T.C.
KIRIKKALE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZi

Fe-%25Ni-%3V ALASIMINDA ZOR ETKILI MARTENSITIK DONUSUMUN

INCELENMESI

ERHAN SAHIN

OCAK-2008



Fen Bilimleri Enstiti Mudurinun onayi.

Madar

Bu tezin Yuksek Lisans tezi olarak Fizik Anabilim Dali standartlarina uygun

oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. lhsan ULUER

Anabilim Dali Baskani

Bu tezi okudugumuzu ve Yuksek Lisans tezi olarak butlin gerekliliklerini

yerine getirdigini onaylariz.

Yrd. Dog. Dr. Nermin KAHVECI

Danigsman

Juiri Uyeleri

Dog. Dr. Sedat AGAN

Yrd. Dog. Dr. Nermin KAHVECI

Yrd. Dog. Dr. Talip KIRINDI




OZET

Fe-%25Ni-%3V ALASIMINDA ZOR ETKILI

MARTENSITIK DONUSUMUN INCELENMESI

SAHIN, Erhan
Kirikkale Universitesi

Fen Bilimleri Enstitisu

Fizik Anabilim Dali, Yiksek Lisans Tezi

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Nermin KAHVECI

Ocak 2008, 40 sayfa

Bu calismada, Fe-%25Ni-%3V alagsiminda deformasyon etkisi ile
olugsan Martensitik donusumun mikro yapisi ve termal ozellikleri arastirildi.
Zor etkili martensitelerin mikro yapilari Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
ile incelendi ve bunlarin termal Ozellikleri ise Diferansiyel Tarama
Kalorimetresi (DSC) olgumleri sonucunda belirlendi. Farkli oranlarda
uygulanan plastik deformasyon miktari arttirildiginda zor etkili martensite

miktarinin arttigi  mikro yap! incelenmesinde gozlendi. Ayrica plastik



deformasyon miktarinin Mg Martensitik dontisim sicakliklarini arttirdigi DSC
Olcumleri ile ortaya kondu.
Anahtar Kelimeler : Austenite, Martensite, Martensitik Dénlustmler, DSC,

SEM,Zor-zorlanma Egrisi



ABSTRACT

INVESTIGATING OF DEFORMATION INDUCED

MARTENSITIC TRANSFORMATION IN Fe-%25 Ni-%3V ALLOY

SAHIN, Erhan
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor : Asst. Prof. Dr Nermin KAHVECI

January 2008, 40 pages

In this study, the micro structure and the thermal properties of
martensite transformation induced with deformation effect were investigated
in Fe-25%Ni-3%V alloy. Micro structures of deformation induced martensite
were observed with Scanning Electron Microscope (SEM) and thermal
properties of these were determined by result of Differential Scanning
Calorimeter (DSC) measurements. It was observed that the amount of
martensite was increased in the investigation of the microstructure when the
amount of practiced plastic deformation was increased different rates. In
addition, it was exposed that the amount of plastic deformation increased Ms
Martensitic transformation temperatures with DSC measurements.

Key Words : Austenite, Martensite, Martensitic Transformations , DSC,

SEM, Stress-strain curve.
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SiIMGE VE KISALTMALAR DiZziNi

Yuz merkezli kuibik yapi

Hacim merkezli kiibik yapi

Hacim merkezli tetragonal yapi

Siki paketlenmis hekzagonal yapi

Taramali Elektron Mikroskobu

Diferansiyel Tarama Kalorimetre

Megapaskal

Austenite-martensite  faz ~ dénusimunun  basglama
sicakhigi

Austenite-martensite faz dontsumunun bitis sicakligi
Martensite-austenite ters donusum sicakhgi

Plastik deformasyondan sonra sogutma ile olusan
martensite fazin baglama sicakligi

Plastik deformasyondan sonra ters donlUsum baslama
sicakhigi

Austenite ve martensite fazin dengede bulundugu
sicaklik

Austenite fazin serbest enerjisi

Martensite fazin serbest enerjisi

Austenite ve martensite fazlar arasindaki Gibbs serbest
enerji farki

Toplam enerji
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Entropi

Basing

Gibbs serbest enerji
Entalpi

Mutlak Sicakhk

Hacim
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1. GIRIS

Materyal bilimi ile ugrasan arastirmacilar, 19. yy sonlarindan itibaren,
yumusak demirin bazi etkilerle sertlesmesi Uzerinde yaptiklari ¢alismalar
sonucu bu etkilerin Ozellikle kristal yapida onemli degisikliklere neden
oldugunu ve gozlenen mekanik degisimlerin bunun sonucunda gergeklestigini
gOstermiglerdir. Alman bilim adami Martens ise vyaptigi mikroskobik
gozlemlerle demirin sogutulmasi sonucu yeni kristal taneciklerin olugtugunu
bulmus ve daha sonra bu tip olusumlar martensitik déndgiim seklinde Alman
bilim adaminin adiyla anilimigtir. 1950'li yillardan sonra elektron mikroskop
yontemlerinin gelistiriimesi ile austenite-martensite faz déndsimu olayinin
arastinlmasi buyuk hiz kazanmigs ve bu konuda Onemli ilerlemeler

kaydedilmigtir.

Metal ve alasim sistemlerindeki faz doénustmleri; c¢ekirdeklenme-
bayume donusumleri ve martensitik dontisumler olmak tzere iki sinifa ayrilir.
Cekirdeklenme-buyume donusumleri sabit sicaklikta termal etkilesme ile
difizyonlu olarak meydana gelirken martensitik donusumler, sistemin
sicakhgi degistirilerek veya dis zor uygulanarak meydana gelebilecegi gibi
her iki etkinin birlikte uygulanmasi ile de gergeklesebilir. Sicaklik etkisiyle
olusan martensitik donustumler alagim sistemlerine gore atermal ve izotermal
olarak gergeklesir. Dis zorun etkisiyle olusan martensiteler ise zor-etKkili,

zorlanma-etkili veya deformasyon etkili martensite seklinde adlandirilirlart™?.
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1.1. Literatiir Ozeti

ilk olarak Fe bazli alagimlarda gdézlenen martensitik dénisimler
genelde yuz merkezli kibik (fcc) yapidaki ana fazin, hacim merkezli kubik
(bcc), hacim merkezli tetragonal (bct) veya siki paketlenmis hekzagonal (hcp)

yapidaki martensite faza donisim seklinde de ortaya Qlkal’(g).

Maksimova ve Nikonorova'"®), deformasyon, dengeleme ve tersinirlik
Uzerine yaptiklar calismalarda, Fe-%23.4Ni-%0.5C alasimi igin Mg sicakhgini
(-50 °C), Fe-%20.9Ni-%0.5C alasimi igin (-20 °C), Fe-%17.5Ni-%0.8C
alagimi igin (-10 °C), Fe-%31.7Ni-%5.5C0-%0.0.2C alagimi igin (-20 °C) ve

Fe-%22.5Ni-%3.3Mn-%0.04C alagimi igin ise (-40 °C) bulmuslardir.

