1.GIRIS

1.1. Metal Nedir?

Metal fiziginin fiziksel prensipleri, metalik hali olusturan 6zellikler
aciklanarak tamimlanir. Metal, yiiksek parlakliga sahip, 1yi elektrik ve 1s1 iletimi
olan, ergime ile dokiime uygun hale getirilme 6zellikleri ile bilinir. Pek ¢cok metal bu
ozelliklere sahiptir ancak metal olmayan baz1 katilarda da bu 6zellikleri gozlemek

miimkiindiir ©V.

1.2. ideal Kristal Yapi

Kati metaller kristal yapida olduklart i¢in “Metal nedir?” sorusunu
cevaplamadan Once ideal kristalin tantmini vermek gerekir. Bir kristalin tanimi ile
ilgili ilk bilgiler dis seklini inceleyerek elde edildi. Ancak gelismis diisiince bu isi
yaparken atomik siralanisi dikkate aldi. Bu yiizden kristalin makroskopik yapisina i¢
diizenlenme seklinden yola cikilarak varilabilir. Kristali makroskopik anlamda
incelerken, belirli sayida atomdan olugsmus bir hacminin fiziksel 6zelliklerini dikkate
alinz ve bu ozelliklerin 6telemelere gore degismez ancak bir donmeye gore degisir

olduklarini goz oniinde tutariz ©V.



Kristalografide baslangicta tiim c¢alismalar tek kristal {izerinde yapildi.
Bilindigi gibi tek kristallerde, diizlem yiizeylerinde birbirini takip eden atomlarin ii¢
boyut icindeki dagilimlarinin da diizenli oldugu kabul edilir. Ancak bircok madde
vardir ki bunlar ya asla tek kristal halde bulunmazlar veya tek kristallerinin elde
edilmesi cok zordur. Ornegin piring ve celik gibi bazi metaller degisik sekil ve
hacimde keyfi yonelmis kristallerdir. Kil mineralleri gibi bazi minerallerde yalniz
polikristal (toz) seklinde kalirlar ve bunlarin tek kristalini yapmak miimkiin

degildir®".

Bazi maddeler kristalli yapida da degillerdir. Ornegin cam gibi. Boyle
kristalli yapida bulunmayan maddelere amorf diyoruz. Amorf durumda atomlar ve
molekiiller tiimiiyle diizensizdir. Amorf maddeler sivilar gibi bircok lokalize
bolgelerde yiizlerce hatta binlerce atom kendi icinde bir diizenlilik gosterebilir. Fakat
bu diizenliligin baska bir lokalize hacimde bulunanlarinki ile hicbir bag:

bulunamaz®".

Oyle bazi maddelerde vardir ki bir boyutta veya iki boyutta periyodiklik

gosterirler. Ornegin kil mineralleri iki boyutta periyodiktir. Bu durumdaki maddeler
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kristalli yapilar icinde ©zel yapilar olarak degerlendirilirler Kristalli kati

genellikle atomlarin ii¢ boyutta bir diizen igerisinde bulundugu haldir. Bir baska
deyisle, kristal yap1 belirli bir diizen igerisinde bir araya gelen atomlarin bu

diizenlerini ii¢ boyutta periyodik olarak devam ettirmeleri ile olusur ©%.



Metal kristallerinde, pozitif iyonlar ile negatif elektron bulutu arasinda
elektrostatik cekme kuvvetleri ve es yiiklii iyonlar arasinda da itme kuvvetleri
bulunur. Artan atomlar arasi uzaklik ile her iki etki de azalir ve belirli bir Xj
uzakliginda anilan kuvvetler tam dengededir. X, uzakli§i dengedeki iki atom
arasinda miimkiin olabilecek en kiiciik uzaklik olup her metal i¢in karakteristik bir
biiyiikliiktiir. U¢ boyutlu (3D) bir diizene gore dizilen ve denge konumunda bulunan
atomlarin merkezlerinin birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan goriintime kristal orgiisii veya

hacim 6rgiisii denir ®.

Kristalli yapinin anlasilabilmesi ancak 1912 de Max von Laue’nin X-
isinlarin  kristal tarafindan kirinima ugradigini  bulmasindan sonra miimkiin
olmustur. Daha sonra Sir Laurence Bragg ilk kez X-isinlarindan yararlanarak kaya
tuzu kristalinin yapisini analiz etmis ve kristalin atomik yapisi ile ilgili 6nemli bir
adimi atmistir. Boylece arastirmacilar kristali olusturan en kiigiik birim olan “Birim
Hiicre” yi ve bunun uzayda yayilarak ne sekilde kristali olusturdugunu

anlayabilmislerdir .

Kristal orgiisii atomik boyutlarda yan yana gelerek kendisini olusturacak bir
birim hiicre olarak adlandirilan basit geometrik sekiller yardimiyla tanimlanabilir.
Birim hiicre bir eksen takiminda x, y ve z eksenleri iizerinde a, b, ¢ atom uzakliklar
ve bu eksenler arasindaki a, B, y acilari ile belirlenir. a, b ve ¢ uzakliklar1 orgii

parametreleri olarak tanimlamr ©%.



1.3. Metallerde Atomlarin Yerlesimi

Metalik elementlerin iyonlar1 ¢ok kiiciiktiir ve birka¢ angstrom boyutundadir.

Bu yiizden bir cm® metalik hacim igerisinde asag1 yukari 10> atom vardir. Metalik
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Sekil 1.1. Kristal orgiide eksenler ve acilar

bagin incelenmesi sirasinda iyonlarin gelisi giizel dagilmadig: ve oldukga diizenli bir
sekilde yerlestikleri hemen goriilebilir. Bu yerlesim 6yle ortaya c¢ikar ki iyonlar bir
araya geldiklerinde en kiiciik hacim olusturacak sekilde yerlesirler. Sonugta, belirli
bir desen ile ortaya ¢ikan bu yerlesim, metal kristalini aciga ¢ikarir. Eger iyonlarin
olusturduklar1 6zdes birim hiicreli kristali ele alirsak; esit biiyiikliikte hiicrelerin bir
araya gelerek en kiicliik hacim igerisine girmelerinin yalmizca iki yolu oldugunu
goriiriiz. Bu iki yerlesim diizeninden birincisi yiiz merkezli kiibik (f.c.c.), digeri de
stki paketlenmis hekzagonal (h.c.p.) sekillerdir®”. Birim hiicrelerin bicimine ve

sahip olduklar simetri 6zelliklerine gore yedi temel kristal sistemi bulunmaktadir.



Bunlardan kiibik, tetragonal ve hekzagonal sistemler, Fe-bazli kristal yapilar

bakimindan en énemlileridir®.

Kiibik sistem —> a=b=c ; oa=p=y=90°
Tetragonal Sistem — __» a=b#c ; o=p=y=90°
Hekzagonal Sistem , a=b#c ; a=p=90°, y=120°

Kristalin baz1 6zelikleri, kristalin birim hiicreleri yardimiyla yorumlanabilir.
Ornegin yiizey merkezli kiibik 6rgiide farkli egilimlere sahip siki diizenli diizlemler

mevcuttur ve bu durum metalin sekil degistirmesi bakimindan énemlidir®.

1.4. Kristal Yap1 Kusurlari

Atomlar belirli uzay koordinatlarinda bulunan bir birim yapinin ii¢ boyutta
tekrar1 ile olusan bir hacim olarak ideal kristal diistiniilebilir. Gergek kristal ise
kusurlu kristaldir. Kristal kusurlari, bozulmaya ugramis bolgelerin sifir, bir, iki veya
ic boyutta olusmasina gore noktasal, ¢izgisel, diizlemsel ve hacimsel yap1 kusurlari
olarak simiflandirilabilir. Bir kristal yalmz noktasal kusurlari iceriyorsa, bu kristalin
atomlari ile ideal referans kristalin atomlar1 arasinda bire bir cakisma olur. Boyle bir

cakisma cizgisel kusurlarin bulundugu kristaller icin gecerli degildir®®.



