi arastirilacaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Martensitik Faz Doniisiimii

Bir materyalde i¢ yap1 yoniinden farkli olan kisimlara faz denir. Her faz atomlarin
homojen olarak dizilmeleri sonucu olusan belirli bir yapiya sahiptir ve fiziksel olarak
maddenin diger kisimlarindan ayrilir. Cisimler denge kuvvetleri etkisi altinda en
diisiik enerjili denge konumunda bulunan atomlar grubundan olusurlar (19).
Homojen olarak dizilmis atomlar kararli denge halinde belirli bir faz meydana
getirirler. Ancak uygulanan bir fiziksel etken ile cismin enerji icerigi degisirse
mevcut enerji dengesi bozulur ve atomlar bulunduklari konumdan daha diisiik enerji

gerektiren baska bir denge konumuna gegerek degisik bigimde diizenlenir. Bylece



yeni bir denge yapisi yani yeni bir faz olusur. Belirli fazlardan olusan bir denge
yapisinin degisik fazlardan olusan diger bir denge yapisina gecisi seklinde
gerceklesen bu olaya "faz donilisimil" denir (19). Bir katida faz doniistimleri,
difiizyonlu ve diflizyonsuz olmak tiizere iki sekilde gerceklesir. Faz doniigimii
sirasinda yapiy1 olusturan atomlarin birbirine gore konumlar1 ya da komsuluklari
degisiyorsa bu doniisiime difiizyonlu faz doniisiimii, doniisiim sirasinda atomlarin
birbirine goére konumlan ya da komsuluklar1 degismiyorsa bu doniisiime de
difiizyonsuz faz doniisiimii denir (2). Genelde, tiim metal ve metal alasimlari,
atomlarin diflizyonlu bir olusumla yer degistirmeyecekleri kadar hizli bir sekilde
sogutulduklarinda difiizyonsuz faz doniisimii gosterirler. Bu tiir bir olusum
martensitik faz doniisiimii olarak tamimlanir. Difiizyonsuz 6zellikleri nedeni ile
martensitik faz doniisiimleri, kristalografik olarak, atomlarin atomlar arasi
uzakliklardan daha kiiclik uzakliklarda yer degistirdikleri doniisiimler seklinde de

tanimlanabilirler (2).

Fazlarin olusumu ve doniisiimleri iizerinde; sicaklik, basing ve bilesim olarak ii¢
temel etki vardir. Bir fazdan diger faza donilisiim olmasi i¢in sistemin son faza gore

kararsiz olmas1 gerekir. Sabit sicaklik ve basingta sistemin kararlilig

G=H-T.S 2.1)

seklinde tanimlanan Gibss serbest enerjisinin en kiiclik degeri ile belirlenir. Burada;
H: Entalpi, T: Mutlak sicaklik, S: Sistemin entropisidir. Entalpi sistemin 1s1

miktarinin dl¢listidiir ve

H=E+P.V (2.2)

ile verilir. Burada E: Sistemin i¢ enerjisi, P: Basing, V: Hacimdir. I¢ enerji, bir
sistemdeki atomlarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamindan olusur. Kinetik
enerji, katida atomlarin titresimlerinden dogarken potansiyel enerji sistemdeki
atomlar aras1 baglar ve etkilesmelerden kaynaklanir. Sistemin i¢ enerjisindeki

degisime bagli olarak 1s1 miktar1 degistiginde faz doniisiimii meydana gelir. Ote

yandan 1s1 miktar1 (Esitlik 2.2), sabit basing altinda sistemin hacmindeki degisime de



baglidir. Ancak katilarda PV terimi E ile kiyaslandiginda ihmal edilebilir ve H=E

alinabilir.

Sistemin Gibss serbest enerjisinde etkili olan bir diger etki ise sistemin girilebilir
durumlarinin bir 6l¢iisii olan entropidir. Diisiik sicaklik kati fazlari, giiglii atomik
baglanmaya ve boylece en diisiik i¢ enerjiye (entalpiye) sahip oldugu i¢in en kararh
fazlar1 meydana getirir. Sistem {izerindeki sartlarin degismesi, sistemin en diisiik i¢
enerjili atomik dizilimi tercih etmesine neden olur (2). Bir materyal icin serbest
enerjinin sicakliga bagl olarak degisimi Sekil 2.1'de verilmistir. Fazlar arasindaki

serbest enerji degisimi,

AG*M=G*.GM (2.3)

seklinde verilebilir. Burada G* ve GM sirasiyla ana ve iiriin fazin serbest enerjileridir.
Denge sicakligi olarak tanimlanan T sicakligindaki iki fazin serbest enerjileri esit ve
farklart sifirdir. Ty denge sicakligmin altinda fark sifirdan biyiiktiir ve {riin faz
serbest enerjisi daha kii¢iik oldugu i¢in daha kararhidir. Ty'in iistiindeki sicakliklarda
ise fark sifirdan kiigiiktiir ve ana faz daha kararlidir. Minimum serbest enerji kuralina
gore bir sistem bircok degisik durumlara izin verirse sistemin bu durumlardan en
diisiik serbest enerjili olanin1 se¢mesi beklenilir. Serbest enerji farki (Esitlik 2.3) faz

dontistimii i¢in gerekli olan siiriicli kuvvet olarak adlandirilir.
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Sekil 2.1. Austenite ve martensite fazlarin kimyasal serbest enerjilerinin sicaklikla

degisimi (2,5)



2.1.1. Martensitik Faz Doniisiimlerinin Olusumu

Martensitik doniistimlerin yapilan caligmalar sonucu metallerle birlikte metalik
0zellik tasimayan kristallerde, minarellerde ve bilesiklerde de gbzlenebilecegi ortaya
cikmistir (2). Donilisim diflizyonsuz olarak gerceklesmesi doniisiim sliresince
kompozisyonun sabit kalmasini saglar ve materyal termodinamiksel olarak tek

bilesenli bir sistem gibi davranir (2,7).

Martensite olusumu ile ilgili ¢ekirdeklenme ve doniisiim modelleri, dislokasyon
gruplarindan olusan martensite kristal ¢ekirdeklerinin ana austenite faz igerisindeki
kristal yap1 bozukluklarindan olustugunu varsaymis ve bu daha sonra deneysel

gbzlemlerle kanitlanmistir (7).

Dislokasyon tiirii ¢izgisel yapi1 kusurlarindan olusan martensite c¢ekirdekleri
doniisiimiin baslarinda ana austenite yap1 icerisinde gelisi glizel dagilimli (heterojen)
bir sekilde ortaya ¢ikar ve doniisiim ilerledik¢e bu ¢ekirdekler biiyliylip li¢ boyutta
genigleyerek austenite yapidan martensite yapiya faz doniisimii gergeklesir (7).
Martensite kristallerinin biiyiimesi birbirlerine veya tane smirlarina ¢arpana kadar
hizla devam eder. Atomlarin seyrek dizildigi tane sinir bolgesinin enerjisi tanelerden
daha ytiksektir. Bu nedenle tane sinirlar1 da ¢ekirdeklenme noktalar1 olarak davranir
ve ana fazin kararsiz olmasini saglarlar. Diger taraftan komsu tanelerle uyum

saglayamadiklar1 i¢in dislokasyon hareketini engeller (4).

Austenite ve martensite yap1 arasindaki serbest enerji farki ile olusan martensitik faz
doniigiimlerinin, genelde ii¢ tiir fiziksel etki ile olustuklar1 bilinmektedir. Austenite
yapinin sicakliginin hizla distiriilmesi ile doniisiim saglanabilecegi gibi, ana faza
deformasyon veya her iki etkinin beraber uygulanmasi ile de doniisiim ortaya
cikabilir (20). Martensitik faz donilisiimiinde austenite yapi tiimii ile martensite
yapiya donligmez. DoOniisiim sonrast martensite kristalleri homojen olmayan bir
dagilimla, austenite yap1 icerisinde serpilmis olarak agiga ¢ikar ve degisik sekillere
sahip olabilir. Termal etki ile olusan martensitik doniisiimiin baglayabilmesi i¢in;
austenite yapmin sicakligi, austenite ve martensite kristallerinin kararli halde

bulunduklart T, denge sicakliginin altina digiirilmelidir. Sicakligin Ty'in altina



diisiiriilmesi esnasinda martensite baslama sicakligina (M;) ulastigr zaman doniisiim
baslar. Bu durumda kristal yapi, yiiksek sicakliktaki kararli durumdan daha diisiik
sicakliktaki kararli duruma gecer ve boylece austenite fazdan martensite faza
dontigiim gerceklesir. Donlisiimii ortaya ¢ikaran fiziksel etkinin biiytlikligii ve cinsi,
materyalin kompozisyonu ve igerisinde bulunan elementlere baghdir (2). Austenite
faza disaridan uygulanan mekanik zor ile de martensitik faz donilisimi
gergeklesebilir (21). Disaridan uygulanan zor; martensite kristalinin olusumunu
kristalografik a¢idan kolaylastiric1 dogrultuda ise, bu durumda doniisiim i¢in daha az
bir siiriicii kuvvet gerekeceginden, M sicaklig1 yiikselecektir (22). Uygulanan zor
martensite kristalinin olusumunu engelleyici yonde ise bu durumda doniisiim ig¢in
daha biyiikk bir siiricii kuvvet gerekeceginden, M; sicakligr diisecektir (23).
Martensitik doniisiim i¢in deformasyon sicakliginin My sicakliginin iistiinde olmasi
onemlidir. Bu sicakligin iizerinde bir sicaklikta, austenite veya austenite ve
martensitenin bulundugu duruma uygulanan zor doniisiim i¢in bir tetikleme gorevi
yapar (2). Bu sekilde olusan bir doniisiim, termal etkiyle Onceden olusmus
cekirdeklenme yerlerinde fakat zor etkisiyle gerceklesir. Yani uygulanan zor ile yeni
cekirdeklenme olugmaz, zor oncesi var olan g¢ekirdeklenme bolgelerinde olusum
gerceklesir. Bu sekilde olusan martensite zor- etkili martensite (stress-induced)
olarak isimlendirilir. Sayet doOniisiim, plastik deformasyon sonucu yeni
cekirdeklenmeler olusarak meydana geliyorsa bu sekilde olusan martensite

zorlanma-etkili martensite (strain-induced) olarak adlandirilir.