E.Giler®, Fe-%29Ni-%2Mn alasimi igin yapmis oldugu vyiizey
incelemesinde; hem sogutma etkili hem de deformasyon etkili numunelerde
olusan martensite kristallerinin buyuk taneli numunelerde miktarca fazlalik
gOstermekle beraber, ayni alagimda artan deformasyon miktari ile olugan

martensite kristallerinin miktarinin arttigini gézlemistir.

1.1.1.Caligmanin Amaci

Bu calismada Fe—%25Ni%3V alasiminda meydan gelen martensitik
donusumin mekanik ve termodinamik Ozellikleri arastirilacaktir. Plastik
zorlanmanin  martensitik donusumler Uzerine etkisi, alasima farkh
bayukliklerde basma zoru uygulanarak martensite yapilar Uzerinde
deformasyon etkisi arastirilacaktir. Plastik zorlanma oraninin artmasi ile

alasimda olusan martensite fazin miktarinin degisimi (yluzey morfolojisi),

14



taramali elektron mikroskop (SEM) calismalari ile, alasimin mekanik
Ozellikleri ise basma zoru deneyleriyle ortaya konulurken dontsum
sicakliklari diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) ile tayin edilecektir.
Buradan elde edilecek sonuglarla martensite olusumunun fiziksel 6zellikleri
ortaya konulurken , bu tir faz dénidstmlerinin materyalin fiziksel 6zelliklerinde

ortaya c¢ikarttigi degisiklikler bulunmaya caligilacaktir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Metal ve Metal Alasimlari

Metal ve metal alasimlari, tuncun kesfedildigi donemden itibaren
insanh@in hizmetine girmis; gunlik yasamdan ulasima, sanayiden tip
bilimlerine kadar bir ¢ok alanda ihtiya¢ duyulan temel malzeme grubunu
olusturmusglardir. Bu anlamda metal ve alagimlarin sergiledigi bir ¢ok ilging

Ozellik gegmisten glinUmuze kadar ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur.

Uygulanan bir elektrik alanin etkisi altinda; elektrigi iyi ileten katiya
metal veya iletken®®, en az biri metal olmak (izere iki veya daha fazla
elementten olusan ve metal 6zelligi gdsteren maddeye ise alasim denir®.
Metaller kati durumda kristal yapidadirlar, yani maddeyi olusturan atomlar tg¢

boyutlu bir diizlem iginde bulunurlar®.

Endustride saf metaller yerine bunlarin alagimlari kullanilir. Bir metalin
yapisina baska maddeler katilarak onun oOzellikleri, amaglara uygun bir
sekilde degistirilebilir. Bu nedenle malzeme bilgisi icerisinde alagimlarin

onemli bir yeri vardir.

Genelde asagida siralanan ihtiyaglara cevap vermesi amaciyla alasim

yapihr ©

- Cok sayida ve degisik ozelliklerde malzemeler gelistirerek ihtiyaclara

cevap vermek.

- Malzemenin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini dedistirmek suretiyle

daha elverigli malzemeler tretmek.

16



- Isil islemlere uygun malzemeler Uretmek.

- Malzemeyi aginma ve dis sartlarin yipratici etkilerinden korumak.

- Malzemenin maliyetini dusurmek.

Alasim sistemi, farkli element atomlarinin mimkin olan butin
oranlarda karistirilmasi sonucu meydana gelen butun alasimlar igerir.

Alagsimlar genellikle vyapilarina ve faz diyagramlarina bagll olarak

siniflandirilabilmektedir.

2.1.1. Demir ve Demir Alasimlarina Diger Elementlerin Etkisi

Alasim celikleri yuzde 1’den az karbon igeren celikler olup,celigin
Ozelliklerini degistirmek icin diger metallerden (alasim elementleri) yeterli
miktarlarda celige ilave edilir. En 6nemli alasim elementlerinden bazilari

sunlardir:

Nikel

Alasim celiklerinde nikel, tane 1slahi yaparak,dayanimi artirir.
Celiklerin korozyon direncini gelistirir. Olumsuz tarafi, kuvvetli bir grafit yapici

oldugundan, yap! igerisinde karbitlerin dengesini olumsuz etkiler.

Vanadyum

Alagsim celikleri i¢cindeki bu elementin alagsimin Ozelliklerine ¢ok ve
cesitli etkileri vardir.

- Karbit olugumuna yardimci olur.

17



- Martensiti dengeli hale getirerek, malzemenin sertlestiriimesine katki
sadlar.

- Tane olusumunu azaltir.

- Celiklerin yorulma dayanimlarini gelistirici bir etkiye sahiptir.

- Takim ve kalip celiklerin kizil sertlik derecesine erigmelerine imkan

saglar®®.

2.2. Faz Déonusumleri

Faz; surekli bir madde iginde, kristal Oozellikleri ve atomlarin
dizenlenisi kendi icinde homojen olan ve fiziksel olarak maddenin diger
kisimlarindan ayrilan bir bolge olarak tanimlanir”). Metal ve metal alagimlari,
farkh fiziksel sartlar altinda farkli fazlarda bulunur. Yapi igerisinde belirli
fazlardan olusan bir denge yapisindan degisik fazlardan olusan bir bagka
denge yapisina gegis olayi ise ‘faz dénisimd’ olarak bilinir. Kati yapidaki faz
doénusumleri sirasinda atomlar yeni faz yapisini olustururken yer degistirirler.
Faz donUsUmu sirasinda, atomlarin  komsuluklarinin  yer degistirip
degistirmemesine gore iki ana gruba ayrilir. Atomlarin komguluklarini
degistirecek sekilde meydana gelen faz dontstumlerine yayilmali (difiizyonlu)
faz déndstimleri, atomlarin komsuluklarini degistirmeden meydana gelen faz
doénusumlerine de yayilmasiz (difiizyonsuz) faz dénisdmleri denir. Metalik
sistemlerdeki faz doéntsumleri c¢ekirdeklenme ve blyime dbéniisimleri ve

martensitik doéntisiimler olmak Uzere iki ana sinifa ayrilr®,

BlUyUkligu materyalin kristalografik ozelliklerine gére degisen belirli

fiziksel etkiler, materyale uygulanirsa faz dénusimi meydana gelir. Disardan
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uygulanan fiziksel etkiler austenite (anafaz) ve martensite (liriinfaz) fazlar
arasindaki serbest eneriji farkini ortaya ¢ikarir. Ana faz ve urin faz arasindaki

bu enerji farki ise martensitik dénisimin meydana gelmesine sebep olur®"),

Faz dontsumd, iki faz arasindaki serbest enerji farkindan meydana
gelir. Serbest enerji sicaklik ve basingtan etkilenir. Bir faz dontsumu sicaklik
ve basincin yaninda dig zor ve yapi kusurlari gibi diger faktorlerden de
etkilenir. Dolayisiyla donusimun hangi sartlar altinda gercgeklestigini bilmek

onemlidir®.