1.4.1. Noktasal Kusurlar

Bir kristaldeki diizgiin periyodik orgiiden veya yapidan herhangi bir sapma
eksiklik olarak tanimlanir. Bazi nedenlerle gergek kristallerde her zaman bir eksiklik
meydana gelebilir. Katilarin bir¢ok ©Onemli ©zellikleri temel kristal yapidaki

bozulmalarla irdelenebilir®?.

Bir kat1 i¢inde atomlarin difiizyonu, eksiklik veya Kkirlilikle cok biiyiik
miktarda hizlandirilabilir ve katilarin mekanik ve plastik 6zellikleri de ¢ogunlukla
kontrol edilmektedir. Kristal i¢indeki bir iyon veya bir atomun kaybolmasi ya da
atomlarin bulunmalar1 gereken yerlerde bulunmamalar1 ile kristal Orgiisiinde
meydana gelen noktasal kusura Schottky kusuru denir. Kristal yapida kurala uymayan
bir durumun bulunmasi entropide bir artis meydana getirir. Bir maddenin sonlu bir

sicakliktaki denge durum sartlari minimum serbest enerji durumu ile belirlenir®.

Kristal orgii icinde bulunan bir atomun yerini bosaltarak orgii noktalarinin
arasindaki bir ara yere, normalde atomlarin bulunamayacagi bir yere gecerek
yerlesmesiyle olusan kusura (atomlarin bulunmamalar1 gereken yerlerde

bulunmalarn) ise Frenkel kusuru denir®?.

Bir kristalde Schottky kusurunun meydana gelmesi kristalin yogunlugunu
azaltmaktadir, c¢iinkii hacim biiylimekte buna karsin kiitlede hicbir artis
goriilmemektedir. Frenkel kusurlarinin olusumunda ise yogunlukta ve hacimde higbir

degisiklik goriilmemektedir®.



1.4.2. Cizgisel Yap1 Kusurlar (Dislokasyonlar)

Bir kristal Orgiideki c¢izgisel kusurlara dislokasyon denilmektedir.
Dislokasyon yogunluklar1 ve hareketlilikleri metal ve alagimlarin mekanik

ozelliklerinin belirlenmesinde énemli bir faktordiir®?.

Vida ve kenar yap1 bozukluklar1 olmak iizere iki tip dislokasyon vardir. Vida
dislokasyonu, orgii diizlemi kendisine dik olan dislokasyon ¢izgisi etrafinda spiral
seklini alir. Kristalin egildigi her dogrultuda, bir atom aralikli esitlikte hareket ettigi
eksen etrafinda bir tur doniilerek kristalografik diizlem takip edilirse, baslangi¢

noktasindan bir atom aralig1 asagida bitebilir®?.

Kenar dislokasyonu ise, hatasiz kristali yarisina kadar dilimleyerek, kristali
ikiye aywrarak ve kesimi fazla bir atom diizlemi ile kismen doldurularak
gosterilebilir. Araya sokulan bu diizlemin alt kenar1 kenar dislokasyonunu temsil

eder. Ayrica Burgers vektorii kenar dislokasyonuna diktir®®.

1.4.3. Kristal Yapilarda iki Boyutlu Kusurlar

Bir atomun her taraftan kuvvet etkisine maruz kaldig: kristal i¢ bolgeleri i¢in
gecerlidir. Kristal yilizeyinde ise disa dogru kuvvet mevcut degildir, dolayisiyla
yilizeydeki atomlar farkli denge uzakligina sahip olacaklardir. Yani kristal yiizeyi

daha yiiksek bir enerji seviyesindedir(m),



Eriyikten katilasma veya yeniden kristallesme sirasinda genellikle cok sayida
kristal tanesi ayni zamanda biiylir. Bunlardan komsu olanlarin 6rgii diizlemleri
arasinda ¢cogunlukla biiyiik agilar ve siireksizlik goriiliir. Boylece tane sinirlart ortaya
cikar. Siki diizenli orgii diizlemlerinin st iiste dizilis sirasinin bozulmasindan

kaynaklanan iki boyutlu kusura da yigilim kusuru (staking fault) denir®”.

1.4.4. Hacimsel Yap1 Kusurlar

Hacimsel yap1 kusurlari, ikizlenmeler (twinning) veya kaymalar (slip) tiiri
bozukluklardir ve iic boyutta ortaya ¢ikarlar. Kayma tiirii yap1 bozukluklari, kristali
olusturan atomik diizen bozulmaksizin, kristalin iki boliimiiniin kayma diizlemi
olarak bilinen bir diizlem {iizerinde atomik uzakliklar diizeyinde birbirlerine gore
kaymalar1 seklinde ortaya cikarlar. Kayma olusumu sirasinda ortaya c¢ikan atomik yer
degistirmede, yer degistirme uzunluklari atomlar arasi uzakligin tam katlaridir.
Hacimsel yap1 bozuklugunun diger bir tiirii ise ikizlenmelerdir. ikizlenmelerde yine
kristalin bir boliimii diger bir boliime gore hacimsel olarak yer degistirmis olmakla
birlikte, atomik yer degistirme atomlar arasi uzakligin tam katlar1 degildir. Her kristal
yap1 i¢in ortaya c¢ikacak kayma ve ikizlenme tiirii yap1 bozukluklarinin iizerinde

olusturduklar1 diizlem ve olus dogrultulari belirlidir®®.



1.5. Kristal Bag Enerjisi

Bag enerjisi iki atomun -273 °C sicaklikda birbirinden ayirmak igin gerekli
olan ise esittir. -273°C sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda bag enerjisi ile
atomlarin 1s1 titresimlerinin kinetik enerjisi, sistemin i¢ enerjisini olustururlar.

Serbest enerji asagidaki gibi bulunur®.

F=U-TS (1.1)

Burada F serbest enerji, U i¢ enerji, T sicaklik ve S entropidir. Belirli bir T
sicakliginda bir atom miimkiin olan en diisiik enerji seviyesinde bulunuyorsa
termodinamik denge olarak adlandirilir. Serbest enerji her durum ve reaksiyonda bir
minimuma ulagsmaya calisacagindan ek bir enerji verilmesi halinde atom bu konumu

terk edebilir. Boylece kristal yapidaki kusurlarin ¢cevresinde belirli sayida atom yari

kararli denge konumundadir®.

Kristal yapr kusurlar1 birka¢ 6zel durum disinda, belirli kusurlarin istenerek

olusturulmasiyla alasim veya yari iletkenlerin dzelliklerini iyilestirebilmektedir®.

1.6. Faz Doniisiimleri
Faz kavrami fizikte ve malzeme biliminde Onemli bir yere sahiptir. Faz,
maddenin homojen bir hali olarak tanimlanmistir. Basit bir sistem diisiinelim: tek bir

metalik element 6rnegin bakir bir bilesenli sistem olarak isimlendirilir. Kat1 bakir faz



tanimina uyuyor. Ister s1v1 ister gaz halinde olsun bu dogrudur. Bununla beraber kati,
stv1 ve gaz oldukca farkli 6zelliklere sahiptir ve erime noktasinda (veya buharlagsma
noktasinda) s1v1 ve kat1 ( veya siv1 ve gaz) birlikte bulunur. Birden farkli iki homojen
madde tipi mevcuttur. Bundan bakirin kati, sivi ve gaz olmak iizere ii¢ farkli faz

halinde bulundugu sonucu ¢ikarilir®.