Plastik zorlanmanin neden oldugu martensitenin olusum mekanizmasi ve morfolojisi
atermal olarak meydana gelen martensiteden farkli olmasina ragmen bu
martensitelerin kinetik ve kristalografik 6zelikleri benzerdir. Austenite kristal yapiya

disaridan uygulanan manyetik alan etkisi sonucunda da martensite olusur (2).

2.1.2. Martensitik Doniisiimlerin Genel Karakteristigi

Martensitik doniisiimlerde kinetik olarak, atermal ve izotermal 6zellikli olmak iizere

iki farkli olusum gozlenir. Bu olusumlar martensite miktarinin zamana ve sicakliga



baglh olusuna gore simiflandirilir. Bir martensitenin olusumu yalmizca sicakligin
degisimine bagli ise bu tiir olusumlar atermal martensite olarak adlandirilir.
Atermal Ozellik gosteren martensite faz doniisiimlerinin genel kinetik 6zellikleri

siralanacak olursa (2);

1- Doéniisiim miktar1 zamandan bagimsizdir

2- Doniisiim miktar sicakligin fonksiyonudur

3- Dontigiim hiz1 sicakliga bagli degildir

4- Sogutma ile elde edilen {iriin faz daha sonra yiiksek sicaklikta tekrar ana faza
doniisebilir.

5- Plastik zorlanma atermal doniisiimii etkileyebilir.

Bazi doniisiimlerde ise martensitik doniisiim, izotermal ve gozle goriilebilecek kadar
yavas olabilir. Bu tiir reaksiyonlarda, ¢ekirdeklenme zamana baglidir, yani olusan
cekirdeklenme sabit bir sicaklikta zamanla devam eder. Izotermal martensitik
doniisiimlerde M; sicaklifindan daha diisiik sicakliklarda yeni martensite kristalleri
olusabilecegi gibi daha Once olusanlar da hacimce biiylime gosterebilirler. Bu
reaksiyonlarda kritik adim c¢ekirdeklenme olarak gosterilir. Reaksiyon olusan
cekirdeklerin biiylimesinden daha ¢ok yeni plakalarin ¢ekirdeklenmesi ile ilerler.
Genelde izotermal ve atermal reaksiyonlarin baglama evresinin ayni oldugu kabul

edilir (24,25).

Martensitik faz doniisiimleri belirli fiziksel sartlar altinda tersinir olma &zeligi
gosterirler. Termal etki ile olusan martensitik faz doniisiimlerinde kristalin
sogutulmasi sirasinda, elektriksel direngte ani bir degisim gozlenir. Bu degisim M
sicakliginda baglar. Doniisiim tamamlandiktan sonra tersinir  doniigiimiin
baslayabilmesi i¢in kristale 1s1 verilmelidir. Bu islem sirasinda austenite baslama
sicakligina karsilik gelen kritik bir sicaklikta, elektriksel direngte tekrar ani bir
degisim gozlenir ve 1sitma islemine devam edilirse, martensite yapidan austenite
yapiya tersinir doniisiim gergeklesmis olur (2,26). Sekil.2.2.a'da Fe-30%Ni alagimi
icin elektriksel direncin sicaklik ile degisimi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigl gibi
M; sicakliginin iizerindeki sicakliklarda elektriksel direngte ani bir degisimle tersinir

doniisiim baslar.



Tersinir doniisiim sonucu olusan tersinir austenite yapiin mekanik 6zelikleri, yiiksek

yogunluklu 6rgii kusurlarindan dolay1 6nceki austenite yapidan farklidir (27).
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Sekil 2.2. a) Fe-Ni alasiminda, b) Cu-Zn alasimlarinda doniisim esnasinda

elektriksel direncin sicaklikla degisimi (2)

Sicaklik degisimi ile olusan ve tersinir Ozellik gosteren bazi 6zel martensiteler,
termoelastik martensiteler olarak adlandirilir ve genellikle az da olsa austenite kristal
yap1 icerisinde kayma (slip) tiirii kristal yap1 bozukluklart igerir (2). Martensitik
dontigiimlerde, sabit sicaklikta uygulanan zor etkisiyle olusan (stres-induced)
martensiteler, austenite baglama sicakligindan daha yiiksek sicakliklara 1sitildiginda,
ters dogrultuda zorlanma etkisiyle yeniden austenite yapiya doniigebilir. Tersinir
doniisiim 1s1tma esnasinda tamamlanir ve tersinir austenite doniisiimden sonra yiiksek
yogunlukta dislokasyon igerir (2). Birbirini izleyen 1s1l islem esnasinda, tersinir
austenitenin yeniden kristallesmesi yoluyla olusum gergeklesir. Martensite yapinin
plastik deformasyonu ile martensite yap1 igerisinde dislokasyon yogunlugu artar ve
martensite yapi i¢erisinde ¢ok miktarda kayma bandlar1 olusur. Dislokasyonlar ve

kayma bandlar tersinir austenitenin olusmasina yardimci olur (28).



2.1.3. Martensitik Doniisiimlerin Kristalografik Teorileri

Martensite faz doniisiimlerinde, atomik hareketler i¢in detayli inceleme 1924 yilinda
Bain tarafindan yapilmistir. Kurdjumov ve Sachs ve Nishiyama, f.c.c.—b.c.c.
donlistimiinii  incelerken Burgers Zr metalinde b.c.c.—h.c.p. doniisiimiinii
incelemistir (29). Bu teoriler gergek oOrgli kesmesi ile atomlarin hareketlerini
kullanarak 6nemli basarilar elde etmislerdir. Ayrica teorilerde ana yapi1 ile martensite
yap1 arasindaki yonelim iligkisi goz Oniine alinir. 1950° 1i yillarda en genel sekilde
martensite kristalografisi teorisi gelistirildi. Asagida s6z edilen teoriler homojen
(Bain) ve inhomojen (shear) zorlanma kisimlarinin her ikisini de kapsamaktadir (30).
Wechsler, Lieberman ve Read (WLR) (30), Bowles ve Mackenize (BM)(31,32)
teorileri en genel sekilde uygulanabilir ve ana faz ve martensite arasindaki donmeyen
ve bozulmayan diizlem olan alisim diizlemine gore formiillestirilir. Bu da dogal

olarak iki faz arasindaki yonelim iliskisini vermektedir (1).

a b.c.c. yapmin y f.c.c. yapidan austenite kiip eksenlerinden birinin % 20 civarinda
bir biiziilme ve ona dik dogrultularda % 12 lik bir uzamayla elde edilebilecegi Bain

tarafindan gosterilmistir (1).

Dontlisiim mekanizmasinda, doniisiimden Once ve sonra atomik komsuluklarin
korundugu kabul edilir (4,30). Bain, austenite yapmin deformasyonu i¢in Sekil
2.3’de verilen modeli ortaya koymustur. Boyle bir homojen bozulma bir orgliyii
baska bir orgiiye doniistiiriir. F.c.c. den b.c.c. veya b.c.t. doniisiim 6zel bir durumdur

ve Bain bozulmasi olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.3. Bain Dontistimii

Martensitik dontigiim kristalografisi lizerine gelistirilen teorilerin ¢ikis noktasini
degismez diizlem zorlanmasi olusturmustur. Ciinkii doniisiime ait kristalografik
ozellikler ancak degismez diizlem zorlanmasi ile tanimlanabilmistir. Kristalografik
teoriler, degismez diizlem zorlanmasini baz alarak yonelim bagintilari, alisim
diizlemleri, sekil degisimi ve diger doniisiim karakteristiklerini agiklamislardir
(33,34).

Kristalografik teoriler, faz donlisimii sirasinda ortaya cikan sekil bozulmasini
aciklarken, 6nce homojen bir 6rgii zorlanmasini, sonra da kristal orgiiyli bozmadan
olusan heterojen ozellikli bir zorlanmanin varligin1 kabul ederler. Ana fazin f.c.c.
kristal birim hiicresini {iriin fazin b.c.c. birim hiicresine doniistiiren Bain Zorlanmasi
(homojen zorlanma) kristal yapida bozulmamis diizlem ve dogrultu birakmaz.
Gozlemler degismez bir ara yiiziin var oldugunu gosterdigi icin, ikinci bir zorlanma
ile bunun gercgeklestirilmis olmast beklenir, iste bu ikinci zorlanma, ikizlenme
(twinning) veya kayma (slip) gibi birim hiicreyi bozmadan hacimsel yap1 bozuklugu
olusturabilen olusumlardir. Mikroskobik c¢alismalar bu tiir olusumlarin varligin
bastan itibaren kanitlamigtir. Martensite faz doniisimde meydana gelen kayma,
ikizlenme kusurlari, yigilma kusurlari, dislokasyonlar gibi 6rgii kusurlar1 arasindaki

iligki tam olarak ac¢iklanamamustir (2,4).
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Martensitik ~ doniisiimlerin  geometrik  Ozelliklerinden ayrintili  atomik yer
degistirmeleri ve yer degistirmenin meydana gelis mekanizmasini anlamak icin
degisik caligmalar yapilmistir (30,32). Bu teorilerden biri olan WLR teorisi
martensite plakalarin tlizerinde sekillendigi austenite diizlemlerinin, austenite ve
martensite kristal eksenleri arasindaki yonelim bagimliliginin ve goézlenen
makroskobik bozulmalarin hesaplanmasinit miimkiin kilar. Bu hesaplamalar i¢in
gerekli olan sadece austenite ve martensite fazlarin o6rgili sabitleridir. Martensitenin
olusmasi i¢in austenitenin homojen olarak doniisen herhangi bir hacminin ugradig:
distorsiyon (distorsion), Sekil 2.3' de ilk olarak Bain tarafindan teklif edildigi gibidir.
Kiip ekseninde biri boyunca meydana gelen biiziilme bu eksene dik olan biitiin
dogrultudaki uzama ile birlestirildiginde, bu olay doniisiime eslik eden saf (pure)
distorsiyonla anlatilir. Bir saf distorsiyon, cisimde bozulma sirasinda donmeden
kalan sabit ortogonal eksenlerin bir grubunun varligim1 karakterize eder (bunlar
distorsiyonun ana eksenleri olarak adlandirilir). Eksenlerin bdyle bir grubunun
olamamast karigik (impure) distorsiyon olmasinin bir kamtidir. Bir karigik
distorsiton, her zaman bir saf distorsiyon ile kati cisim ddnmesinin
birlestirilmesinden elde edilir. Bir austenite tek kristalin martensite tam olarak
dontistimii sirasinda meydana gelen distorsiyon hem karisik hem de inhomojendir

(30,35).