Fazlarin olusumu ve donusumlerinde sicaklik, basing ve bilesim olmak
uzere Ug temel etken vardir. Bu etkilerle hangi tur fazin olugtugu ve bunlarin
Ozelliklerinin bilinmesi uygulama yonunden ¢ok 6nemlidir. Bir fazdan diger bir
faza donugum olabilmesi igin sistemin son faza gore kararsiz olmasi gerekir.

Sabit sicaklik ve basingta sistemin kararliligi ;
G=H-TS (2.1)

seklinde tanimlanan Gibbs Serbest Enerjisi’nin en kiglk degeri ile belirlenir.
Burada H entalpi, T mutlak sicaklk, S ise sistemin entropisidir. Entalpi

sistemin 1s1 miktarinin bir dlgctistidur ve
H=E+PV (2.2)

seklinde verilir. Bu esitlikte E sistemin i¢ enerjisini, P basinci, V hacmi ifade
eder. i¢ enerji, bir sistemdeki atomlarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin
toplamindan olusur. Kinetik enerji, katida atomlarin titresimlerinden dogarken

potansiyel enerji sistemdeki atomlar arasi baglar ve etkilesmelerden
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kaynaklanir. Sistemin i¢ enerjisindeki degisime bagli olarak 1s1 miktari
degistiginde faz donusimi meydana gelir. Ote yandan i1s1 miktari (denklem
2.2), sabit basing altinda sistemin hacmindeki degisime de baghdir. Ancak

katilarda, PV terimi E ile kiyaslandiginda ihmal edilebilir ve H = E alinabilir®.

4
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Sekil 2.1. Austenite ve martensite fazlarin serbest enerjilerinin sicakhgin
fonksiyonu olarak degisimi("

Bir materyal igin serbest enerjinin sicakliga bagli olarak degisimi Sekil

2.1°de verilmigtir. Fazlar arasindaki serbest enerji degisimi,

AG*M =G* -GV (2.3)

seklinde verilebilir. Burada G* ve GM sirasiyla ana ve {riin fazin serbest

enerjileridir. Denge sicakhgi olarak tanimlanan T, sicakhdinda iki fazin
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serbest enerijileri esit ve farklari sifirdir. To denge sicakhdinin altinda fark
sifirdan blUyuktlr ve Urin faz serbest enerjisi daha kiglk oldugu icin daha
kararhdir. To'in Ustindeki sicakliklarda ise fark sifirdan kiguktir ve ana faz
daha kararhdir. Minimum serbest enerji kuralina gore bir sistem bir ¢ok
degisik durumlara izin verirse sistemin bu durumlardan en duguk serbest
enerjili olanini segmesi beklenilir. Serbest enerji farki(denk.2.3), faz

doéntsiimi icin gerekli olan stirticti kuvvet olarak adlandirilir®.

2.3. Austenite- Martensite Faz Dontligumleri

Fe alasimlari yaklasik olarak 1400 °C ’de ergir. Havasiz ortamda oda
sicakligina sogutulurken yaklasik 900 °C civarinda yuz merkezli kubik (fcc)
yapida kristallesir. Alasimin bu fazina “austenite” adi verilir. Austenite fazdaki
alasim, uygulanan fiziksel etkenler sebebi ile hacim merkezli tetragonal (bct),
siki paketlenmis hekzagonal (hcp) veya hacim merkezli kibik (bcc) kristal

yapiya donlisir. Alasimin bu fazina ise “martensite” adi verilir®.

Austenite-martensite faz dénusumleri  difuzyonsuz  olusabilme
Ozelliklerinden dolayi, katihal fiziginde 6nemli bir yere sahiptir. Austenite
kristal yapinin, martensite kristal yapiya dontusmesi seklinde gergeklesen
donusim sonunda atomlar donisumden onceki komsuluklarini koruduklari
ve vyalnizca atomlar arasi uzakliktan ¢ok olmayan uzakliklarda yer
degistirdikleri igin austenite-martensite faz dénusimu, difuzyonsuz faz
doénustmu olarak bilinir. Faz dontsimu sirasinda kristali olusturan atomlarin
birbirlerine gére konumlari yada komsuluklari degisiyorsa bu tir déntsimlere

difuzyonlu faz déntsimi denirl™®.
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Austenite, martensite’e donlsunce ana kristal yapi tima ile drin
kristale donUsmez. Martensite kristalleri dlizgin olmayan bir dagilimia,
austenite igerisinde serpilmis olarak aciga c¢ikar. Austenite igerisinde
martensite’nin kaplayacagl hacim, dontsumu olusturan etkinin buyukligine
bagldir. Fe-Ni-C alasimlarinin polikristal yapidaki austenite o6rneklerinde
yapilan olgumler, austenite hacminin yaklasik %25’lik bir bdlimunin
martensite olusumunun baslama sicakhdinda, %95’lik bolimundn ise bu
sicakliktan daha asagdi sicakliklarda  martensite’e  donustuguna

gostermistirt'”.

Austenite-Martensite faz donusumlerinde sogutma ile olusturulan
martensite’lerin olusmaya baglamasi donusum sicakhgr olarak bilinen Ms
sicakhginda, donusumun tamamlanmasi da M; sicakliginda gergeklesir.
Donusimun atermal veya izotermal olmasi alasimin kimyasal bilesimine
baghdir. Martensitik donusum, zamana bagl olmayip sadece sicakliga bagli
olarak gerceklesirse atermal donusum, hem zamana hem de sicakliga bagh
olarak gergeklesirse izotermal doniisiim olarak adlandirilir’®'?- Sekil 2.2.
(a) 'de atermal donusumun zamanla degisimi, Sekil 2.2. (b)'de ise izotermal

donusumuin zamanla degisimi verilmektedir.
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Donlisiim Ylizdesi
Donlsim Ylzdesi

Ms Sicaklik Ms Sicaklik M¢

(a) (b)
Sekil 2.2. (a) Atermal donlisum icin donlsum yuzdesinin zamanla degisimi.

(b) izotermal dénlisiim icin déniisiim yiizdesinin zamanla degisimi.

Austenite-Martensite faz donusumleri genellikle, ¢gok kisa bir zaman
araligi icinde patlama seklinde ve atermal olarak meydana gelir(”).
Martensite’nin olugsmaya basladigi sicakliktan daha asagdi sicakliklarda
patlama seklinde yeni martensite’ler olusabilir, ancak bir kez olusan
martensite’ler diguk sicakliklarda hacimce bir buyime gostermez. Bunshah
ve Mehl (1953) tarafindan, Fe ve Fe alasimlarinda isisal etki ile olusan
atermal &zellikli martensite kristallerinin 10”sn gibi bir zamanda ortaya giktig
dlctilmistir?. Gergekte bu atermal davranis martensitik doniisiimiin genel
kavramlarindan biri olarak diisinilir®. Az sayida olmakla beraber bazi
alasimlarda da martensite’lerin olusumu izotermal ve gozle gorulebilecek

kadar yavas olabilir. Bazi demir alasimlarinda, atermal ve izotermal tipi

martensitik déniisiimlerin her ikisi birden meydana gelebilir®.