Belirli metaller — 6rne8in demir ve kalay- alotropiktirler. Her biri farklh
sicaklik araliginda kararli birka¢ yapida kristallesirler. Burada her kristal yap1 ayri bir
fazdir. Dolayisiyla alotropik metaller birden fazla kati1 fazinda olurlar. Demirde, alfa
(o), gamma () ve delta (3) ile gosterilen ii¢ ayr1 kati fazi vardir. Gergekte, body-
centered cubic (bcc) (hacim merkezli kiibik) yapisina sahip olan o ve o fazlari

birbirinin ayn1 oldugundan, demirde iki farkl kat1 fazi vardir®.

Bir zamanlar demirin ii¢iincii bir kat1 (B) fazina sahip olduguna inanilmusti.
Ciinkii 1sitma ve sogutma egrileri 500-791°C sicaklik araliginda faz doniistimii
gosterdi. Isitma esnasinda, bu sicaklik araliginda demirin ferromanyetik durumundan
paramanyetik duruma gectigi gozlendi. Manyetik doniisiim bolgesinde kristal yapi
bee kaldigindan, 3 fazi ayri bir faz olarak kabul edilmedi. Baska bir deyisle,

manyetik doniistimiin o fazinda oldugu dﬁsﬁnﬁldﬁ(og).

Metal ve alasimlarinin ¢esitli denge hallerindeki i¢ yapilari, termodinamik
kanunlarin kontrolii altinda olup kullanilan maddenin atomlar1 ve molekiilleri gibi

kiiciik elemanlarinin toplami termodinamik sistemi meydana getirir. Boyle bir sistem
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cevreden yalitilmis olarak kendi i¢ sartlar iginde yeteri kadar bekletilirse kararli hale
gelir ki, bu duruma denge hali denir. Denge haline gelmis herhangi iki sistem, kendi
iclerinde homojen olmakla birlikte ikisi bir arada bulundugu zaman heterojendir. Bu
sekilde heterojen bir sistem homojen kisimlarina ayrilabiliyorsa, boyle gruplara

sistemin fazlar1 denir®.

Ikili alasimlar, iki bilesenli sistemlerdir. Yani iki metalik element
karistiniliyor.  Uclii alasimlar ii¢ bilesenli sistemlerdir. Yani iic metalik elementin
karistmidir. Simdiye kadar kullanilan iki terimi aciklayalim sistem ve bilesen
kelimeleri. Termodinamik ve fiziko-kimya’da kullanilan anlamda sisterm, maddenin
ayrilmig bir pargasidir. Bilesenler sistemi meydana getiren metalik elementlerdir. Saf
bakir veya saf nikel bir bilesenli sistemlerdir. Iki elementin karisimlarindan olusan

alagimlar ise iki bilesenli sistemlerdir®.

Malzemeleri olusturan bilesen tipleri sadece metalik elementler degildir.
Sistemlerin saf kimyasal bilesiklerden olugmasi miimkiindiir. Bilesen olarak
diisiiniilen bagka bir bilesik c¢elikte olusur. Genel olarak ¢elik, demir (element) ve

demir karbiir ( Fe;C, bir bilesik ) den olusan iki bilesenli sistem olarak dﬁsiiniiliir(og).

Alasimlar, se¢ilmis metal bilesenlerin karistmiyla teskil edildiklerinde,
genellikle gaz halinde pek 6nemi yoktur. Gaz halinde sadece tek bir faz vardir ve
biitiin gazlar muntazam c¢ozeltiler teskil edecek sekilde karisirlar. Bazen sivi halinde,

kalayin demire ilavesiyle olusan alasimlarda oldugu gibi, siv1 bilesenler birbiri i¢inde
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coziinmezler. Bu yiizden birkag sivi faz1 elde etmek miimkiindiir. Bununla beraber,

endiistride 6nemli olan bir¢cok alasimlarda, sivi bilesenler tek bir sivi ¢ozelti teskil

edecek sekilde birbiri icine ¢oziiniirler™.

Simdi alagimlarda olusan kati1 fazlar1 gozden gecirelim. Genellikle, alasim

sistemlerindeki kat1 fazlar, iki temel tip kati ¢oOzeltiden birisidir. Birincisi,

bilesenlerin kristal yapilar1 {izerine kurulmus faz diyagraminin iki ucundaki kati

cozeltilerdir. Ikincisi, baz1 ikili alasimlarda her iki bileseninkinden farkli kristal

yapilar, her iki bilesenin belirli oranlarinda tesekkiil edebilirler. Bunlara ara fazlar

denir. Bunlar belirli bir konsantrasyonda ve belli bir konsantrasyon araliginda

olmalarina ragmen, bunlarin cogu kelimenin tam anlamiyla kati ¢ozeltilerdir

(08)

Kararh Sicakhk Maddenin Faz Fazin Kimlik
Arahg (°C) Hali Sembolii
2740 dan yukarisi Gaz hali Gaz Gaz
1539 dan 2740 a siv1 Sivi Sivi S1vi
1400 den1539 a Kat1 bec (delta)
910 dan 1400 e Kati fcc (gama)
910 dan asagisi Kat1 bec (alfa)

Cizelge 1: Saf Demirin Fazlar

12




Metal alasim kristalleri, farkli fiziksel sartlar altinda farkli fazlarda
bulunabilirler. Fiziksel sartlarin degismesi sonucu bir fazdan bir baska faza ge¢cme
islemine de faz doniisiimii denir. Faz doniisiimii, sicakligin aniden diisiiriilmesi veya
yiikseltilmesi sonucunda veya disaridan mekaniksel zorun etkisi altinda meydana
gelir. Bu doniisiim esnasinda doniismiis ve doniismemis bolgelerin sadece kristal

yapilari degisir™.

Faz doniisiimii sirasinda kristali olusturan atomlarin birbirlerine gore
konumlar1 veya komsuluklari degismeden meydana gelen faz doniisiimlerine
difiizyonsuz faz doniisiimii denir. Austenite kristal yapinin, martensite kristal yapiya
doniismesi seklinde gerceklesen doniisiim sonunda atomlar doniisiimden onceki
komsuluklarimi koruduklar1 ve yalnizca atomlar arasi uzakliktan ¢ok olmayan
uzakliklara yer degistirdiklerinden dolay1 austenite-martensite faz doniisiimii,
difiizyonsuz faz doniisiimii olarak bilinir. Difilizyonsuz faz doniisiimiinde kristal yap1
bir biitiin olarak tasinmaktadir. Fe-bazli alasimlarda ortaya ¢ikan austenite-martensite
faz doniisiimleri (fcc — bcc, fcc — bet, fcc — hep) difiizyonsuz olusabilme

ozelliklerinden dolay: katihal fiziginde 6nemli bir yere sahiptir(oz).

Austenite kristal yapi, martensite kristal yapiya doniisiince ana kristal yapi
timii ile {riin kristale doniismez. Martensite kristalleri diizgiin olmayan bir
dagilimla, austenite icerisinde serpilmis olarak acgiga cikar. Austenite igerisinde

martensite’in kaplayacagi hacim, doniisiimii olusturan etkenin biiyiikliigiine baglidir.
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Ortaya cikan martensitik kristalleri ana yap1 i¢inde degisik sekillerde rastgele bir
dagilim gosterir. Olusan tanecikler, daha ¢ok uglara dogru incelen plakalar seklinde
veya diisiik karbon celiginde oldugu gibi belirli diizlemler iizerinde ignecik seklinde
ya da baska metallerde oldugu gibi catal, mizrak ya da kama sekillerinde

goriinebilir®.