WLR teorisi
F=RBS 2.4)

denklemi ile wverilir. (2.4) denkleminde F (shape strain) toplam sekil
deformasyonunu, B Bain zorlanmasi, S basit kesme zorlanmasi ve R kati cisim
donmesini temsil etmektedir. Bu denklemlerde verilen R, B ve F (3x3) tipinde

matrislerdir (30).

BM teorisi mekanizma olarak WLR teorisine benzet fakat hesaplama iistiinliikleri

saglayacak sekilde olusturulur. BM teorisi

FC=RB (2.5)

12



denklemi ile verilir. Burada C tamamlayici kesmedir (complementray shear). F, R ve

B ise WLR teorisinde tanimlandig1 gibidir. (2.5) denklemi

F =RBC" (2.6)

seklinde yazilir. (2.6) denklemi (2.4) denklemi ile kiyaslandiginda, benzerlik
goriilebilir. C', WLR deki inhomojen kesmenin tersi olan tamamlayici kesmeyi

temsil eder. C ve S ayn1 diizlemdeki kesmelerdir fakat yonelimleri zittir.

Yapilan elektron mikroskobu deneylerinde az da olsa bazi martensite kristallerinde,
ikizlenme ve kayma tiirii sekil bozulmalarimin sayisinin yukarida anlattigimiz
teorilerin aksine birden fazla olabilecegini gosterdi (2). Ross ve Crocker ve Acton ve
Bavis ikili bozulma teorileri olarak tanimlanan yeni teorileri gelistirdiler. Bu
teorilerde toplam sekil degisimini olusturan bilesenler WLR ve BM teorilerindeki ile
aynt olmakla birlikte, kristal orgliyli degistirmeyen sekil bozulmasmin iki tane
olabilecegi diisiinlilmiistiir (29). Boylece WLR ve BM teorilerinde S ile verilen bir

tek sekil bozulmasi yerine, bu teorilerde S1 ve S, gibi iki bozulma kabul edilir ve

F=B S] Sz R (27)

seklinde olur. Burada B Bain bozulmasini, R dénmeyi, F toplam sekil degisimini

gostermektedir.

Bowles ve Dunne(35) S bozulmasi yerine plastik bozulmay1 da 6éngdren farkli bir

calisma yapmuslardir. Bu ¢aligmaya gore

F=RBC'P (2.8)

seklinde toplam sekil bozulmasi verilmistir. Burada C tamamlayic1 kesme, P ise
plastik bozulmay1 gdstermektedir. Ortaya konan ¢ift kesme ve plastik zorlanma
modellerinin her ikisi de goézlenen deneysel sonuglara yakin sonuglar vermistir.
Ancak daha sonraki martensite kristalografisi lizerinde yapilan ¢alismalarla ne tek

kesme (yada tek bozulma) teorilerinin ne de ¢ift kesme teorilerinin bazi
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dontistimlerde gozlenen sekil zorlanmasini agiklayamayacagi, olay1 agiklamak igin

toplam sekil deformasyonunun

F=BRS,..$ S (2.9)

seklinde ilave kesmelerle verilmesi gerektigi ortaya konmustur. Boylece oldukga

karmagik yapiya sahip olan ¢oklu kesme teorileri dogmustur (34).

2.1.4. Martensitik Déniisiimlerin Kristalografik Ozellikleri

Martensitik doniisiimler diflizyonsuz olmast sebebi ile doniisiimden sonra
kristalografik olarak bir ¢ok degisik olusum meydana gelir. Doniisiim kosullarina
bagl olarak, 6zellikle Fe bazli alasimlarda olusan martensite kristalleri cok genis
yapisal ¢esitlilik gosterirler. Yapisal ve kristalografik agidan yalmizca Fe bazlh
alasimlarda bile olusum mekanizmasin1i genel modeller ile agiklamak heniiz

basarilamamistir (2,29,36).

Austenite-martensite faz doniisiimiinde atomlar, komsuluklarin1 koruyarak yer
degistirirken, kristalografik olarak tiim yapi, bir yapidan baska bir yapiya geger.
Yapinin degismesi ile austenite-martensite yapilar arasinda kristalografik donme
bagintist (orientation relationship) ortaya cikar. Martensite faz doniisiimlerinin
kristalografik 6zellikleri lizerine yapilan ¢alismalarda iki kristalografik yap1 arasinda
siir ozelligi tasiyan, bozulmamis ve donmemis olan diizlem alisim diizlemi (habit
plane) olarak isimlendirilir. Doniisimden sonra meydana gelen makroskobik

degisme kristalin dis yiizeyinden de kolayca gozlenebilir (4,29,36).

Bir kristalografik yapidan digerine donlisme seklinde gergeklesen martensite faz
doniigiimleri, genelde yiizey merkezli kiibik f.c.c. yapidan hacim merkezli b.c.c. veya
b.c.t. veya siki paketlenmis hekzagonal h.c.p. yapiya ya da b.c.c. yapidan h.c.p.
yapiya donlisme seklindedir. Bu doniisiimlerden en ¢ok bilinen genelde Fe bazli
alasimlarda goriilen f.c.c. yapidan b.c.c. yapiya donlisme seklinde olup, bu tiir bir

doniisme kristalografik olarak kesme (shear) mekanizmasi ile gerceklesir. Yani
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donlisme sonucunda ana ve iriin kristal yapilarin bazi diizlem ve dogrultulari
arasinda belirli agilar gozlenir ve iliski kristalografik donme bagintisinin ortaya

¢ikmasina sebep olur (4,6-8).

Deneysel gozlemlerle ortaya ¢ikarilan donme bagintilar1 dikkate alinarak, austenite
yapidan martensite yapiya faz donilisimii olayi, kesme mekanizmalar ile
aciklamistir. Donme bagintilarini1 gorebilmek i¢in kristal yapilarin 6rgii uyumlari
diistiniiliir. Doniisiimiin bu yapilar arasindaki kristalografik donme bagintilar1 dikkate
alindiginda, bir yapidan digerine birim Orgii hiicresindeki atomlarin kiigiik yer
degistirmeleri ile gecilebilecedi kolayca goriliir. F.c.c. yapidan b.c.c. veya h.c.p.
yapiya martensite faz doniisiimiiniin gerceklesebilmesi i¢in f.c.c. yapinin siki paket

diizlemlerine uygulanacak kiiciik bir kesme zoru bu is i¢in yeterlidir (4,37).

Kesme mekanizmalarini agiklayabilmek i¢in Sekil 2.7'de verilen f.c.c. ve b.c.c. birim
hiicreleri gbz Oniine alinarak, f.c.c. yapidan b.c.c. yapiya doniisiimiin mekanizmasi
diistintiliir. Yapilar arasindaki donme bagmtilarini goérmek i¢in de bu yapilarin 6rgii
uyumlarint gérmek yeterlidir Bu yapilar arasindaki kristalografik donme bagintilari
dikkate alindiginda, bir yapidan diger yapiya doniisiim, yapilarin birim orgi

hiicresindeki atomlarin kiigiik yer degistirmeleri ile gerceklesir.

[001] f[112]

[100] \\V
X

Sekil 2.4. a) f.c.c. kristal yapi, b) b.c.c. kristal yap1
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Fe-C alagimalarinda, Kurdjumov ve Sachs (K-S) tarafindan 6nerilen dénme bagintisi
(111),// (011)g, [10 1],//[T 1 1],

seklinde yazilir. iki 6rgii arasindaki paralel dogrultular ayn1 zamanda Burgers

vektoriine paraleldir. Fe-Ni alagimlarinda iki yap1 arasindaki iliski
(111),//(011)4,[1 12],//[01 1],

seklinde verilir. Bu yonelim iligkisi, Nishiyama (N) yonelim iligkisi olarak bilinir. N
iliskisinde (111), diizlemi en az dort diizlemden birisine paralellik gosterir. Sekil
2.5.a'da gosterildigi gibi bir diizlemde en az li¢ dogrultu secilebilir. Boylelikle a
kristal yapis1 y kristal yapisi icinde 12 farkli yonelime sahip olabilir (4,44). K-S
iliskisinde ise dort gesit diizlem kiyaslanabilir. Fakat bir (111), diizleminde esdeger
alt1 kayma dogrultusu yer alir ve Sekil 2.5.b'de gosterildigi gibidir. Olusan bu ti¢ ¢ift
kayma dogrultularinda, ciftleri olusturan kayma dogrultular1 birbirlerine zittir.
Boylece Sekil 2.9'da gosterildigi gibi K-S iliskilerinde 24 degisik durum vardir. o
yapidan elde edilen K-S yonelimleri N bagintisindan elde edilen yonelimlerden

sadece 5.1 6° farklidir (4,39).

[112),

(a)

Sekil 2.5. (111), diizlemindeki kesme dogrultulan a) N iliskisi, b) K-S iliskisi (38)
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Belirtilen bu yonelim iliskileri alasimimn kompozisyonu ile degisir. Fe-Ni-C
alasimlarinda muhtemel yonelimler K-S ve N yo6nelimlerinden ¢ok az bir farklilik

gosterir ve

25"

(111), 2(011)u,[To11Y1~. [TT1]a

yonelim iliskisi Greninger-Troiano (G-T) donme bagimlilig1 olarak isimlendirilir (4).