Martensite faz dénudsumlerinin diger bir 6zellidi ise tersinir olmasidir.

Olusan martensite kristalleri, Ms sicakhigindan daha ylksek bir As
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sicakliginda vyeniden austenite’e donusebilir. Bazi Fe alasimlarinda
martensite kristalinin, austenite kristaline donustugu bu sicaklik, oda
sicakliginin ¢ok ustunde oldugundan normal gozlem kosullarinda martensite
kristalleri daha kararlidir''?. icerisinde martensite faz olusmus bir kristal
denge sicakligindan daha ylksek bir sicaklikta tavlanirsa (Fe alagimlari icin
bu sicaklik yaklasik 600 °C civarindadir) ve tekrar sogutulursa martensite

fazin baslama sicakligi, Ms' den asagi bir sicakhga cekilir'® .

Austenite kristale uygulanan plastik zorlar da donusumu etkileyebilir.
Uygulanan zor, donusum miktarini artirabilecedi gibi Ms ve As sicakliklarini
da degistirir. Sogutma ile elde edilen martensite fazin baglama sicakligi Ms
iken plastik zor uygulandiktan sonra sogutma ile elde edilen martensite fazin
baslama sicakligi Ms sicakhdindan daha buyuk olan My sicakligina yukselir.
Plastik zorun etkisi ile ters donugsumun gerceklestigi sicaklik olan As sicakligi
da A4 degerine duger. Eger My ve A4 plastik zorlarla ayni degeri almiyorsa,
her iki fazin dengede bulundugu sicaklik olarak tanimlanan Ty sicakldi;

A M,

T, 5

(2.4)

seklinde verilebilirt". Martensitenin  bitis sicakligi da Mg sicakhgidir. Mg ve
Mt sicakliklari DSC (Differential Scannig Calorimetry) ile tespit edilmektedir.
Sekil 2.3." de Mg My, As ve Ay sicakliklari Fe-%30Ni alasimi i¢in Direng-

Sicaklik grafiginde gosterilmigtir.
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Sicakhik®C

Sekil 2.3. Fe-%30Ni alasimi igin Direng-Sicaklik egrisi").

2.4. Martensitik Faz Donusumlerinin Olugsum Sekli

Martensitik faz donusimu; ana yapidan (austenite) Urin yapiya
(martensite) atomlarin komsuluklarini degistirmeksizin gergeklesen bir faz
donusimu olup, donltsUm sonucunda ana faz, 4run faza tumu ile

dontismez®.

Austenite fazdan martensite faza dontigum olayi; kristalografik olarak
ele alindiginda bu olay, 6zelligi materyalin kompozisyonuna ve kristalografik
Ozelliklerine gore degisen belirli fiziksel etkenler altinda olusur. Austenite ve
martensite yapi arasindaki serbest enerji farki ile olusan martensitik faz

doénisiimlerinin, genelde (g tiir fiziksel etki ile olustuklari gdzlenmistir®.
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-Sogutma ile olusturulan martensitik dontisumlerin olusumu ilk kez
Bain modeli ile agiklanmis olup, bu tlr olugsumlarda yalnizca sicakligin etkisi
vardir.

-Martensitik fazin olusmaya basladi§i sicaklik olan Mg sicakhiginin
hemen altinda uygulanan ve elastik siniri agmayan zorla etkilendirerek,
sogutma ile meydana getirilen martensitik dontusumler

- Mg sicakliginin Uzerinde zorlanma ile meydana getirilen martensitik

doénustumlerdir.

Martensite olusumu sirasinda ana kristal yapilya digtan uygulanan
mekanik zorlar da donusumu etkiler. Bu durum kaguk zorlar igin ana fazin
homojen bir bozunmasina (distortion) yol agacagi igin, martensite olusumu ile
mekanik zorlar arasinda fiziksel bir iligkinin varhdi dusundlmelidir. Bu tar
zorlara bagll olarak Ms sicakliyi da degisir. Ornegin disaridan uygulanan
mekanik zor atermal donusim icin Ms sicakhigini artirirken, izotermal

doéntsiim icin uyarici bir etkiye sahiptirt”.

Disaridan uygulanan zor;
martensite  kristalinin  olusumunu  kristalografik agidan kolaylastirici
dogrultuda ise, bu durumda donusim igin daha az bir surlcu kuvvet
gerekeceginden, M sicakligi yukselecek ve (Ms-Ags) sicaklik araligi
daralacaktir. Diger taraftan, uygulanan zor martensite plakasinin olusumunu
engelleyici yonde ise, bu durumda donusum igin daha buyUk bir surtcu
kuvvet gerekeceginden, M, sicakligi diisecektir'’. Yapilan deneysel
calismalar is1 degdisimi olmadan, yalnizca zor etkisi ile de martensitik faz

doéntsiimi olayinin gerceklesebilecegini gostermistir'®.
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Martensitik faz dontisumu olayi; 1s1 dedisimi ve bozulma ile veya ana
faza her iki etkinin beraber uygulanmasi ile olusabilmektedir. Ayrica alasim
icerisinde sicaklik ve deformasyon etkisi disinda, manyetik alan etkisi ile de
martensite fazin olusturulabilecegi ve manyetik alan etkisi ile olusturulan
martensitik faz donlsiminin olabilmesi icin yaklasik 50 Gauss'luk bir
manyetik alan uygulamak gerektigi Kakeshita ve arkadaslari tarafindan

belirtilmistir®.

Martensitik donusim olayi, ana faz (austenite)’in belirli bir hacminin
belirli bir sicaklikta Uriin faza (martensite) gecisi seklinde ortaya ¢ikar ve bu
ilk gecisi takiben olusumu gerceklestiren fiziksel etken sdrdartilmez ise,
bagka bir donusim gobézlenmez. Bu goézlem, martensite kristallerinin
olusumunun atomik buyudklikler diuzeyinde yer degistirerek buyumelerinin
atomlarin Dbirlikte bir konumdan digerine gecmesi ile ortaya c¢iktigini

gosterir®.