Austenite martensite faz doniisimlerinde sogutma ile olusturulan
martensite’lerin  olusmaya baslamasi doniisim sicakligi olarak bilinen M

sicakliginda, doniisiimiin tamamlanmasi da My sicakligin da gergeklesir(og) .

Austenite-martensite faz doniisiimleri genellikle, cok kisa bir zaman araligi

icinde patlama seklinde veya atermal olarak meydana gelir(m) .

Martensite’nin olusmaya basladig1r sicakliktan daha asagi sicakliklarda
patlama seklinde yeni martensite’ler olusabilir, ancak bir kez olusan martensite’ler
diisiik sicakliklarda hacimce bir biiylime gostermez. Bunshah ve Mehl (1953), Fe-
bazl alagimlarda 1sisal etki ile olugan atermal 6zellikli martensite kristallerinin 107 s

gibi kisa bir zamanda ortaya ¢iktigini 6lgmﬁslerdir(“) .

Az sayida bazi alagimlarda da martensite’lerin olusumu izotermal ve gozle
izlenecek kadar yavas olabilir.  Bu tiir doniisiimlerde, M sicakliindan asagi

sicakliklarda yeni martensite kristalleri de hacimce bir biiylime gosterebilir. Sekil
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1.2.a.” da izotermal ve Sekil 1.2.b’de atermal doniisiim i¢in doniisiim yiizdesinin

zamanla degisimleri verilmistir(lz) .

—_

Dontisiim Yiizdesi
Doniigiim Yiizdesi

M, Sicaklik M; Sicaklik

(a) (b)

Sekil 1.2. a. [zotermal doniisiim i¢in doniisiim yiizdesinin zamanla degisimi

b. Atermal doniisiim i¢in doniisiim yiizdesinin zamanla degisimi

1.6.1. Austenite-Martensite Faz Doniisiimlerinin Yapisal Ozellikleri

Austenite faza uygulanan fiziksel etkenleri lic grupta toplayabiliriz. Birinci
grupta, sogutma ile olusturulan martensite doniisiimlerinin olusumu, ikinci grupta Mg
sicakliginin altinda uygulanan ve elastik smir1 asmayan zorla etkilendirilerek
sogutma ile meydana gelen martensite doniigiimleri, ligilincii grupta ise M
(13)_

sicakliginin {izerinde zorlama ile meydana gelen martensite doniistimleridir

Martensitik faz doniisiimii; ana yapidan (Austenite), iiriin yapiya (Martesite),
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atomlarin komguluklarin1 degistirmeksizin gerceklesen bir faz doniisiimii olup,

doniisiim sonucunda ana faz, iiriin faza tiimii ile donusmez( 2,

Martensitik faz doniisiimiiniin gerceklesebilmesi icin iiriin fazin serbest
enerjisinin ana fazin serbest enerjisinden daha diisiik olmas1 gerekmektedir. Daha
once bahsettigimiz martensitik faz doniislimiinii olusturacak olan fiziksel etkenin
biiyiikligli ve cinsi doniisiimde kullanilacak olan alagimin kompozisyonu ve

icerisinde bulunan elementlerle yakindan ilgilidir(03).

Austenite fazda bulunan alasim, ana ve iiriin fazlarin ayni serbest enerjiye
sahip olduklar1 bir T, sicakligi altinda sogutuldugunda My sicakliginda martensite
faza doniisiir. Kristal yliksek sicakliklardaki kararli durumdan, daha alcak
sicakliklardaki kararli duruma gecer ve austenite fazdan martensite faza doniisiim
gergeklesir(25). Bu sekilde olusan martensite kristallerine sogutma ile olusturulmus
martensite kristalleri denir. Ortaya c¢ikan martensite kristalleri hacim igerisinde
mercimege benzer plakalar seklinde, diizlem kesitte ig (acicular) big¢iminde

g6zlenir™.

Martensite doniisiim sicakligi My’in hemen altinda uygulanan ve elastik sinir1
gecmeyen zorlar, austenite yapida deformasyona sebep olmaksizin martensite
doniistimiine yardimci olurlar. Bu sekilde olusan martensite kristallerine zor ile
meydana getirilmis (stres-induced) martensite kristalleri denir. Otte (1957) yapmis

oldugu deneyler sonucunda, yalniz zorlama etkisi ile de martensitik doniisiimlerin
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olusabilecegini sOylemistir. Kristalografik bakimdan normal plaka martensite
kristalleri ile ayn1 yapidadirlar. Fakat zorun artmasi ile olusan martensite plakalari
daha ince ve uzun bir sekil alirlar. Bu sekillenme, artan deformasyon miktar1 ile
austenite igerisindeki bir takim cizgisel kristal yapi1 bozukluklarinin (dislokasyon)
olusmast ve martensite kristalin yerlesme diizlemi iizerinde bulabildigi bos yerlere
yerlestigi, kalinlasmak yerine uzamayi tercih ettigi sonucunu vermektedir. Zor ile
olusturulan martensite kristalleri sogutma ile olusan martensite kristallerinden daha
yiiksek sicakliklarda meydana gelmektedir. My, zor ile etkilendirilmis martensite

doéniisiim sicakligi, yaklasik olarak (M+50°C) °C civarinda bulunmustur''?.

Durlu (1974) Fe-Ni-C alasimi ile hazirladigi numuneleri yiiksek gerilim
gecirme elektron mikroskobunda inceleyerek su sonuca varmustir; zorlanma ile
olusan martensite doniisiimiiniin, sogutma ile meydana gelen martensite doniisiimii
gibi hizli bir doniisiim oldugunu ve daha Once bant yapisinda oldugu sdylenen
yapinin ¢ok ince ignecik gruplarindan meydana geldigini ve yiiksek c¢6zme
giiclerinde, bu igneciklerin dislokasyon yiginlarindan olusmus olup, normal plaka
martensite’leri ve zor ile etkilendirilmis martensite’ler icgerisinde gozlenen

ikizlenmelerin bu ignecikler icinde yer aldigini belirlemistir”.

Martensitik olusumu sirasinda ortaya cikan gerilmeler doniisiimiin itici
kuvvetine karst etki ederek c¢ok sayida yeni kristal kusuru (ikizlenmeler,

dislokasyonlar, y1gin hatalar1) olustururlar. Bagka bir ifadeyle, mikroplastik sekil
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degisimleri meydana gelir. Bu durumda sertligin artmasina yardimci olur. Olusan

martensite miktari soguma hizina degil, asir1 sogumanin biiyiikliigiine baglldlr(04).

1.6.2. Bainitik Doniisiimler

Ik olarak, Bain ve Davinport tarafindan 6zel bir yap:1 olarak tanimlanan,
perlit (demir-karbon sisteminde gelisen b.c.c. ve sementitin-Fe;C lamelli yapis1 )
kademesi ve martensite kademesi arasindaki alana ara kademe doniigiimii veya
bainite ad1 verilir. Ayrica bainite, ferrit (Fe’in b.c.c. yapisi) sementitin (Fe;C) yeni
diizenlemesi olarak da bilinir °”. Bainitik yap1 pratikte daha cok austenite kristalin
izotermal kosullarda doniistiiriilmesi ile elde edilir. Ancak siirekli sogutmada da
perlit-martensite doniisiim yaptiran soguma hizlarindan elde edilen yapilara da

yaygin olarak bainitik yapi denilmektedir''®.