[011]

[011]

[011]

(111) (011)

Sekil 2.6. Kurdjumov-Sachs ve Nishiyama'nin ileri siirdiikleri y—a doniisiimlerinde

kesme mekanizmalar1 arasindaki iligki (4)
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2.2. Austenite - Martensite Faz Doniisiimlerine Etkiler

2.2.1. Uygulanan D1s Zorun Etkisi

Uygulanan mekanik zor ile autenite-martensite doniisiimii etkilenecektir. Disaridan
uygulanan mekanik zorlar ana faz1 homojen olarak bozacagi i¢in martensite olusumu
ile mekanik zor arasinda fiziksel bir iligkinin varlig1 diisiiniilebilir (5,40). Uygulanan
zor, martensite kristalinin olusumunu kristalografik agidan kolaylastirict dogrultuda
ise doniisiim i¢in daha az bir siiriicii kuvvet gerekir ve M sicakligr yiikselir.
Boylelikle (Mg - Ag) araligt daralacaktir. Sayet disaridan uygulanan zor martensite
plakanin olusumunu engelleyici yonde ise bu durumda doniisiim i¢in daha biiyiik bir

stiriicli kuvvet gerekeceginden M; sicakligi diiser.

Yapilan deneysel ¢alismalar 1s1 degisimi olmadan yalnizca zor etkisi ile martensite

faz doniislimiiniin olabilecegini gostermistir (5,40,41).

2.2.2. Is1 ve Sicaklik Degisiminin Etkisi

Is1 ve sicaklik gibi termodinamik etkenlerle olusan martensitik doniisiimlerde
dontisiim sicakliklart Mg ve My sogutma hizindan bagimsizdir ve alagimin 1sisal ve
mekanik 6zelliklerine baghdir. Demir bazli alasimlarda alasim igerisindeki
elementlerin (nikel, vanadyum, manganez gibi) oranlar1 arttikca, Ms ve My
sicakliklarinin neredeyse dogrusala yakin bir degisimle azaldigi deneysel gozlemlerle

kanitlanmistir (42).

Alasimin homojen olmasi ayni zamanda 1s1l 6zelliklerini de etkilemektedir. Alagim
icerisindeki safsizlik atomlar1 arttikga doniisiim sicakligi yiikselmektedir. Safsizlik
atomlar1 martensitik doniisiimii kolaylastiracak ve boylece doniisiim sicakligi

artacaktir (42).
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2.3. Martensitik Doniisiimlerde Orgii Kusurlarinin Etkisi

Katilar atomik dizilmelerinde bir takim kusurlar igerir. Gerek katilasma siirecinde
gerekse 1s1, dis zor ve basing gibi sonradan etkilerle ortaya c¢ikan bu kusurlar;
noktasal kusurlar, ¢izgisel kusurlar, iki-boyutlu yiizeysel kusurlar ve ii¢ boyutlu
hacimsel kusurlar olmak iizere dort grupta toplanabilir. Bu kusurlar, katinin mekanik
ve fiziksel davraniglar {izerinde 6nemli etkilere sahiptir. Martensitik doniisiimlerde
ana fazin mikro yapisal ozellikleri 6nemlidir. Doniisiim oncesi ana fazda bulunan
orgli kusurlarinin martensitik doniisiim siiresince atomlarin diizenli bir sekilde
yeniden dizilimlerini etkilemesi beklenir. Genellikle ana fazda farkli tiirde bulunan

bu kusurlarin etkilerini birbirinden ayirmak oldukea giictiir (2,4).

2.3.1. Dislokasyonlarin Etkisi

Bir kristal yapi igerisinde kusur olarak en ¢ok dislokasyonlar (¢izgisel yap1 kusurlar)
goriiliir. Dislokasyonlar, genel anlamda kristal yap1 igerisinde yerlerini degistirmis
atomlarin olusturdugu bir ¢izgi olarak diisiiniilebilir. Bir katida dislokasyonlar
sonucu atomlar denge konumlarindan ayrildiklarindan ¢izgi ¢evresinde gerilmeler
dogar. Dolayisiyla bir sekil degistirme enerjisi depo edilir. Dislokasyonlarin ortaya
cikardig1 bolgeler bozulmamus bolgelere gore daha yiiksek enerjili bolgelerdir'2.
Martensitik olusumun ¢ekirdeklenme asamasinda dislokasyonlarin biiyiik 6nem
tagidigr yapilan arastirmalarla ortaya konmustur. Dislokasyonlarin bulundugu
bolgeler, ¢ekirdeklenmeler icin daha kiiclik bir aktivasyon enerjisi engeli
olusturacaklarindan, c¢ekirdeklenme olasiligi bu bolgelerde en biiyiiktiir ve bu
bolgelerde cekirdekler kolayca ortaya cikabilirler. Ayrica doniisiim sirasinda olusan
cekirdeklerin, dislokasyonlarin zorlanma enerjilerini  kiigiiltmeleri nedeniyle
cekirdegi ortaya cikaracak olan atomlar dislokasyonlar tarafindan ¢ekilerek ¢ekirdek
olusumu kolaylasabilir ve boylece ¢ekirdekler, daha c¢ok dislokasyon c¢izgileri
boyunca ortaya c¢ikarlar (43). O halde dislokasyonlar doniistimiin ¢ekirdeklenme
miktarini artirabilir ve bu nedenle de M; sicakliginda bir yiikselme gerceklesebilir.
Martensitik doniisiim {izerinde dislokasyonlarin etkisi yalnizca c¢ekirdeklenme

degildir. Martensite kristaller biiyiime asamasinda iken ¢ekirdek ii¢ boyutta
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genisleyerek, zayifta olsa dislokasyonlarin ¢ekirdegin biiylimesini durdurma gibi bir
olasilig1 da vardir. Bu sekilde austenite-martensite faz doniisiimiinii engelleyebildigi
gibi martensite-austenite doniisiimiinii de engelleyebilir. Yukarida verilen orgii
kusurlarindan baska ¢okelti ve yi1gilim kusurlarinin da martensitik doniisiimde 6nemi
vardir. Cokeltiler bazen sekil degisimine engel olusturarak doniisiimiin baglamasini
giiclestirir ve bu durumda M; sicakligi diiser. Bir kristal yap1 igerisindeki atomik
diizlemlerin y1gilim siralanisinda meydana gelen bir diizensizlik olarak ortaya ¢ikan
yigilim kusurlarinin da martensitik doniisiim iizerinde dislokasyonlara benzer bir

etkisi vardir (2,4).

2.4. Martensitik Faz Doniisiimiine Manyetik Etki

2.4.1. Kat1 Cisimlerin Manyetik Ozellikleri

Manyetizma, katihal fiziginin 6nemli bir konusu olmakla kalmayip, ayn1 zamanda
kuantum mekaniginin ayrilmaz bir parcasidir. Termodinamik dengede bulunan bir
sistemde manyetik alan etkisi ile manyetik moment olusmast miimkiin degildir.
Manyetizma bir taraftan elektronlarin spin ve yoriingesel momentlerin bir ¢izgi gibi
diizgiin sekilde dizilmelerinin ve diger taraftan alanin sebep oldugu 6zel Larmor
hareketinden dogmaktadir. Yani serbest bir atomun manyetik momenti baslica ii¢
sebepten kaynaklanabilir: elektronlarin sahip olduklar1 spinden, yoriinge etrafindaki
acisal momentumundan ve bir dis manyetik alanda kazandiklar1 yoriinge
momentinden. Bu etkenlerden ilk ikisi miknatislanmaya paramanyetik {igiinciisii ise
diyamanyetik olarak katkida bulunur. Manyetizasyon ise birim hacimdeki net
manyetik momentin Ol¢iistidiir. Ferromanyetizma, kristalde karsilikli etkilesme
degisiminden meydana gelmistir. Bu manyetik momentlerin birbirlerine paralel

olarak ¢izgisel siralanmalarina sebep olur (43).
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2.4.2. Manyetizmanin Temeli

Manyetizasyon, birim hacimdeki net manyetik momenttir. Bir maddedeki toplam
manyetik alan, hem digardan uygulanan alana, hem de maddenin miknatislanmasina
baghdir. Akim tasiyan bir iletkenin olusturdugu birT3>0 manyetik alanin bulundugu
bir bolge diisiinelim. Toroid bir sarginin i¢i olabilir. O bdlgeyi bir manyetik madde
ile doldurursak, bolgedeki toplam alanT3>=T3;+_B:n olacaktir. Buradaki B, manyetik
maddenin olusturdugu alandir. Bu katki miknatislanma vektorii cinsinden B = uﬁ
olur. Burada ﬁmanyetik alan giddeti olmak t{izere tanimlanmalidir.

—_—  —

B =po (M +H) (2.10)

esitligiyle tanimlanir. SI birimleriyle H ve M her ikisinin birimi de A/m” dir (44).

2.4.3. Manyetizma Tiirleri

Manyetik dipol momentleri, atomlardaki elektronlarin ydriingesel momentlerinde
veya spin momentlerinde oldugu gibi katilarin i¢inde her an mevcut olabilirler. 1k
durum i¢in paramanyetizma, ikinci durum i¢in diyamanyetizmadan séz edebiliriz.
Paramanyetizma i¢in alanin gorevi sadece farkli yerlesmis olan manyetik
momentleri, alanin yoniine ¢evirmektir. Bu yiizden y burada pozitiftir (u>1)deneysel
yonden paramanyetizma ve diyamanyetizma arasindaki fark alinganligin isareti
farkinda yatmaktadir. Ayrica sicakliga bagliligi farki vardir. Paramanyetizma alan
kararlilik olan termal hareketlere kars1 isleyeceginden burada sicakliga daha kuvvetli
bagimlilik goriiliir, diyamanyetizma ise sicaklikla yapilacak isi yoktur. Her iki halde
de y alan siddetine bagimli degildir. Ferromanyetizma, paramanyetizmanin (biitiin
elektronlarin  manyetik momentlerinin paralelliinden dogan) asir1  halinin
uzatilmasidir. Bu durumda kati olan sadece dig alan olmayip manyetik dipollerden
ileri gelen i¢ alanda da olabilir. Termal hareketler ¢cok biiyiikk degilse, manyetik
momentlerin tamaminin siralanmast miimkiindiir. Bu yiizden ferromanyetizma belli
bir sicakligin altinda goriiliir. Belli bir noktanin {istiinde ferromanyetikler,

paramanyetiktir. Oda sicakliginda Fe, Ni ve Co ferromanyetiktir (45).