2.5. Martensitik Donusime Dig Zorun Etkisi

Martensite olusumu sirasinda austenite yapiya disardan uygulanan
mekanik zor da donusum igin etkilidir. Digardan uygulanan kuguk zorlar ana
fazin bozulmasina (distortion) yol agacagi igin martensite olusumu ile
mekanik zor arasinda fiziksel bir iliskinin varh§ dustndlebilirt"2%2".
Uygulanan zor, martensite kristalinin olusumunu kristalografik agidan

kolaylastirici dogrultuda ise donusum igin daha az bir suricu kuvvet gerekir

ve M;s sicakhgi yukselir. Boylelikle (Ms—As) araligi degisecek ve daralacaktir.
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Disardan uygulanan zor martensite plakanin olusumunu engelleyici yonde
ise bu durumda donusum igin daha buyuk bir surtcu kuvvet gerekeceginden
Ms sicakligi duser. Yapilan deneysel calismalar 1s1 degisimi olmadan
yalnizca zor etkisi ile martensite faz donlisumudnin olabilecegini

gostermistirl’?122),

Bir martensitik donusim igin zorun uygulanma sicakhginin, Ms
sicakhginin Ustinde olmasi oldukga anlamhdir. Bu sicakhgin Gzerinde bir
sicaklik araliginda austenite faza veya austenite-martensite her iki fazin
karisimina uygulanan zor, donusum icin bir tetikleme gorevi yapar. Bu
sekilde olusan bir donusum, termal etkiyle dnceden olusmus ¢ekirdeklenme
yerlerinde fakat zor etkisiyle gerceklesir. Yani, uygulanan zor ile yeni
cekirdeklenme olusmaz ancak zor oOncesi varolan c¢ekirdeklenme
noktalarinda olusum gerceklesir. Bu sekilde olusan martensite, zor-etkili
martensite(stress-induced) olarak isimlendirilir. Sayet donusim, plastik
deformasyon ile ve yeni ¢ekirdeklenmeler olusarak meydana geliyorsa bu
durumda olugsan martensite, zorlanma-etkili martensite (strain-induced)
olarak adlandinlir. Zor-etkili ve zorlanma-etkili martensiteler birbiriyle
kKiyaslandiginda her ikisi de zor etkisi ile olugsmasina Kkarsilik

cekirdeklenmelerinin farkli oldugu goriliir®24).

Ms donusum sicakhiginin Ustinde bir sicaklikta austenite fazda
bulunan bir alagsima disg zor uygulanirsa donusum igin gerekli stricu kuvvet
saglanmis olur. Disardan uygulanan bu zor ile alagim i¢cinde bazi bolgelerde

déniisiim meydana gelir®®). Zor etkili martensite’nin kinetigi; Ms sicakligina,
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alasimin kompozisyonuna, austenite miktarina, austenite ve martensite

sertligine ve uygulanan zorun etkisine baglidir®*2%).

Ms sicakliginin Uzerinde bir zor uygulandigi zaman, sicakhk c¢ok
yuksek olmasina ragmen martensite olusur. Zor uygulanarak martensite’nin

olusabilecegi bu yiiksek sicaklik Mg olarak isimlendirilir®.

Buglne kadar bir ¢ok alasim sisteminde plastik zorlanma etkisi
incelenmigtir. Bunlardan en yaygini ¢eliklerdeki donugumduir. Fe-Cr-Ni
alasimda martensite miktarinin zorlanmaya goére degisimi incelenerek
zorlanma miktari artikga martensite miktarinin arttigi ortaya konmustur. Fe-
bazli birgok alagimda uygulanan plastik deformasyon altinda zorlanma-etkili

2621.28)  Ote yandan zorlanma-etkili

(strain-induced) martensite gézlenmistir'
martensite yapisinin genel olarak termal-etkili martensitelerden farkli oldugu
gorulmastur. Bunun nedeni deformasyon etkisi ile Ms sicakhdinin artmasi
sonucu olusumun daha yuksek donusum sicakligina sahip martensite
karakteristigine benzer yapilarda ortaya gikmasidir. Ayrica zorlanma-etkili

martensitenin, mekaniksel ozellikleri etkiledigi bilindigi icin boyle bir morfolojik

degisimi gayet dogaldir®.

Uygulanan dis zor altinda martensite olusmus alagimlarda yuksek zor
etkisi nedeniyle sik sik kirilma yulzeyi gorulir. Bu yuzeyde austenite

tamamen martensite doniismuistiir®.

Bazi alagimlarda dis zorun uygulamasi ile olusturulan martensite’lerin

tersinir Ozellik go6sterdikleri bulunmus ve bu tlr martensite’ler elastik

((25.29)

martensite seklinde siniflandiriimisti Bu tlr martensite olusumu
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dzellikle sekil hatirlama olayinda biyik rol oynar. Ornek vermek gerekirse;
Cu—Al-Ni alasimlarinda sabit bir sicaklikta uygulanan zor ile martensitik faz
donusumu gercgeklestiginde kristal As sicakligindan daha yuksek bir sicakliga
Isitilirsa, martensite kristalleri ters dogrultuda zorlanmanin etkisi ile austenite
faza donusebilir. Fe—Al-Ni, Au—Cd, Cu-Al, Fe —Pt, Fe—Mn-Si, ... alagsimlari

buna érnektir®®,

Sekil hatirlama, martensite fazda iken deforme edilen bir malzeme
daha sonra austenite faz sicakligina kadar isitildiginda, austenite fazda iken
sahip oldugu ilk seklini hatirlamasidir. Dig zorun etkisi ile meydana gelen
plastik deformasyonu termal etki ile yok edilmesi donusumin tersinir olma

dzelliginin bir sonucudur®2Y,

Demir bazli sekil hatirlamal alasima disardan uygulanan g tip
deformasyon bicimi ile tersinirlik 0Ozelligi aciklanabilir. Sekil 2.4.’de bu

modeller sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Sekil hatirlamali alagimlarda Gg tip deformasyon bigiminin sematik
olarak gosterimi, (a) Martensite plakanin olusumu ve zor etkisi ile martensite
tabakalarin kalinlagsmasi, (b) Uygulanan zorun etkisi ile martensite yapinin

varyantlarinin hareketi sonucu olusan martensite, (c¢) Martensite yapinin zor

etkisi ile baska bir martensite yapiya déntstimi®?

Sekil 2.4.(a) da dis zor ile martensite tabaka olusturuluyor ve
martensite tabaka zorun artmasi ile kalinlagiyor. Isitma ile austenite—
martensite ara yuzeyde geri olusum baslar ve ana faza geri donusim

meydana gelir.

Sekil 2.4.(b)’ de austenite faz M; sicakliginin altinda bir sicakhiga
sogutuldugunda olugsan martensite (self~accommodation) varyantlari zor
etkisi ile buyur ve diger varyantlarla birleserek Urun fazi olugturur. Buyumus

olan martensite varyantlar termal etki ile ana faza geri donerler.

31



Sekil 2.4.(c) de uzun gubuklar seklinde periyodik olarak yigiimis
benzer martensite yapilara zor uygulandiginda, yeni martensite tabakalar
meydana gelir. Isil islem ile (M2) martensite tabakasi Sekil 2.4.(b)de Kki
duruma benzer sekilde geri donusim gosterecektir. Boylece orijinal faz

ortaya cikacaktir®?.