Bainite yapinin goriiniimii, yapisinda bulunan Kkarbiirlerin formunun ve
diizeninin, perlit yapidaki gibi normal 1s1k mikroskobunda incelenemediginden
dolayi, daha c¢ok elektron mikroskobunda incelenmektedir. Bainitik yap1
mikroskobik olarak, ignesel ve taneli olmak iizere iki ana gruba ayrilir. ignesel
bainite, izotermal ve siirekli doniisiimlerde, taneli bainite ise, yalnizca siirekli
sogutmada goriiliir ve birlikte bulundugu diger yapilardan ayirt edilmesi olduk¢a
zordur®. Bainitik doniigiimiin endiistriyel olarak en fazla 6nemi, kalip imalatinda

kullanilan takim celiklerinin mekanik oOzelliklerinde kullanilir. Martensite yapiya
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nazaran daha diisiilk mekanik 6zellik elde edilmesine karsin, gerilmesi az ve ¢atlama

riski olmayan mekanik 6zellik gosterir”.

1.6.2.1. Bainitik Doniisiimiin Genel Ozellikleri

Bainitik yapi, etki ettigi sicaklik alanina gore farklilik gosterir ve bainitik
doniistimiin, perlit’e yakin bolgelerinde olusan bainitik yapiya iist bainitik yap1 ve
bainitik yapinin martensit doniisiimiine yakin sicaklik alanindakine ise alt bainitik

yap1 ve ignesel yap1 veya ignesel bainitik yapi olarak adlandirilir®.

Alt bainitik yap1, martensite ile biiyiik benzerlige sahiptir. Bainite kristalleri
martensitik yapidan, aslen yapilarinda karbiirlerin bulunmasiyla ayrilir. Karbiirlerin
formu ve dagilimi, biiyiikk Ol¢iide celigin karbon miktarina baghdir. Alt bainite
kademesi i¢in tipik olan cubuk formundaki karbiirlerin sirali diizenlenmeleri de,
bainite igneleri ana ekseni ile aralarinda 50° ile 60° a¢1 meydana gelir. Ayrica
alasimhi celiklerde alt bainite yapisinda, sementit tiiri olmayan karbiirlerde

goriiliir ™.

Ust bainite yap1 da perlite benzer, daha az kurala uygun diizen vardir. Bu

yapida, paralel ve yatik uzanmis karbiirler, ferrit plakalari ile birlikte bulunur®.

Taneli bainitik yapi, hemen yalnizca siirekli sogutmada goriiliir ve bainite

doniisiim sahasinin iist bolgesinde yer alir. Yapinin goriiniim formu ¢ok degisik
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olabilir ve olusum mekanizmalarindan anlasilabilir. Taneli bainitik yapida, austenite
kristalin karbonca zenginlesmesiyle, once ferrit (b.c.c demir kristalleri) meydana
gelir. Zenginlesen austenite sahasi, ferrit doniistimii devaminda kilitlenir ve devam
eden sogumasina baglh olarak, ya karbiir ve ferrit’in kuralsiz doniisiimii olur ya da

kararli kalint1 austenite (stabile residual austenite) olarak degismeden kalir'?”.

Bainitik yapida her bir plaka hem uzunlamasina hem de kalinlik olarak biiyiir.
Ust bainite doniisiimiinde cogu zaman demet formunda kristaller gelisir. Ust ve alt
bainite gelisme hizlar1 oldukca farklidir ve hiz iist bainite yapida oldukc¢a yiiksektir.
Doniisiim hem tane i¢lerinde hem de tane sinirlarinda baslayabilir. Austenite tanesi
icerisinde bulunan yabanci parcaciklar ¢ekirdek olusumuna katki saglarlar. igneler,
doniisiim sicakligina baglh olan hiza uygun gelisir ve biiyiime tane siniri, yabanci
atom veya diger ignelerden olusan engellere kadar devam eder. Igneler, tane siniri
tizerinden gelisimini siirdiiremez, fakat cogu zaman tane sinirlarina temas
ettiklerinde, aynmi tane icerisinde diger bir dogrultuda yeni igneler meydana getirir.
Bu kosullarda ve iist bainite sahasinda, austenite tane sinirlarinda tercihli cekirdek
olusumu, martensit yapinin olusum seklinden farklidir. Ayrica, uzunluk artisinda

gelisme hizi, zamana bagh degildir, fakat kalinlik artmas: zamanla azalir''®.

Doniigiim bainite baslangi¢ zamaninda, B baglar ve bainite bitis zamaninda,

B¢ sona erer'®,
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Celigin austenitik yapidan sogutulmasiyla meydana gelebilecek yapilar;
zaman-sicaklik-doniisim  (T.T.T.) ve  siirekli-sogutma-doniisimiic  (C.C.T.)

diyagramlar ile kolaylikla aciklanabilir®.

T.T.T. diyagramlar1 ile doniisiimiin baslama ve bitis ¢izgilerini, azalan
sicaklikla martensite doniisiimiinii, austenite sicakligin1 ve ¢eligin kompozisyonunu
bulmamizi saglar. Aym c¢elik, farkli sicakliklarda farkli kompozisyonlarda
bulunabileceginden farkli diyagramlara sahip olur. Biitiin karbiirler ¢oziinene kadar,
artan sicaklikla austenite kompozisyonu degiseceginden farkli austenite sicakliklari
da diyagramin degismesine sebep olur. Ayrica biitiin karbiirler ¢oziindiikten sonra
artan sicaklik austenite tane boyutlarinin artmasina sebep olur ve bu doniisiim
diyagram1 i¢in ¢ok etkilidir. T.T.T. diyagramlari, 1sitma siiresince bir celigin

davranislarini yalnizca genel bir yontem olarak verir®®.

C.C.T. diyagramlari, 1s1l islemden gecen malzemenin mikroyap: haritasini
olusturmak icin faydalidir. C.C.T. diyagramlar siirekli sogutmada zaman-sicaklik-
doniisiim diyagrami olup, egrileri farkli sicakliklardaki sogutma kosullarini gosterir.
T.T.T. diyagramlari, 6zellikle mekaniksel 6zelliklerinde sogutma kosullarina bagh
olarak, yapinin ne olacagim1 detayli bir sekilde vermesinden dolay1 oldukca

onemlidir®?.

Bainite doniisiimiiniin temelini, bir zaman-doniisiim-sicaklik (T.T.T.)

diyagrami iizerindeki doniisiim oranlarinin kendine ait bir siirekli-sogutma-doniisiim
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egrisi tanimlar. Mo ve Cr gibi karbiir igerikli elementlerin gii¢lii karbit olusumlar ile

orantili 6zel celikler icinde genellikle bainitik yap1 goriindiigiinii iddia etmisler®".

1.6.2.2. Bainitik Doniisiimiin Yapisal Ozellikleri

Alasiml celiklerde doniisiim hizlarinin sicakliga gore degisimini Sekil 1.3. de
incelersek, perlit doniisiim hizi asildiktan sonra, diisen sicaklikla birlikte perlit
olusumu gii¢lesir. Fakat perlit kademesinin altindaki sicakliklarda doniisiim hizi
artmaktadir. Oldukca yiiksek sicakliklarda goriilen bu doniisiim, bainite yapisina
aittir. Bainite doniisiimii, sicakligin diismesiyle artar, A noktasinda en biiyiik

degerine ulastr. Bainite yapisi, perlit ve martensit kademeleri ile sinirlanmaktadir®.