21



2.4.4. Diyamanyetizma

Atomlar siirekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddelere diyamanyetik
denir. Manyetik alan uygulamasiyla elektriksel degismeden olusur. Bu tip
manyetizma diger tip manyetizmalarin tamamen yer almadig1 Bi, Cu, Ag ve Au gibi
malzemelerde goriiliir. Her c¢esit madde de diyamanyetizma etkisi olmakla birlikte
paramanyetizma veya ferromanyetizmaya gore zayiftir. iki elektronunun manyetik
momentlerinin bliyiikliikleri esit fakat yonleri zit oldugundan birbirlerini yok ederler
ve atomun dipol momenti sifir olur. Elektronlarin manyetik momentleri birbirlerini
yok etmezler ve madde manyetik alana zit yonde net bir dipol moment edinir. Siiper
iletkenler kritik sicakliklarin altinda 6zdirenci sifir olan maddelerdir. Siiper
iletkenlerin miikemmel diyamanyetik O6zellik gosterdikleri bilinir. Sonugta siiper

iletken i¢indeki manyetik alani sifir olacak sekilde uygulanan alani dislar (43,45).

2.4.5. Paramanyetizma

Paramanyetizma pozitif fakat kiigiik manyetik duygunluga sahiptir.  Siirekli
manyetik dipol momenti olan atomlarin varligindan kaynaklanir. Bu dipoller ¢ok
zayif etkilesimde bulunur. Atomlar ancak cizgisel sekilde siralandiklarinda bir
manyetik etki gosterebilir. Paramanyetik ¢ok diisiik sicakliklarda manyetik alan
uygulamasi sonucu ¢ok kolay manyetik alan dogrultusunda dizilirler. Ferromanyetik
bir maddenin kendiliginden Curie sicakligi denen bir kritik sicakliga gectigi zaman
madde paramanyetik duruma gecer. Curie sicakligi altinda, manyetik momentler
paralel olarak dizildikleri i¢in madde ferromanyetiktir. Curie sicakligmin istiinde

1s1sal enerji dipolleri gelisigiizel yonelirler, bu yiizden madde paramanyetik olur (45).

Paramanyetik

Ferromanyetik

T. VT
Sekil 2.7. Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin sicaklikla degisimi
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2.4.6. Ferromanyetizma

En cok bilinen ferromanyetik malzemeler oda sicakliginda Fe, Ni ve Co gibi gecis
elementleridir.  Bunlar  ferromanyetik  olup  kritik  sicakliklar  altinda
diizenlendiklerinde negatif momente sahiptir. Ferromanyetik malzemelerin manyetik
ozellikleri Curie sicakligi olarak bilinen kritik bir sicakliktan sonra bozulur ve
malzeme paramanyetik olur. Ferromanyetik maddeler siirekli miknatislarin
yapiminda kullanilir. Bu tiir maddeler, zayif bir dis manyetik alan i¢inde bile
birbirine paralel olarak yonelmeye c¢alisan atomik manyetik dipol momentlere
sahiptirler. Bir kere momentler paralel hale getirildikten sonra, dis alan atomdan
kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak kalacaktir. Bu siirekli yonelim, komsu
olan manyetik momentler arasindaki kuvvetli bir etkilesimden kaynaklanir. Domain,

bir manyetik malzemenin farkli yonlerde manyetize olmus bolgelerdir (43).

2.5. Gama Isinlarimin Rezonasla Sogurulmasi ve Mossbauer Olay1

Genel olarak uyarilmis bir ¢ekirdek, E, uyarilmis enerji durumundan Et taban enerji

durumuna gecerken hv=E_,—E, bagmtisina gore, v frekansh bir y fotonu

yayinlar. Sekil 2.6’da goriildiigi gibi bu foton, taban durumunda bulunan baska bir
cekirdek lizerine diistiigiinde, onun Et taban durumundan Ey uyarilmis durumuna
cikartmak iizere kolaylikla sogurulmasi beklenir ve bu duruma rezonans adi verilir.
Rezonansla uyarilan bu ¢ekirdek tekrar taban durumuna gecerken aym v frekansh
1sinlart biitiin dogrultularda yayinlar. Rezonansla sogurma olayinin olusabilmesi i¢in

birinci ¢ekirdegin yayinladigi fotonun v frekansinin ikinci ¢ekirdek i¢in

Ey— E-=
it

]

i

(211}

bagintisi ile verilen v frekansina tam esit olmas1 gerekir.
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Er v hy Er hy

(1) (2)

Sekil 2.8. Uyarilmis durumdan taban duruma gegis

Gergekte birinci ¢ekirdek bir gama fotonu yayinlarken momentumun korunumu
kanununa gore Sekil 2.8’de goriildiigii gibi ayn1 momentumla zit yonde geri teper.

Ec=E, —E; enerjisinden alacagl i¢in yaymlanan fotonun enerjisi kiitle merkezi

sisteminde E, —E; oldugu halde laboratuar sisteminde;
hv,, =hv —E; (2.12)
olur ki burada hv, =E —E, geri tepme olmadiginda yaymlanmasi beklenen foton

enerjisidir.

p=tylc

Sekil 2.9. Gama fotonu yayinlayan ¢ekirdek esit momentumla geri teper
Ayni sekilde, ikinci ¢ekirdekten gelen fotonu sogurdugunda yine momentumun

korunumu kanununa gore Eg enerjisi ile 6teleneceginden, bu cekirdegin uyarilmasi

icin gerekli enerji;

hv,, =hv, +Eg (2.13)
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dir. Bu sebeple yaymlanma ve sogurulma ¢izgileri arasindaki frekans farki;

AV =y v,y =2 2.14)
kisi arasindaki enerji farki ise;
hAv =2E (2.15)

olacaktir.

Sekil 2.9’da yayinlanma ve sogurma c¢izgileri arasindaki 2Eg enerji farkindan dolay1
gama 1sinlar1 yaymlama ve sogurma cizgileri iist liste gelmez. Gama 1sinlarinin
rezonansla sogurulmasini gergeklestirmek icin yayinlama ve sogurma ¢izgilerinin {ist
iiste binmesini saglamak {izere genellikle Doppler kaymasindan yararlanilir.

Kaynagin ¢izgisel hiz1 v ise doppler olay1 sonucu 1s1n1m enerjisinde;

(AE), = h(Av), =hv,~=E,~ (2.16)
C C

degerinde bir artma saglanmis olur. (AE)p=2Eg olacak sekilde v hiz1 ayarlanirsa, geri
tepme sonucu azalan enerji Doppler enerji artmasi ile karsilanmis olur ve bdylece
yayinlanma ¢izgisi Ust Ustte gelmesi sonucu rezonansla sogurma miimkiin olur.
Doppler kaymasi kaynagin yada sogurucunun birbirine gore hareket etmesini saglar

(46). Sekil 2.10°da mdssbouer olayinda yayilma ve sogurulma ¢izgileri verilmistir.
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E-Ec Eo =hy, Eot+Ec Enerji

Sekil 2.10. Yayinlama ve Sogurma Cizgileri

Alman fizik¢i Mdossbauer, 1958 de yukaridaki deneyleri tekrarlarken gama
kaynag1 olarak tek serbest atomlar yerine bir kristal Orgiisiine bagli atomlar
alindiginda geri tepmesiz gama yayinlanmasi ve sogurulmasi olacagini ve bdylece

rezonans sogrulmasinin kolaylikla gozlenebilecegi kesfedilmistir (46,47). Bu olaya

Mossbauer olayr adi verilir. Mdssbauer izotopu olan )Co; 5.Fe in bir elektron

yakalamasi ile olusur. Bu durumda reaksiyon;
57 0 57
5,Co+ e Fe (2.17)

olur. Bu durumda ayrilmis halde bulunan *’Fe’nin taban duruma gecerken yaydigi

14.4KeV’luk gama 1g1n1m1 Mdssbauer olayinda kullanilir.

2.6. izomer Kayma

Bir atomun kimyasal degerliginin degismesi sonucunda bu atom s-elektron
yogunlugunun da degisecegi gercektir (46). Iste bu sebepten sifirdan farkli bir

degerlikte olan c¢ekirdegi ile onun s-elektronlar1 arasindaki Coulomp ¢ekim kuvveti

etkilesmesi sonucu atomun cekirdek enerji seviyeleri ile bir degisime ugrar bu olay
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Mbssbauer spektrumunda izomer kayma olarak kendini gosterir. Izomer kaymanin

degeri ;

52 4?11 Zesz[ % jﬁw(O)rwgumw - |\|;(o]2kaymk] (2.18)

ile verilir. Burada Ruyarﬂmis,Rtemel seklindedir.

Bu esitlik iki ¢arpmadan meydana gelmistir. Birinci durum niikleer parametreleri
igerir Ozellikle uyarilmis durum ile temel durum arasindaki izomerik yaricap
farklidir. Ikinci durum ¢ekirdekteki yiik yogunlugunu igerir bu da atomun valans hali
ile etkilenen atomik ve kimyasal bir parametredir. izomer kayma kendini Mdssbauer
spektrumunda v=0 olas1 gereken maksimum rezonansta bir kayma olarak kendi
gosterir.  Mossbauer spektrumunda izomer kaymasi degerinin Olgiilmesi ile

Maossbauer izotopunun bag durumlari cesitli bilgiler elde edilir (48).