Austenite fazdan martensite faza dontsum icin i¢ kuvvetler surtciu
kuvvet olarak yeterli olmayabilir. Bunun igin de austenite faza digardan bir ek
kuvvet uygulanmasi veya sicaklik degisimi ile i¢ kuvvetin bayutilmesi gerekir.
Zor veya termal etki ile austenite fazda meydana gelen mikroskobik hacim
degisikligi donusum igin gerekli olan surtcu kuvvetin ortaya gikmasina sebep
olur. Ozellikle Kaufman ve Cohen’in'” zor ve termodinamik {izerine yapmis
olduklari ¢alismadan sonra, demir bazli alagimlarin martensite donisuimunde

dis zorun etkisi daha cok tartisimistir®?.
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2.6. Martensitik Doniigiimlerde Orgii Kusurlarinin Etkisi

Katilar atomik dizilmelerinde bir takim kusurlar igerir. Gerek katilasma
surecinde gerekse 1si, dis zor ve basing gibi sonradan etkilerle ortaya ¢ikan
bu kusurlar; noktasal kusurlar, gizgisel kusurlar, iki-boyutlu ylzeysel kusurlar
ve ucg-boyutlu hacimsel kusurlar olmak Uzere dort grupta toplanabilir. Bu
kusurlar, katinin mekanik ve fiziksel davranislari Uzerinde 6nemli etkilere

sahiptir®.

Martensitik donusumlerde ana fazin mikro yapisal 6zellikleri Gnemlidir.
Donuslim oncesi ana fazda bulunan 6rgu kusurlarinin martensitik donasim
suresince atomlarin duzenli bir sekilde yeniden dizilimlerini etkilemesi
beklenir. Genellikle ana fazda farkli turde bulunan bu kusurlarin etkilerini

birbirinden ayirmak oldukca giictiir®.

Bir kristal yapi igcerisinde kusur olarak en ¢ok dislokasyonlar (cizgisel
yapi kusurlari) goérulur. Dislokasyonlar, genel anlamda kristal yapi igerisinde
yerlerini degistirmis atomlarin olusturdugu bir ¢izgi olarak duagunulebilir. Bir
katida dislokasyonlar sonucu atomlar denge konumlarindan ayrildiklarindan
Gizgi cevresinde gerilmeler dogar. Dolayisiyla bir sekil degistirme enerjisi
depo edilir. Dislokasyonlarin ortaya ¢ikardigi bolgeler bozulmamis bolgelere

gore daha yiiksek enerjili bolgelerdir®.

Martensitik olusumun c¢ekirdeklenme asamasinda dislokasyonlarin
bilylik 6nem tasidigi yapilan arastirmalarla ortaya konmustur!?®.
Dislokasyonlarin bulundugu bodlgeler, ¢ekirdeklenmeler icin daha kuguk bir
aktivasyon enerjisi engeli olusturacaklarindan, cekirdeklenme olasiligi bu

bdlgelerde en buyudktir ve bu bodlgelerde c¢ekirdekler kolayca ortaya
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cikabilirler. Ayrica donusum sirasinda olusan c¢ekirdeklerin, dislokasyon
zorlanma enerjilerini kugultmeleri nedeniyle ¢ekirdegi ortaya ¢ikaracak olan
atomlar dislokasyonlar tarafindan cekilerek cekirdek olusumu kolaylasabilir.
Bdylece ¢ekirdekler daha ¢ok dislokasyon ¢izgileri boyunca ortaya cikarlar. O
halde dislokasyonlar donusumun c¢ekirdeklenme miktarini artirabilir ve bu

nedenle de Ms sicakliginda bir yiikselme gergeklesebilir®.

Martensitik donusim Uzerinde dislokasyonlarin  etkisi yalnizca
cekirdeklenme degildir. Martensite kristaller blUyUme asamasinda iken
cekirdek U¢ boyutta genigleyerek , zayifta olsa dislokasyonlarin gekirdegin
bdyUmesini durdurma gibi bir olasiigi da vardir. Bu sekilde austenite-
martensite faz donlUsumidnu engelleyebildigi gibi martensite-austenite

doniisiimiinii de engelleyebilir®.

Yukarida verilen o6rgu kusurlarindan baska c¢okelti ve yigilim
kusurlarinin da martensitik donasimde onemi vardir. Cokeltiler bazen sekil
degisimine engel olusturarak donusumun baslamasini guglestirir ve bu
durumda M;s sicakhgri diiser®. Bir kristal yapi icerisindeki atomik diizlemlerin
yigihm siralanisinda meydana gelen bir duzensizlik olarak ortaya c¢ikan
yigihm kusurlarinin da martensitik donusim uzerinde dislokasyonlara benzer

bir etkiye sahiptir %%,
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2.7. Deneysel Materyal ve Yontem

2.7.1. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM )

Elektrooptik prensipler cercevesinde tasarlanmis taramali elektron
mikroskobu (SEM), bir¢cok dalda arastirma-gelistirme ¢alismalarinin kullanimi

yaninda; sanayi, fizik, biyoloji ve tipta yaygin olarak kullaniimaktadir.

SEM, Katod Iginlari tipa mantigi ile galismaktadir. Numuneler havasi

bosaltiimis (vakum yapilarak) bir tupe yerlestirilir.

Elektron demeti uygun potansiyel altinda hizlandirilip, numune Uzerine
dusuralur. Elektron demeti-numune etkilesiminden ortaya c¢ikan sinyallerin
uygun algilayicilar tarafindan algilandiktan sonra c¢eviriciler tarafindan
goruntuye dusurulmesi yolu ile yuzey incelemesi yapilacak numunenin yuzey

goruntiisii elde edilir®®.

2.7.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olgiim Sistemi

Termal analiz, incelenen numuneye ait bir fiziksel 6zelligin sicakligin
fonksiyonu olarak Olguldugu veya bir tepkimede sogurulan ya da agiga gikan
Isinin izlendigi yontemleri igerir. Bu yontemlerin baglicalari, termogravimetri
(TG), diferansiyel termal analiz (DTA), diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC), termometrik titrasyon ve dogrudan enjeksiyon entalpimetresidir. Biz
bunlardan diferansiyel taramali kalorimetre yontemi ile ilgilenecegiz. Termal
analizler, genellikle sabit basin¢ altinda yuratalduganden, gecerli olan

termodinamik esitlik,
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AG = AH- T.AS (2.5)

Gibbs-Helmholtz ifadesidir. Burada G sistemin serbest enerjisi, H sistemin
entalpisi, S sistemin entropisi ve T kelvin sicakligidir. Sicakligin bagimsiz
degisken oldugu TG, DTA ve DSC yodntemlerinde T.AS terimi 6nemlidir.
Gibbs-Helmholtz denkleminin sicakliga gore turevi alinirsa,

d(AG)
dr

—AS (2.6)

ifadesi elde edilir. Bu denklem tepkimenin olmadigi bir durumdan ( AG > 0 ),
tepkimenin olacagi bir duruma ( AG < 0 ) nasil gegilecedini gosterir. AS
pozitif ise, sicakhdin artmasi ile sonu¢ negatif olacaktir, AS negatif ise,

sicakligin azalmasi ile kendiliginden olan tepkime elde edilecektir.