Alasimli celiklerin doniisiim hizi, alasimsiz celiklere gore daha diisiiktiir.
Alasim elementlerinin ilavesiyle yukaridaki egriye benzer doniisiim hizi meydana
gelir. Yavas sogutma yani oda kosullarinda sogutmada perlit doniisiimii engellenerek
yiiksek oranda bainitik yap1 olusturulabilir. Bu da sicakligin diismesiyle biiyiik
Olciide bainitik yapr olustugunu gosterir. Bainitik yap1 yaninda martensitik yapi
gozlenemedigi gibi, bainite doniisiimii engellenirse yalnizca martensitik yapi
goriilebilir ve yapida bainite goriilmeyebilir. Bunun sebebi, bainite yapisindaki
difiizyon olayindan dolay1 belirli bir siireye ihtiyac duyulmasidir. Bainite yap1

bolgesinin hizli gecilmesinden dolay da bainitik yapi gézlenmeyebilir(04).
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Sekil 1.3.a. Alasimsiz celiklerde doniisiim hizinin sicakliga bagh degisimi

b. Alagimli ¢eliklerde doniisiim hizinin sicakliga baglh degisimi

Diisiik karbonlu bainite yapinin yapisal 6zellikleri acgiklanabilmistir, fakat
yiiksek karbonlu bainite yapinin yapisal 6zellikleri pek anlasilir degildir. Alt ve iist
bainite yapinin ikisi de austenite yapidan bir mekanizma kirilmasiyla olusan ferritin

kiiciik bir plaka veya igne ile ¢ekirdeklenmesi olarak goriiliir'®.

Bainite tabakalarin biitiinii alt tabakalardan olusmus tek bir tabaka
seklindedir. Tabakalar i¢cinde verilen demet kalinti fazlar tarafindan bir baska
demetten tamamiyle izole edilmeyebilir. Demet iginde alt tabakalardan olusan
yapilarin tiimii ortak bir kristalografik yonelmede olmalidir. Ayrica alt tabakalar
stnirh boyutta biiyiirler"”. Bir demetin biiytimesi diger kisimlarindan daha cok
bulunan alt tabakalarin uglar1 yaninda sik cekirdeklenmeyle yeni alt tabakalar

olusturmasidir®.
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Bir demetin biitiin sekilleri iic boyutlu makroskobik oOlcekte kama (wedge)
sekilli tabaka gibi gdzlenmistir''®. Mikroskobik alt tabakalar bir demet icinde,
mercimek sekilli (lenticular) tabakaya veya diizlemsel tabakaya (lath) sahiptir,
olusumu en ¢ok kenara yakin cikintilarda ve demetin uclarinda en az etkilidir. Bir
demetin ucu yanindaki bir alt tabakalarin genisligi, demetin orijinal ¢ekirdek

kisminin yanindakiyle aynidir®®.

Bainite ve martensite kristallerin yapisal ozellikleri ve kristalografisi hemen

hemen aynidir, ayrintili kristalografisi farklidir®.

1.6.2.3. Bainitik Doniisiimiin Kristalografik Ozellikleri

Bainitik yap1 olusumu kiibik bir yapiya sahip olmasiyla birlikte tamamiyle
asirt doymus ferrittir. Kritik sicakligin iistiinde bir olusum sicakligina sahip degilse

tetragonal yapida gézlenebilir(04).

Bainite ve martensite kristallerinin yapilar1 birbirine oldukc¢a benzerdir.
Ozellikle alt bainite yap1 ile yiiksek karbonlu martensite kristal yapr birbirine ¢ok
benzerken, iist bainite yapr 400 °C’de 1s1l islem gordiikten sonra olusan diisiik
karbonlu martensite kristal yapiya benzemez. Bainite ve martensite kristallerinin
ayrintilt kristalografisi farklidir. Bunlardan biri de habit diizlemidir. Greninger ve

Troiano (1940) yaptiklar1 c¢alismada Fe-%0.92C-%0.22Mn-%0.03S1 alasiminin
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bainite ve martensite yapilarinin habit diizlemleri ile doniisiim sicakliklarini
incelemislerdir (Sekil 1.4.). Bainite yapinin yiiksek sicakliklarda austenite kristalin
yaklasik oktahedral diizlemine, diisiik sicakliklarda ise ilk Otektoid sementite

benzedigini gozlemlemislerdir®.

1.6.2.4. Bainitik Doniisiimiin Kinetik Ozellikleri

Martensite ve bainite karisimi iceren bircok ticari celiklerin 1s1l islemden
sonra mikro yapilar1 bulunabilir. {lk bainite olusur ve austenite yapinin bir kismi
martensitik doniisimde kalabilir. Karbonla zenginlestirilmis austenite yapinin
martensitik doniisiim kinetigi hesaplanabilir. i1k bainitik reaksiyonla tanimlanan
sapma ve zor doniisiimleri tarafindan martensitik doniisiime ayrica etkili olabilir.
Tam bir baslama noktast olmasina ragmen, olayin tamamiyle austenite yapinin

martensitik doniisiimiin tanimi olmayabilir®.

Doniisiimiin kinetik degerleri, hem c¢ekirdeklenme hem de biiyiime olmalidir.
Bir bagka deyisle, martensite ¢cok hizli biiylir ve carpmayla sadece boyutlar

simirlandirilir. Her bir cekirdek, fazin V sabit bir hacmiyle doniisecektir®.
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Fo-0.92C-0¢.22Mn-D.035i Wi,

BAINITE, 473 K

MARTENSITE

BAINITE, 373 K

Sekil 1.4. Habit diizlemin doniisiim sicakligiyla degisimi ve martensite habit

duzlemi ile farka

Austenite icinde atermal martensitik doniisiimiin ilerlemesi, belli bir zaman
icinde olur. Difiizyonsuz doniisiim icin sicaklik My’in alunda ve AG'™? siiriicii
kuvvet igindeki degismeyle dogru orantihidir ve AG™ martensite kristalin birim
hacminin Gibbs serbest enerji ile austenite kristalin Gibbs serbest enerjisinin farkidir

(AG™=G"- G")*".

1.6.3. Bainitik Doniisiimiin Mekanik Ozellikleri

Irvine ve Pickering (1957), karbon yogunlugu azalirken bainitik celiklerin
mekanik Ozelliklerini arastirmiglardir. Karbon yogunlugunu % 0,1 kadar azaltilmast,
boron ve molibden ilavesiyle bainitik doniisiimde iyi bir mekaniksel 0Ozellik

saglamuslardir®.
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9%0.01- 0.03 karbon yogunluguna sahip bainitik ¢eliklere ultra diisiik karbonlu
bainitik ¢elikler (UDKB) adi verilir. Diisiikk karbon yogunlugu mikro yapinin

calisilan biitiin sicakliklar icin tamamiyla bainitik olmasini saglar®®.

Bainitik yapinin mekanik 6zelligi karbon yogunluguyla lineer olarak artar.
Karbon, bir ara yer elementidir. Biitiin karbiirler yiiksek miktarda ¢éziinmemisse,
austenite sicakligi mekanik o6zelligi etkilemez. Bainitik yap1 oldukca karisiktir ve
mekanik 0©zelligi, doniisiim sicakligina ve kompozisyonunu baglidir. Yiiksek
karbonlu alagimlarin mekanik ozellikleri ilk doniisiim sicakligiyla azalir, bainite
yapinin hacim oram1 bozulmus perlit ve martensite gibi kalint1 fazlarin azalmasiyla
artar. Ayrica bainite yapimmin mekanik Ozelliginin sogutma oranlan ile arttig

bulunmustur®. Bainitik yapiin dayanikliligi i¢cin 6nde gelen sebepler sunlardir;

1.6.3.1. Tane Boyutu

Doniisiim sicakligi azaldiginda bainitik yapinin tane boyutu kiigiiliir. Bu da
yapinin dayanikliligimi artirmakla dogrudan iligkilidir. Doniisiim sicakliginin
azalmasiyla tane boyutu daha da kiigiiliir. Doniisiim sicakliginin azalmasiyla karbon
daha yavas difiizyona ugrayacagindan dolay ara yilizeyde karbonca zenginlestirilmis
bir tabakanin daha hizli bir gelisimi vardir. Yiiksek karbonlu bainitik celiklerin tane
boyutlarin1 6l¢cmek olduk¢a zordur. Yeterli yonelime karsi dislokasyon hareketini

engelleyici hareket vardir®®.
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1.6.3.2. Karbit Dagilinu

Doéniistim sicakligi azaldiginda karbon parcaciklart daha ince, daha niimerik
ve daha piiriizsiiz yayilir. Bu daha biiyiik bir mekaniksel etki olusturur. Bainitik yap1

dayaniklilig1 karbon sayist ile dogru orantilidir®.