2.7. Mossbauer Spektrumunun Elde Edilmesi

Demir oda sicakliginda ferromanyetik oldugu i¢in ayni atomun dis elektronlarinin
cekirdekte meydana getirdigi ﬁmanyetik alan siddeti biiyiiktiir ve Zeeman olay1
sonucu ¢ekirdek enerji seviyelerinde yarilma beklenir (47,49). T nin H
dogrultusundaki izdiisiimii m;> nin aldig1 degere gore her enerji seviyesi 2J+1 sayida
alt seviyeye yarilir. Fe’’ de taban durum igin J=1/2, 14,4 KeV’luk ilk uyarilis durum
icin J=3/2 oldugundan dolayl,ﬁmanyetik alan etkisi ile taban durum 2 seviye ile ilk

uyartilmig durum 4 seviyeye yarilacaktir. Am; = 0,£1 se¢im kurali g6z oniine alinirsa

farkli alti gama gecisi sonucu gama ¢izgisinin alti bilesene ayrilmasi beklenir. Fe’’
beklenen enerji seviyesi yarilmalart sonucunda da Mdssbauer spektrumunda ¢ok
sayida ¢izgi goriliir. Sekil 2.11°de *'Fe igin bdyle bir durum sirasinda gekirdek
seviyelerindeki yarilmalar gosterilmistir. Mdssbauer spektrometresi metal ve metal
alasimlarinda faz donilisiimlerinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan
metotlardan birisidir. Bu metotla austenite ve martensite yapilarin manyetik

diizenlenigleri, sogutma ve deformasyon sonucu olugsan martensitelerin hacim
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oranlari, olusan martensite fazin i¢in manyetik alan1 austenite ve martensite fazlarin
izomer kayma degerleri belirlenebilmektedir. Fe bazli alasimlar da austenite yap1
paramanyatik oldugundan, bu faz tek bir sogurma ¢izgisi ile karakterize edilebilir.
Ancak doniisiim sonucu olusan martensitelerin ferromanyetik ve antiferromanyetik
diizenlenmeleri karakteristik 6 ¢izgi spektrumu verir (50,51). Ancak baz1 Fe bazl

alasimlarda austenite yapinin ferromanyatik 6zellik gosterdigi de bilinmektedir.

m

+3/2
+1/2
-1/2
-3/2

14.4 keV

1=1/2

vV VY +1/2

Sekil 2.11. Fe’nin taban ve uyarilmis diizeneklerinin manyetik alanda yarilmalari

2.8. Mossbauer Spektrometresi Sistemi

1957°de R.L.Mossbauer tarafindan kesfedilen Mdssbauer olayi, kristal oOrgi
igerisindeki bir ¢ekirdek tarafindan enerji kaybi olmaksizin gama fotonu salinmasi
olayr olarak bilinir (38). 1960’l1 yillarda *’Fe’nin Mossbauer olaymi gosterdigi
bulunmasindan sonra, Mdssbauer olay1 niikleer fizik calismalarina ek olarak katihal
fizigi, kimya, biyoloji gibi bilimin genis bir kullanim alanina sahiptir. Mdssbauer
olay1 ile ¢ekirdekteki enerji diizeyleri arasindaki gegisler, uyarilmis seviyelerin enerji
gecisleri ve bu seviyelerin yasama zamanlari, c¢ekirdek -elektrik quadrupol
momentleri, ¢cekirdek manyetik dipol momentleri belirlenirler. Genel bir Mdssbauer

deneyi yapmak i¢in radyo aktif bir kaynak, bir sogurucu, bir gama sayicisi, bir tek
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kanal diskiriminatorii ve birgok kanal analizatorii gereklidir. Ayrica kaynak ve

sogurucu arasinda bagil hiz1 saglamak i¢in bir diizenek kurulmalidir (44).

Mossbauer deney diizeneginin ¢aligma prensibi su sekilde acgiklanabilir. Bir

radyoaktif kaynaktan yayinlanan belirli bir y 1smninin 6niine bir sogurucu konur.
Sogurucudan gegen y 1sinlar1 sayaca gelir. Sayagtan gelen atmalar bir cizgisel

siddetlendirici ile ¢ift kutuplu hale getirilerek ¢ok kanal analizatoriine gider. Bu
analizator, her biri farkli enerjilere karsilik gelen atmalari farkli kanallara yerlestirir.
Maksimum kanal sayis1 512 olup ¢ift kutuplu atmalar, (1-256) ile (256-512) kanalari
arasinda simetrik spektrumlar olarak gozlenir. Mossbauer arastirmalarinin biiyiik
bsliimiinde >'Fe ve '*’Sn izotoplar1 kullanilmaktadir. Bu olay sayilart 50’yi gegen
izotop iizerinde gozlenmekle birlikte deneysel zorluklar nedeniyle bunlarin ancak 20
tanesi kullanilabilmektedir. Mossbauer spektroskopisin’ de radyo aktif kaynaktan

cikan vy 1smim enerjisi kaynaga bir Doppler hiz1 vererek degistirilir ve y 1sinlar

sogurucu tarafindan rezonans durumunda sogurulur (44).

2.9. Deneysel Materyal ve Yontem

2.9.1. Numunenin Hazirlanmasi

Bu calismada incelenen %99.9 saflikta toz halinde bulunan Fe, Mn ve Mo
elementleri TUBITAK tarafindan hazirlanmstir. Alasimin igerigi, IXRF sistemi
kullanilarak EDS (Enerji Dispersion Spectroscopy) teknigi ile Fe-%15 Mn-%5 Mo
(% agirlik) seklinde tespit edildi. Silindirik ¢ubuk halinde bulunan alagimdan, elmas
bicakli kesicilerle uygun boyutta kesilen numuneler, termal etkili ve zor etkili
martensite faz donlisimii olayin1 incelemek iizere farkli 1s1l islem uygulandi. Isil
islem sirasinda, yiiksek sicakliklarda malzemedeki oksitlenmeyi onlemek amaciyla,

numuneler yliksek sicakliklara dayanabilen kuartz cam tiipler i¢ine konuldu.
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Fe-%15Mn-%5Mo alasiminda martensitik faz dontlislimii iizerine termal etkiyi ve
Austenite yapinin deformasyonunu incelemek i¢in 1200°C sicaklikta 12 saat 1s1l
isleme tabi tutulan 2 grup numuneden, birinci grup numune oda sicakliginda suya
atilarak hizli sogutuldu. Ikinci grubu olusturan zor numuneleri ise firinda yavas
sogutulmaya birakildi. Daha sonra bu numunelere oda sicakliginda %6, %10 ve %20
basma zoru uygulandi. Deformasyona ugrayan bu numuneleri 1000 °C de 30 dakika

151l isleme tabi tutulduktan sonra oda sicakligindaki suya atilarak hizli sogutuldu.

2.9.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Gézlemleri Icin Numunenin

Hazirlanmasi

Taramal1 elektron mikroskobu ile yapilacak yilizey goézlemleri i¢in 1s1l isleme ve
Austenite fazin deformasyondan sonra 1sil isleme tabi tutulan numuneler firinda
yavas sogutulmustur. Farkli kalinliktaki su zimparalar1 ile silinerek bunlarin
yiizeylerindeki piiriizler ve kalin ¢izgiler ortadan kaldirildi. Daha sonra ise parlatma
aleti kullanilarak 6, 3 ve 1 mikronluk elmas pastalarla numune ylizeyleri parlatildi.
Mekanik olarak parlatilan ytizeyler asetikgliseriya (3 birim hidroklorik asit +2 birim
gliserin + 1 birim nitrik asit ) karisimindan olusan ¢ozelti igerisinde oda sicakliginda
30-60 sn araliginda bekletilerek daglandi. Numunelerin yiizeylerinde olusan makro
yapr karakteristikleri Jeol 5600 Yiizey Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)

kullanilarak incelendi.

2.9.3. Mossbauer Spektroskopisi Incelemeleri i¢in Numunelerin Hazirlanmasi

Mossbauer spektroskopisi incelemeleri igin farkli fiziksel etkilere maruz birakilmis 2
grup numunelerden yaklasik 0.5mm olarak elmas kesici ile kesilen malzemeler SEM
numunelerinin hazirlanmasina benzer bigimde yaklagik 50 pwm kalinligina kadar
indirildi. Spektroskopi icin hazir hale gelen Orneklerin Fizik Boliimii biinyesinde
bulunan Mdssbauer Spektroskopisi kullanilarak 6l¢iimleri alindi. Datalar Wissoft 98

programi ile toplandi ve Normos 98 programi ile fit edildi.
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2.9.4. X-Ray Numunelerinin Hazirlanmasi

X-Ray analizi i¢in 1200 °C de 12 saat 1s1l isleme tabi tutulan numunelerden oda
sicakliginda ege yardimu ile yaklasik 50-100 pm biiyiikliigiinde tanelerden olusan 2-3
gram toz numune elde edildi ve bu numunelerin dlgiimleri Indnii Universitesi
Arastirma Laboratuar1 biinyesinde bulunan Rigaku Geigerflex D-Max X-Ray cihazi

ile alind1.