DSC yonteminde malzeme ve referans maddesine ayni sicaklik
programi uygulanirken malzemede bir degisiklik olmasi halinde, malzeme
veya referansa bir elektrik devresi yardimi ile disaridan 1si eklenerek her
ikisinin de ayni sicaklikta kalmasi saglanir. DSC egrileri 1s1 akisinin sicakliga
kargl cizilen grafikleridir. Grafikte elde edilen pikin altinda kalan alan
tepkimede emilen veya acgiga cikan 1si ile pik yukseklikleri tepkime hizi ile
dogrudan orantihdir. AH pozitif ise (endotermik) malzeme Isiticisina isi
eklenir ve pozitif bir sinyal elde edilir. AH negatif ise (ekzotermik) referans
Isiticisina 1s1 eklenir ve bir negatif sinyal elde edilir. Bu piklerin integrali
numunenin aldigi veya verdigi I1s1 miktarina baglidir. DSC yalniz entalpi
degisiminin oldugu olaylara kargi degil, ayni zamanda numune ile refaransin

Is1 kapasiteleri arasindaki farka kargi da ¢ok duyarlidir.
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DSC ile bir cok malzemenin; entalpi, kristallesme sicakhigi, camsi
gecis sicakhigi, 1sil kararliik, saflik ve Curie sicakhigi gibi 6zellikleri

incelenmektedir®.

2.7.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada incelenen Fe-%25Ni-%3V alasimi, TUBITAK Gebze
Arastirma Merkezi'nde hazirlanmistir. %99.9 saflik derecesinde toz halinde
bulunan Fe , Ni ve V elementleri bir araya getirilip yuksek sicaklikta eritilerek
1 cm ¢apinda, 10 cm uzunlugunda silindirik gubuklar halinde dokulmustar. Bu
sekilde elde edilen alasimin kompozisyonu, IXRF sistemi kullanilarak EDS
(elektron dispersion spectroscopy) teknigi ile Fe-%25Ni-%3V (% agirlk)

seklinde tespit edildi.

Silindirik gubuk halinde bulunan alasimdan, elmas bigakh kesicilerle
uygun boyutta kesilen numuneler, termal etkili ve deformasyon etkili
martensite faz donusumu olayini incelemek uzere farkli 1sil iglem ve zor
etkisine tabi tutuldular. Isil islem sirasinda, yuksek sicakliklarda malzemedeki
oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla, numuneler yuksek sicakliklara dayanabilen

kuartz cam tupler igine konuldu ve daha sonra isil iglem uygulandi.

Fe-%25Ni-%3V alasiminda termal etkili martensitik déndgsimler
uzerinde 1sisal ve zor-zorlanma davranig etkilerini incelemek Uzere; 3 adet
orijinal numune, 1100 °C’de 1 hafta sureyle homojenlestirilerek firinda yavas

sogutma islemine tabi tutuldular.

Martensitik donusum Uzerinde deformasyon etkisini incelemek igin ise

numuneler, elmas bigakli uygun kesicilerle 5x5x10mm?® boyutlarinda
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dikdortgen prizmasi seklinde kesilerek hazirlandi. Daha sonra bu numuneler,
Instron sikigtirma ve c¢ekme test makinesi yardimi ile oda sicakliginda
dakikada 0.2 mm hizla sikistirilarak farkli oranlarda basma zoru etkisinde

birakildilar.

Isil ve mekanik islemler uygulanarak elde edilen numuneleri incelemek
icin asagidaki teknikler kullanildi;

a) Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile ylzey gozlemleri,

b) Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) oOl¢cUmleri ile dontusim

sicakliklarinin tayini yapildi.

2.7.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Gozlemleri igin Numunelerin

Hazirlanmasi

Taramali elektron mikroskobu ile yapilacak yulzey gozlemleri igin;
yalniz 1sil islem goérmis numuneler ile isil islem sonrasi basma zoru
uygulanmis numuneler, degisik kalinliktaki su zimparalari ile (600-800-1200
lUk) kalindan inceye dogru gidilerek zimparalandi ve bu sekilde ylzeydeki
puruzler ve kalin gizgiler ortadan kaldiriimis oldu. Daha sonra ise parlatma
cihazi kullanilarak 6, 3 ve 1 mikronluk elmas pastalarla numune yuzeyleri
parlatildi. Mekanik olarak parlatilan yGzeyler % 10 nital (10 ml nitrik asit , 90
ml metanol) karisimindan olusan ¢ozelti icerisinde oda sicakliginda bir
dakika bekletilerek daglandi. Numunelerin ylzeylerinde olusan mikro yapi
karakteristikleri 30 kV gucunde Jeol 5600 SEM vyuzey taramali elektron

mikroskobu ile incelendi.
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2.7.5. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olgiimleri igin

Numunelerin Hazirlanmasi

Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) o&lgumleri i¢in martensitik
dénlsim goOsteren uygun bir numunelerden egelenerek klguk toz
parcaciklari halinde 6rnek olusturuldu. Bu 6rnegin DSC edrileri alinarak
doénusum sicakliklari tayin edildi. Bu dlgimlerde isitma hizi 10 °C/dk olarak

alinmistir.

39



3.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Alagima uygulanan isil iglem ve sogutma hizinin, bu alagimin mekanik
davraniglar Uzerindeki etkisi, zor-zorlanma deneyleri ve taramali elektron

mikroskobu ile incelendi.

3.1. Fe-%25Ni-%3V Alasiminin Mikro Yapisi Uzerinde Isil islemlerin

Etkisi

1100 °C de 1 hafta sliresince homojenlestirilen ve firinda yavas
sogutmaya birakilan Fe-%25Ni-%3V alagsiminin mikro yapisi Uzerinde 1sil
islemlerin etkisi incelendi. Firinda yavas sogutulan mikro yapilya sahip
numunenin austenite fazi gosteren SEM fotografi Sekil 3.1. de verilmektedir.
Sekilden anlasildigr gibi SEM gozlemlerinde austenite taneler gorilmektedir.
Bu tanelerin boyutu 100-150 ym arasinda degismektedir. Bu sonuglar ise
literatiir ile uyum icerisindedir'®. Ayrica firinda yapilan yavas sogutma

neticesinde numunenin austenite fazda kaldig1 gozlendi.

3.2. Fe-%25Ni-%3V Alasiminda Martensitik Doniisiimler Uzerinde

Deformasyon Etkisi

Fe-%25Ni-%3V  alagsiminda  Martensitik  donUsum  Uzerinde
deformasyon etkisini arastirmak ve martensite ile austenite yapinin mekanik
Ozelliklerini incelemek amaciyla zor-zorlanma deneyleri yapildi. Sekil 3.1.

deki austenite faz yapisindaki U¢ adet numuneye, mekanik ozelliklerini ve

40



sergilemis oldugu zor-zorlanma davraniglarini incelemek igin farkh
bayukluklerde basma zorlari uygulandi. Boylece Dbelirli oranlarda
deformasyona ugratiimis numuneler elde edildi (Cizelge 3.1). Bu
numunelerin  mikro yapisini incelemek icin SEM c¢alismalari yapilarak

martensitik dontsum Uzerinde deformasyon etkisi arastirildi.