1.6.3.3. i¢c Zor

Doniisiim sicakligi, doniisiimiin artmasi siiresince olusan genislemeyi azaltir
ve bu bainitik yap1 icinde daha biiyiik bir i¢ zora neden olur. i¢ zor dayanikliligin
artmasina katkida bulunur. Kanitlanmis zor gerilim orani, doniisiim sicakliginin

azalmasiyla azalir ve yalmzca i¢ zorlar kalkip, temperlenerek yenilenebilir®.

1.6.3.4. Dislokasyon Yogunlugu

Biitiin bainite yapilar yiiksek sicakliklarda olusmasina ragmen ferritten daha
biiyiik bir dislokasyon yogunluguna sahiptir. Bu ayrica yapinin dayanikliligina
katkida bulunur. Bu dislokasyonlar kesilen doniisiimle zorlarin birlestirilmesi ile
meydana gelir. Zorlar ayrica bitisik austenite kristalin deforme olmasina sebep olur
ve boylece austenite kristalden daha yiiksek dislokasyon yogunlugu igerir. Karbonlar
ayrica yliksek bir dislokasyon yogunlugunu meydana getirmesine yardimci olurlar.
Yiiksek karbonlu bainitik yapilarin daha yiiksek dayanikliliga sahip olmasi karbonun

sebep oldugu yiiksek dislokasyon yogunlugu olabilir™.
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1.6.3.5. Bainite Yapida Karbit Coziinmesi

Bainitik yapr i¢inde doniisiim sicakliginin azalmasiyla daha cok karbit

coziinerek ayrilir. Bu kati-¢coziinmiis dayaniklilig: tiretir ve ferritteki dislokasyonlar

ve ara yer karbon atomlarini birlestirmesini miimkiin kilar

@Y Sonucta bainite

yapinin dayamikliliginin yapidaki karbon miktarina ve doniisiim sicakligina bagh

oldugunu soyleyebiliriz

(04)

1.6.4. Bainite Yapi ile Martensite Yapimin Karsilastirilmasi

Bainite ve martensite yapilar asindaki benzerlikler ve bazi farkliliklar asagida

verilmistir:

1.

Alt bainite yap1 ile yiiksek karbonlu martensite kristal yap1 birbirine
oldukca benzerdir fakat ayrintili kristalografileri farklidir'”.

Martensitik ve bainitik yapinin doniisiim baslama ve bitis sicakliklari,
donlisiim  miktarlar, austenite sicakliklari, degisen sicakliklarla
malzemenin kompozisyonlari, sogutma kosullarina bagh olarak mekanik

ozellikleri birbirinden oldukca farklidir®.

. Zorlama enerjisi martensite yapida olmasina ragmen bainite yapida

yoktur®”,
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10.

Bainite ile martensite yapinin habit diizlemleri birbirinden farklidir.

Ayrica bainite doniisiim sicakligi ile habit diizlemi arasinda kesin bir

deger bulunamamstir®”.

Bainitik yap1 olusumu difiizyonlu bir faz doniisiimii olabilirken,

martensite yap1 difiizyonsuz bir faz doniistimiidiir®”.

Bainite ile martensite yapidaki karbon miktarinin azalmasi (% 1C—%0C)

ile B¢ ve M, sicakliklar1 birbirinden farkli azalr'®?.

Karbon oranm1 % 0,1’ e azaltarak boron ve molibden ilavesiyle bainitik

doniisiime iyi bir mekaniksel 6zellik kazandirir®”.

Bainitik yapinin doniisiim sicakligi azaltindigin da tane boyutu kiiciiliir,

(20)

bu da Bainitik yapinin mekaniksel 6zelligini artirir ™. Martensitik yapinin

da doniisiim sicakligi ne kadar diisiiriiliirse, tane boyutu o kadar kiigiiliir
ve dislokasyon yogunlugu da o kadar yiiksek olur. Dislokasyon
yogunlugunun yiiksek olmasi ise iki yapinin da mekanik 6zelliklerinin
yiiksek olmasini saglar®?.

Bainitik yapi, martensitik yapiya gore daha diisiik bir mekanik 6zellige
sahiptir(zo).

Bainitik yapt olusumu engellendigi zaman martensitik yap1

gézlemlenebilir(20).

30



11. Bainite doniisiim baslama ve bitis sicakliklari, martensite doniisiim
baslama ve bitis sicakliklarindan oldukca yiiksektir(zo).

12. Kalint1 austenite yapidaki zenginlestirilmis karbon sebebiyle bainite
doniistimii arttikca, martensite doniigiimii azalir®?.

13. Austenite ile bainite arasinda herhangi bir yoOnelim bagintis
bulunamamistir. Austenite ile martensite arasindaki yonelim bagintisi ise
Kurdjumov-Sacks ve Nishiyama gibi bircok arastirmaci tarafindan ortaya
konulmustur(lg).

14. Bainite ve martensite yapilarin mekanik o6zellikleri karbon miktar1 ile
lineer olarak artar. Biitiin karbiirler yiiksek miktarda coziinmemisse

austenite sicakligi mekanik ozelligini etkilemez®”.

15. Bainitik yap1 izotermal veya siirekli sogutma ile meydana gelen bir
doniistimdiir. Martensite yapi ise hem izotermal hem de atermal ile

meydana gelen bir doniisiimdiir®”.

1.7. Kaynak Ozetleri

Atmigh yillarin basinda bainite yapi, doniisiim iiriinii olarak kabul ediliyor ve
ferrit, perlit ve martensite yapilardan ayriliyordu. Giiniimiizde yapilan arastirmalarda,
Bainite yapr martensite yapinin olustugu sicakligin altindaki tiim sicakliklarda

izotermal doniisiim esnasinda sabit perlit ve ferrit yapinin oldugu durumda elde
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edilir. Yiiksek sicaklikta olusan {iist bainite yapilar, ferrit tabakalarin arasina sert
parcaciklarin yerlesmesi sonucu tabakalar arasinda olusur. Alt bainite yapilar daha az
sert parcaciklarin ferrit tabakalar arasina yerlesmesi sonucu tabakalar arasinda olusur

ve bu 6zelligiyle iist bainite yapilardan ayirt edilir'*”.