2.9.5. TEM i¢in Numunelerin Hazirlanmasi

Gegirmeli elektron mikroskobu incelemeleri igin termal ve mekanik etkilere maruz
birakilmis numuneler elmas kesici ile yaklasik 1 mm kalinliginda kesildi. Kesilen bu
numuneler korozyon kesici ( spark-cutter ) kullanilarak 3 mm ¢apinda silindir sekline
getirildi. Kesilen parcalar grit yardimu ile sirasiyla 600, 800 ve 1200 inceliklerde olan
su zimparalar1 kullanilarak 50-80 mikrometreye kadar inceltildi. 50-80um kalinliga
kadar inceltilen numuneler asit karisimi (%35 hidroflorik + %30 su + %65
hidrojenperoksit) ile oda sicakliginda yaklasik 10 sn kimyasal inceltmeye tabi
tutuldu. Elde edilen numuneler son olarak ikili asit-jeti (double-jet method)
kullanilarak 15 °C sicaklikta %8 perklorik asit + %92 asetik asit karigiminda, 20 V
(DC) ve 80-96pA akim kullanilarak Struers-Tenupol 3 sistemi ile inceltme ve
parlatma iglemi yapildi. Elektron 1sininin gegebilecegi kadar ince delige sahip bu
numuneler 300 kV hizlandirma gerilimine sahip Jeol 3010 gecirmeli elektron
mikroskobu ile incelendi. incelemeler i¢in Gegirmeli Elektron Mikroskobunun

standart numune tutucusu kullanildi.

Gecirmeli Elektron Mikroskobunda yapilan gozlemlerde ’aydinlik alan®’ (bright
field) ve “’karanlik alan®’ (dark field) yontemleri ile austenite ve martensite fazlara
ait goriintiiler elde edildi. Kii¢iik martensite hacimlerinden kristalografik verileri elde
edebilmek i¢in gegirmeli elektron mikroskobunun ’kirinim®’ (diffraction) modundan

yararlanildi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Fe-Mn-Mo Alasiminda Martensitik Faz Doniisiimiiniin Incelenmesi

Fe-%15Mn-%5Mo alasiminda, termal etki ile olusan austenite ve martensite fazlarin
ylizey incelemeleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapildi. Numune yavas
sogutma ( firnda sogutma ) isleminde 1200 °C’de 12 saat 1s1] isleme tabi tutuldu ve
firin i¢inde oda sicakligina kadar sogutuldu. Bu 1s1l islem sonucunda alagimin yiizey
incelemesinden austenite fazda kaldigi ve numunede tanelerin (grains) olustugu
gbzlendi (Sekil 3.1). Askeland (52) yavas sogutma sonucu gozlenen bu tanelerin
icindeki atom dizilimlerinin 6zdes oldugunu ve olusan bu tanelerin her birinde
atomlarin dizilme yonelimlerinin farkli oldugunu belirtmistir. Tane sinirlar1 genelde
safsizlik atomlari, atomlar aras1 bosluklar ve dislokasyonlar gibi kusurlar igerdigi i¢in
tane i¢lerinde oldugu gibi 6zdes atom dizilimlerinden s6z edilemez (4,52). Austenite
faza ait olan tanelerin boyutlar1 homojenlestirme siiresine, sicakliga ve sogutma
sekline bagli olarak degisir (1). Termal etki ile meydana gelen martensitik
dontistimlerde gerekli enerji miktar1 Gibbs serbest enerjisi ile ifade edilir. Sekil 3.1°
den de goriildiigi gibi doniisiim i¢in gerekli enerjinin yavas sogutma ile ortaya

cikmadigi gortilmiistiir.
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Sekil.3.1. 1200 °C de 12 saat 1s1l isleme tabi tutulan ve firinda sogutulan numunenin

SEM goriintiisii

Fe bazli alagimlarda hizli sogutma ile elde edilen tanelerin boyutunun yavas sogutma
ile elde edilen tane boyutundan daha kii¢iik oldugu gozlenmistir (4,53,54). Sekil 3.1°
de goriildiigii gibi yavas sogutmaya tabi tutulan numunede yaklagik olarak 150-300
pm biiytikliglinde austenite faza ait taneler olusmustur. Yavas sogutma ile elde

edilen bu tanelerin sekil ve biiytikliikleri literatiir ile uyum i¢indedir (4).

Sekil 3.2. 1200 °C de 12 saat bekletilen ve oda sicakligindaki suda hizli sogutulan

numunenin yiizey goriiniimii
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Firindan oda sicakligindaki suya atilan numunenin SEM goriinimii Sekil 3.2° de
verilmigstir. € martensite plakalar tane boyunca uzandig1 ve ayni tane igerisinde farkl
yonelimlere sahip oldugu yine tane sinirlarinda baslayip tane sinirlarinda sona erdigi
sekilde goriilmektedir. o' martensite tanecikleri ise € bantlarin kesisim bolgelerinde
ve tane iclerinde sekilde isaretlendigi gibi olugsmustur. Hizli sogutma sonucu hem o
martensitelerin hem de € martensitelerin olustugu goriilmektedir. Hizli sogutma
sonucu tane boyutunun kiiciildiigii literatiirde bilinmektedir (4). Sekil 3.1 ve Sekil 3.2
karsilagtirildiginda austenite tanelerin kiiciildiigii goriilmektedir. Bu tane boyutu hizl
sogutmaya tabi tutulan numunelerde 100-200 um arasinda iken austenite fazda kalan

numunelerde 150-300 um aras1 degismektedir.

1200 °C de 12 saat 1s1l isleme tabi tutulan ve suda hizli sogutulan numunenin
mikroyap1 gozleminde Sekil 3.3’de € martensitenin birbirine paralel plakalar
seklinde, o' martesitelerin ise kalin plakalar gseklinde olustugu gozlendi ve ¢
martensite plakalarin kalinliklar1 yaklagik olarak 100-150 um olciildi. Hizh
sogutulan numunede yigilma kusurlarinin arttigi ve bu kusurlarin birleserek ¢
martensite plakalarin1 olusturduklar1 anlasildi (55,56).  Sekil 3.3’de kalin ¢
martensite plakasinin bir ¢ok yigilma kusurunun birlesmesi ile olusabilecegi gibi
austenite faz igerisinde yer alan diger kusurlarin etkisi ile de olusabilecegi diisiiniiliir
(4). Yigilma kusurlar f.c.c. yapinin {111}, diizlemi iizerinde diizenli bir y1g1lma ile
meydana gelir ve bu sekildeki bir sistem igin {111}, diizlemleri kusur diizlemleri
olarak bilinir (57). Numune i¢inde olusan yigilma kusurlar1 diizenli veya diizensiz
olarak birbiri lizerinde yerleserek martensite yapiyr olusturur (58). Yigilma
kusurlarinin biiyiimesi de € martensite plakalari gibi numune iginde dislokasyonlar
veya tane sinirlar tarafindan durdurulur (59). ¢ martensite plakalarinin olusumu
sirasinda iki tip y1gilma kusurundan s6z edilmektedir (11). Birinci gruptaki yigilma
kusurlar1 belirli bir bazal diizlem {iizerine yerleserek € martensite plakalarini
olusturur. Bu yi1gilma kusurlar1 ¢ martensite plakasini olustururken oldukg¢a yogun ve
aynt yonelime sahip olacak sekilde yerlesmislerdir. Bu plaka iizerinden kirinim
deseni alindig1 zaman & martensiteye ait oldukca siddetli pik verdigi gdzlendi. Ikinci
grupta ise herhangi bir bazal diizlem olmaksizin (non basal-plane) & martensite

plakasini olusturan yigilma kusurlar1 birbiri iizerine rastgele yerlesmislerdir. &
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martensite plakalar1 ve yigilma kusurlari ana fazin {111}, diizlemleri iizerine
yerlesirler ve bunlarin yonelimleri arasinda belirli acilar vardir (12). Ayni zamanda
o martensitelerinde (111), diizlemeleri lizerinde 24 farkli dogrultuda olustugu ve bu
dogrultularin yonelim bagintilarini olusturdugu bilinir (4). o’ martensite yapilarinin
olugsmasinda alagim icerisinde meydana gelen kusurlarin 6nemli rol o ynadig
bilinir. Bu kusurlar martensite yapilar i¢in gerekli olan ¢ekirdeklenmeleri meydana

getiriler (1).
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Sekil 3.3. 1200 °C de 12 saat 1s1] isleme tabi tutulan ve hizli sogutulan numunenin a)
TEM goériintiisii, b) € martensite ait elektron kirinim deseni ve c) o

martensite ait elektron kirinim deseni
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Sekil 3.3’ de ¢ ve o martensite yapilara ait tek kristal yapilar gosterilmektedir. Bu
tek kristal yapilar lizerinden alinan elektron kirmmim difraksiyonlarinin incelenmesi
sonucu bu kristalografik yapilara ait 6rgii parametreleri €,=2,51 A°, €~3,96 A’
a:=2,9 A seklinde bulunmustur. Her iki faz i¢in zon eksenleri ve indis diyagranu

difraksiyonlar tizerinde gdsterilmistir.
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Sekil 3.4. 1200 °C de 12 saat 1s1l igleme tabi tutulan ve oda sicakhginda suda

sogutulan numunenin X-Ray sonucu

Sekil 3.4° de hizli sogutmaya tabi tutulan numuneye ait X-Isin analizi verilmistir. Bu
analizde vy, € ve o fazlara ait piklerin oldugu Bragg Yasasi yardimi ile belirlendi
(17). Boylelikle elektron difraksiyonu ile elde edilen mikroyapilarin martensite ve

austenite fazlara ait oldugu dogrulandi.
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3.2. Autenite Fazin Deformasyonunun Martensite Olusumuna Etkisi

Austenite fazda bulunan Fe-%15Mn-%5Mo alagiminda plastik deformasyonun etkisi
incelendi. Numuneler oda sicakliginda sikistirma zoru ile %6, %10, %20 plastik
zorlanmalara ugratildilar. Plastik deformasyona ugratilan ve tekrar 1sil igleme tabi

tutulan numunelerin SEM incelemeleri asagida Sekil 3.5° de verildi

Sekil 3.5. 1200 °C de 12 saat 1s1] isleme tabi tutulan ve firinda sogutulduktan sonra
oda sicakliginda a)%6, b) %10 ve c)%20 plastik deformasyona
ugratildiktan sonra 1000 °C de 30 dak. 1sil isleme tabi tutulan ve oda

sicakligindaki suya atilarak hizli sogutulan numunelerin yiizey gézlemleri
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Sekil 3.5.b.c (devam)

(b)

Sekil 3.1° de gorildiigii gibi 1200 °C de 12 saat 1s1] isleme tabi tutulan ve firinda
sogutulup hi¢bir basma zoru uygulanmadiginda o' martensite yapilar, & martensite
yapilardan daha fazladir. Buna karsin % 6 ve %10 plastik deformasyona ugrayan

numunelerde € martensite miktarinin o' martensite miktarindan daha fazla oldugu
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SEM goriintiisiinden anlasildi. Ozellikle %6 ve %10 deformasyona ugrayan
numunelerin SEM incelemelerinde € martensite plakalarin daha uzun ve biiylik
oldugu goriildii. Austenite fazin deformasyonu ile austenite tanelerin kiigiildiigii
gozlendi (17,60). Austenite fazda deformasyon ile meydana gelen kusurlarin
tanelerin biiylimesini engelledigi ortaya ¢ikmistir. Bunun i¢inde € martensite plakalar
daha kisa olusmustur (4). Kusurlarin artmasi ile o’ martensiteleri i¢in ¢ekirdeklenme

bolgelerinin artisindan sz edilebilir (1,8).