Sekil 3.1. 1100 °C sicaklikta 1 hafta homojenlestirilen ve yavas (firinda)

sogutulan numuneye ait austenite tane yapisi
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3.2.1 Martensitik Déniisiimiin Mekanik Ozelliklerinin Zor — Zorlanma

Deneyleri ile incelenmesi

Martensite yapinin mekanik ozelliklerini incelemek amaciyla belirli
oranlarda basma zoruna maruz birakilarak deforme edilen D1, D2, D3
numuneleri incelendi. Oda sicakhdinda elde edilen bu sonuglar Cizelge

3.1’de verilen

Cizelge 3.1 1100°C sicaklikta 1 hafta homojenlestirilen ve yavas

sogutulan numunelere deformasyon uygulanarak hazirlanan érnekler

Deforme Edilmis Deformasyon Miktari | Uygulanan Maksimum
Numune No Basma Zoru (MPa)
D1 % 5 720
D2 % 25 985
D3 % 40 1090

Yapilan bitin bu deneyler neticesinde elde edilen zor-zorlanma
egrileri %5 igin Sekil 3.2. (a) da, %25 i¢in Sekil 3.2. (b) de ve %40 igin Sekil
3.2. (c) 'de verildi. Grafiklerden ¢ikarilan sonuglara gore hazirlanan ¢izelge
3.1 deki D1, D2 ve D3 numunelerinin maksimum basma zorlari

incelendiginde akma dayanimlarinin % 3 - % 4 civarinda oldugu gérildi‘®?.
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Sekil 3.2. 1100 °C sicaklikta 1 hafta homojenlestirilien ve yavas (firinda)
sogutulan numunelere uygulanan deformasyon miktarinin (a) %5, (b) %25

ve (c) %40 oldugundaki zor-zorlanma egrileri.
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3.2.2. Zor Etkili Martensitik Donusumun Taramali Elektron Mikroskobu

(SEM) ile incelenmesi

Numunelere %5, %25 ve %40 plastik deformasyona ugratildiginda
yuzey morfolojisindeki degisme Sekil 3.3. (a), (b) ve (c) 'de gorulmektedir. Bu
sekiller incelendiginde plastik zorlanmanin buyuk oldugu durumlarda yuzey
morfolojilerinde olusan martensite plakalarinin sayisinin, homojenlestirme
suresine bagh olarak, arttigi soOylenebilir. Nishiyama’nln(26) belirttigi gibi
plastik deformasyonun artmasi ile martensite miktari da artmaktadir.
Yaptigimiz deney sonucunda da deformasyon miktarinin artmasi ile birlikte,
numunelerin martensite miktarinin arttigi Sekil 3.3. (a), (b) ve (c) 'de de
gorulmektedir.  Yapilan mikroyap! analizleri neticesinde elde edilen bu

sonuglarin literatur ile uyumlu oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 3.3. (a) %5, (b) %25 ve (c) %40 plastik deformasyon sonucu olusan
numunelerin SEM ylzey fotograflar
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3.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ile Déniisiim

Sicakliklarinin Tayini

Fe-%25Ni-%3V alasiminda martensite donusim ve ters donlsum
sicakliklari tayini icin Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) teknigi
kullanildi. Alagsimin donusum sicakliklarini tayin etmek icin Cizelge 3.1'de
verilen numunelerin diferansiyel tarama kalorimetre egrileri alinarak donisum
sicakliklari belirlendi. Numunelerden alinan 6rneklerin, dakikada 10°C lik
Isitma ve sogutma hiziyla DSC o6l¢gimleri alindi. Elde edilen dontsum egrileri

Sekil 3.4.'de verilmektedir.

Sekil 3.4.’de sirasiyla %5, %25 ve %40 oranlarinda zorlanan
numunelere ve austenite yapiya ait donusum sicakliklari (Ms) goriimektedir.
Grafiklerde goruldigu gibi zor miktari arttikga austenite yapidan martensite
yapilya donusum sicakligi (Ms) yukselmektedir. Austenite fazdaki numuneye
ait DSC egrisine bakildiginda doniisim sicakligi -64 °C, %5 lik deformasyon
uygulanan numunenin donlisim sicakhd -59°C, %25 lik deformasyon
uygulanan numunenin donlisim sicakligi -32°C, %40 Ik deformasyon
uygulanan numunenin doénidsim sicakhigi -28°C oldugu gorilmektedir. Bu
sonuglarin literatir ile uyum igerisinde oldugunu sdyleyebiliriz. Donlisum
sicakliginin degismesi, zor uygulanan numunelerin i¢ yapilarinda meydana
gelen kusurlarin artmasi ile olusur. Bu kusurlar dontisum sirasinda kimyasal
serbest enerjinin azalmasina yol agar ve dontsum igin gerekli olan sicaklik

((33.34,37)

degeri yuUkseli . Sekil 3.4 deki grafikler incelendiginde de plastik

zorlanma miktari arttikga donisum sicakliginin artigi anlasiimaktadir.
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4. SONUG

Bu calismada, Fe-%25Ni-%3V alasiminda meydana gelen
deformasyon etkili Martensitik dontisumuanidn mikro yapisi ve termal 6zellikleri
arastinldi. Oda sicakliginda yapilan zor-zorlanma deneyleri ile austenite ve
martensite fazlarin mekanik 6zellikleri ortaya ¢ikarildi. Plastik deformasyonun

martensitik sicakligi (Ms) Uzerine etkisi incelendi.

Ayni 1sil igsleme tabi tutulan numuneler %5, %25 ve %40 oranlarinda
plastik deformasyona ugratildiginda martensite fazin miktarinin arttiy1 yani
plastik deformasyon miktari arttikca martensite faz miktarinin arttigi mikro

yapl! analizlerinden gozlenmistir.

Plastik deformasyonun austenite ve martensite donusim sicakliklari
Uzerine etkisi incelendi ve yapilan DSC dlgumlerinde numunelere uygulanan
plastik deformasyon miktari arttikca Mg doéniusim sicakliginin da arttigi
g6zlendi. Mg sicakligindaki bu degisimin, zor uygulanan numunelerin i¢
yapilarinda meydana gelen kusurlardan kaynaklandigi anlagiimaktadir.
Alasimda olusan bu kusurlar martensite fazdan austenite faza dénusum igin
gerekli olan enerjiyi azaltir. Dolayisiyla doéntsum sicakliklari Gzerine
deformasyonun etkili oldugu sonucuna variimigtir. Bu sonug literatlr

¢alismalariyla da uyum icindedir.
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