3.3. Fe-%15Mn-%5Mo Alasimmmin  Manyetik  Ozelliklerinin Méssbauer

Spektrum ile incelenmesi

1200 °C de 12 saat 1s1l isleme tabi tutulan ve austenite fazda iken plastik
deformasyona ugratilan numunelerin Mossbauer spektrometresinden alinan sonuglar
Sekil 3.6’ da verilmistir. Sekil 3.6 (a) da hizli sogutmaya tabi tutulan numunenin

deformasyon uygulanmamis spektrumu goriilmektedir.

Sayim{a.u)

-10.0 EI MMAs 10.0
V(mm/s)

Sekil 3.6. Fe-%15Mn-%5Mo numunesine ait a) suda sogutulmus numuneye,
b) %6 deformasyon, ¢) %10 deformasyon ve d) %20 deformasyon

Mossbauer Spektrumlari
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Sekil 3.6. b.c.d. (devam)

Sayimia.u)

Sayim(a.u)

1
0 nness 10.0
Vi{mm/s)

Sayimia.u)

0O mnss 10.0
Vimm/s)
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Bu numuneye ait donlisim orani izomer kaymasi ve i¢ manyetik alan degisimi
Cizelge 3.1° de verildi. Yine ayni sekilde plastik deformasyona ugratilan numuneler
ait pikler Sekil 3.6. (b),(c),(d), de verildi. Piklerin siddetinden ve tabloda verilen
doniislim miktarlarindan anlasildigr gibi, austenite fazin deformasyonu ile ¢
martensite miktar1 artmistir. Yine deformasyon miktarinin artmasi ile € ve o

arasindaki iliski Sekil 3.7 de grafikte verilmistir.

Termal etki ile olusan difiizyonsuz faz doniisiimiinde o faz fazla oldugu icin
antiferromanyetik 06zellik alasimda daha fazladir. Austenite fazin deformasyonu
sonucu y+e faz miktar1 fazla oldugu icin alasim daha fazla paramanyetik 6zellik
gostermistir. y+€ miktarina baglh olarak alasimlarda manyetik 6zellik degismektedir
(17). Diisiik orandaki deformasyon miktar1 € martensite miktarina arttirmistir. €

martensite miktari ise paramagnetik 6zelligi arttirmistir.
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Deformasyon | &ty o' Iso(e+y) | Iso(a’) |BHT(Tesla)
- 31,11 68,9 0,238 | 0,112 30,75
6 46,02 54 0,241 0,107 30,52
10 58,6 41,4 0,237 | 0,103 30,78
20 42,5 57,5 0,241 0,125 30,5

Cizelge 3.1. Is1l islem ve zor + 151l isleme tabi tutulan numunelere ait doniistim

miktarlar

Sekil 3.7’ de zorlanma miktarinin martensite miktarina gore degisimi verilmistir.
Grafikten de goriildiigi gibi y+e miktar1 %10 deformasyona kadar artma egilimi
gostermis daha sonra ise o' martensite miktarinin arttigi gozlenmistir. Kiigiik
zorlanma miktarlarinda € martensite i¢in ¢ekirdeklenmeler fazla oldugu igin bu

martensite miktar1 fazla gézlenmistir. Zorlanma miktar1 arttik¢a o martensite i¢in

gerekli olan ¢ekirdeklenme miktari fazla olmustur (4,17,60).

80 -
70
60
50
40 A

30 | .

Martensite-Austenite (%)

20 4

Zorlanma (%)

20

Sekil 3.7. hizli sogutulan ve Firinda sogutulduktan sonra plastik deformasyona

ugratilan numunelere ait zorlanma (%) ve Martensite-Austenite(%) grafigi
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4. SONUC

Bu c¢alismada Fe-%15Mn-%5Mo alagiminda meydana gelen martensite faz
doniigiimiiniin mikro yapist ve kristalografik ozellikleri agiklandi. Termal etkinin ve
austenite fazin deformasyonunun martensitik doniistimler ve alagimin manyetik

Ozellikleri lizerine etkisi arastirildi.

Fe-%15Mn-%5Mo alagimina ayni sicaklikta ve ayni siirede 1s1l islem uygulanmasina
ragmen, oda sicakliginda suya atilarak hizli sogutma islemi ile martensite faz
dontistimii olusurken firinda yavas sogutulan numunenin austenite fazda kaldig1 ve
numunede tanelerin (grains) olustugunu goriilmiistiir. Inceledigimiz bu alasimda,
martensitik doniisiim i¢in gerekli olan siirlicii kuvvetin yavas sogutma sonucu
olugmadigr goriildii. Dolaysiyla 1s1l islem sirasinda numunenin hizli sogutulmast ile
numunede meydana getirilen sicaklik degisiminin martensitik dontisiim icin gerekli
olan siirlicii kuvveti meydana getirdigi ortaya konuldu. Sonug olarak; ani sicaklik
degisimi sonucu ortaya ¢ikan enerji farkinin bu alasimda gériilen y—e ve y—a!'
tirleri martensitik donilistimler i¢in yeterli oldugu anlasildi. Yapilan SEM
incelemelerinde yavas sogutulan numunelerin tane boyutunun hizli sogutulan

numuneye gore daha biiyiik oldugu gézlendi.

Termal etkili martensitik doniistimiin SEM incelemelerinde € martensite plakalarin
tane boyunca uzandig1 ve ayni tane icerisinde farkli yonelimlere sahip oldugu yine
tane sinirlarinda baglayip tane sinirlarinda sona erdigi goriildii. o' martensite

tanecikleri ise € bantlarlin kesisim bolgelerinde ve tane i¢lerinde olustugu goriildii.

Termal etkili martensitik doniisiimiin TEM gozleminde & martensite’nin birbirine
paralel plakalar seklinde, o' martensitelerin ise kalin plakalar seklinde oldugu
gozlendi ve € martensite plakalarin kalinliklar1 yaklasik olarak 100-150um o6l¢iildii.
Hizl1 sogutulan numunede yigilma kusurlariin arttigi ve bu kusurlarin birleserek €
martensite plakalarini olusturduklar anlasildi. Sekil 3.3°de € ve o' martensite yapilara
ait tek kristal yapilar gosterildi. Bu tek kristal yapilar iizerinden alinan elektron
kirmim difraksiyonlarinin incelenmesi sonucu bu kristalografik yapilara ait orgii

parametreleri €,=2,51 AO, £.=3,96 A’ 0,=2,9 A’ olarak bulundu.
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Hizli sogutmaya tabi tutulan numunenin X-Isin1 analizi yapildi. Bu analizde v, €, o
fazlara ait piklerin oldugu Bragg Yasasi yardimi ile belirlendi. Boylelikle elektron
kirinim ile elde edilen mikro yapilarin martensite ve austenite fazlara ait oldugu

dogruland.

Austenite fazlarda bulunan Fe-%15Mn-%5Mo alasiminda plastik deformasyonun
etkisi incelendi. Oda sicakliginda %6,%10 ve %20 deformasyona ugratilan ve tekrar
1s1l igleme tabi tutulan numunelerin SEM incelemelerinde mikro yapilar gozlendi.
Basma zoru uygulanmadiginda o' martensite yapilar, ¢ martensite yapilardan daha
fazla iken %6 ve %10 plastik deformasyona ugrayan numunelerde € martensite
miktarinin o' martensite miktarindan daha fazla oldugu goriildii. Austenite fazin
deformasyonu ile austenite tanelerin kiiclildiigi gozlendi. Austenite fazda
deformasyon ile meydana gelen kusurlarin tanelerin biiylimesini engelledigi ortaya

¢ikmis ve € martensite plakalar daha kisa olugsmustur.

1200 °C* de 12 saat 1s1l isleme tabi tutulan ve austenite fazda iken plastik
deformasyona ugratilan numuneler Mossbauer spektrometresinde incelendi.
Austenite fazin deformasyonu ile y + & miktar1 %10 deformasyona kadar artma
egilimi gdstermis daha sonra ise o' martensite miktarinin arttig1 gdzlenmistir. Kiigiik
zorlanma miktarlarinda & martensite ic¢in g¢ekirdeklenmeler fazla oldugu igin bu
martensite miktar1 fazla gozlenmistir. Zorlanma miktar1 arttikca o' martensite igin

gerekli olan ¢ekirdeklenme miktari fazla olmustur.

Mossbauer Spektrometresi analizleri sonucu, yalnizca termal isleme tabi tutulan
numunelerde antiferromanyetik 6zellik gosteren o’ martensitenin fazla oldugu
goriilmiistlir. Austenite fazin deformasyonu sonucu olusan € ve y fazlarin artmasi ile
paramanyetiklik artmistir. Sonug olarak austenite fazin deformasyonunun alagimin

manyetikligini degistirdigi gdzlenmistir.

Sonug olarak austenite fazin deformasyonu sonucu € martensite faz miktarinin arttigi

ve bunun sonucu olarakta sekil hatirlama 6zelliginin arttig1 bilinir.
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