C. Garcia-Mateo, F.G. Caballero ve H. K. D. H. Bhadeshia (2003) Fe-
%0,98C-%1,46Si-%1,89Mn-%0,26Mo-%1,26Cr-%0,09V alasimmi 1200 °C de 2
giin 181l igleme tabi tutmuslar. Elde edilen bu numuneyi X-1s1m1 deneylerine tabi
tutarak kristalografik yapisini arastirmiglar. Numuneyi JEOL JEM-200CX gecirmeli
elektron mikroskobunda incelemek icin 100 wm kesmisler ve 1200 kalinlikli su
zimparasi yardimiyla 50 gm inceltip, yiizeyi piiriizsiizlestirmek i¢in %35 perklorikasit,
%15 gliserol ve % 80 metanol ¢oOzeltisi igerisinde daglamislar. Elde ettikleri
verilerden su sonucu c¢ikarmiglar; diisiik sicaklikta elde edilen Bainite yapinin
doniisim hizin1 artirmak ve reksiyonu hizlandirmak aynm zamanda reaksiyonun
olusum siiresini azaltmak icin bazi metodlar rapor etmisler. Bulduklar1 bu
metodlardan birinde austenite yapinin ferrit yapiya doniisiimiine eslik eden serbest
enerjinin, bainite yapinin sertliginden oOdiin vermeden artirilmasi reaksiyonu
hizlandirmistir'?". Burada reaksiyonu hizlandiran bir diger metod ise alasima %1,6
oranin da Co ve %0,99 oranin da da Al ilavesidir (H. I. Aaronson, H. A. Domain and

G. M. Pound AIME, 236(1966)). Yine ayni ¢alisma da izotermal doniisiim sonunda
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X-1s1m1 verilerini kullanilarak alasimlarin izotermal egrilerini, zamana gore olusum

yiizdelerini ve (TTT) egrilerini elde etmisler.

F.G. Caballero ve H. K. D. H. Bhadeshia, K. J. A. Mawella, and D. G. Jones,
and P. Brown (2002), Fe-%0,02Ni-%1,59Si-%1,94Mn-%0,30Mo-%1,33Cr-%0,09V
alasimini 1200 °C’de 2 giin homojen hale getirmek igin 1s1l isleme tabi tutmus ve
havada sogutmus. Homojen numune 1000 °C’de 15 dakika bekletilerek austenite
hale getirilmis. 125 ile 500 °C sicaklik aralifinda cesitli defalar su icinde
sogutularak izotermal doniisiimii tamamlanmis. Numune optik mikroskop ve SEM
de incelenmek icin hazirlanmis. 100 gm kalinhiginda kesilmis ve 800’liikk su
zimparas1 yardimiyla 50 gm inceltip, yiizeyi piiriizsiizlestirmek icin %35 perklorik
asit, %15 gliserol ve % 80 metanol ¢ozeltisi icerisinde daglanmis. SEM ve TEM
goriintiileri elde etmisler. Sonugta degisim sicakligi 125 °C ye kadar yiiksek karbon
ve yiiksek silikon yapiya sahip celiklerde bainite yap1 gozlenmistir. 50 nm
genisligindeki bainite tabakalar arasinda yiiksek dayanikliliga sahip ki 2-5 GPa
degerinde ve fark edilir kanallar seklinde inanilmaz yapilar elde edilmis. Bu
ozellikler daha ©Once bainite yapilarda hi¢ gozlenmemis olup, bainite reaksiyon
teorilerinde bundan sonrasit icin yiiksek dayanikliliga sahip c¢elik yapilar ve
karsilagtirilabilir mekanik ve mikro yapiya sahip yeni alasimlarin kullanilmasi

konusunda bizlere bilgi vermistir.
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2.MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. SEM incelemeleri icin Numune Hazirlanmasi

Fe-%3Ni-%0,8Cr-%0,2Mn-%0,2V 1s1l islem goérmiis alasimi spiral tas kesici
ile Smm kalinliginda kesilerek 500,800 ve 1200’liik kalinliklarindaki su zimparalari
ile yiizey piiriizsiizlestirilip 9, 6, 3 ve 1’lik elmas pastalar ile ylizey mekanik olarak
parlatilmistir. Daha sonra yilizeyde olusan tane simirlarini, kristal yapilarini
gozlemleyebilmek i¢in %3 nital (%3 Nitrik asit, %97 Metanol) ¢ozeltisi igerisinde
daglama yapilarak Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)’nda yiizey incelemesi

yapilmistir.

2.1.2. Mossbauer Spektroskopisi Olciimleri icin Numune Hazirlanmasi

Fe-%3Ni-%0,8Cr-%0,2Mn-%0,2V alasiminda bainite yapinin incelenmesi
icin numune Kirikkale Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu kesme bdliimiin de
spiral kesici ile tezgih tizerinde 20um kalinliginda kesilmistir. Hazirlanan numuneler

Maossbauer spektroskopisi yontemi ile incelenmistir.
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2.1.3. Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DSC)Olciimleri icin Numune

Hazirlanmasi

Elmas disli bir ege yardimiyla toz haline getirilerek hazirlanan numune
Kirikkale Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii ~ Arastirma

Laboratuari’nda Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile incelenmistir.

2.2. Yontem

2.2.1. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Hakkinda Genel Bilgiler

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)’nda numune yiizeyi c¢ok ince bir
elektron 1s1n1 demeti ile satirsal olarak taranir. Isim1 olusturan birincil elektronlarin
carpmasi ile numune yiizeyinden firlatilan ikincil elektronlar bir dedektor
yardimiyla toplanir. Gelen sinyaller doniisiim ve kuvvetlendirme asamalarindan

gecirilerek bir bilgisayar ekranina aktarilir®.

Yiizeyin ¢ikintili yerlerinden ¢ok sayida ikincil elektronlar sagildiginda bu
bolgeler acik, daha derinde bulunan bolgeler koyu olarak goriiliir. Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM)’nun odaklanma derinliginin biiyiik olmasi nedeniyle kirilma

yiizeylerini ve yiizeyin diger ayrintilarini incelemeye olduk¢a elverislidir®.

2.2.2. Mossbauer Spektroskopisi Sistemi Hakkinda Genel Bilgiler
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Giliniimiizde, kristal oOrgiisii icindeki bir atom tarafindan enerji kaybi

olmaksizin gama fotonu salinmasi olayr Mossbauer Olay olarak bilinmektedir™.

Mossbauer spektroskopisi niikleer fizikte 6zellikle atomik ¢ekirdegin fiziksel
ve kimyasal ¢evre ortamlarinin 6zelliklerini belirlemede ayrica uzun Omiirlii niikleer
durumlarin quadrapol momentlerini Olgmekte katihal fiziginde, asir1 ince yapi
etkilesmeleri, yap1 faktorlerinin belirlenmesi, antiferromagnetik degisim etkilesimine
sahip olan metallerdeki magnetik kirliligin diisiik sicaklik 6zelliklerinde, metal ve
metal alasimlarinin faz doniisiimlerinin incelenmesinde, austenite yapi icerisinde
sogutma ve deformasyon sonucu olusan martensite kristallerinin hacim oranlarinin
belirlenmesinde ve pek cok fiziksel Ozellikleri belirlemek icin kullanilir. Ayrica
Mossbauer spektroskopisiyle Mars’in  toprak yapisin1 incelemek icin Mars’a

génderme planlar1 yapiimaktadir®®.

Tiim Mossbauer deneylerinde radyasyon kaynagi olarak radyoaktif bir izotop

olan ) Co izotopu, ) Feizotopunun doteronlarla (*H;) bombardiman edilmesiyle

olusur.
57 2 57 1
2% Fe+ H —» 27 Co + ng

“’Co’nin izotopu da bir elektron yakalamasiyla uyarilmus > Fe* cekirdegini

meydana getirir.
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Sekil 2.1’de goriildiigii gibi bu durumda J/ Fe* uyarilmis enerji 1sin1
diizeyindedir ve ii¢ v (14.4,123,137 keV) yayinlayarak, taban durumundaki kararl
37 Fe’ye bozunur®,
57C0(t1/2:270 gun)

Elektron yakalamasi

57
S Fe*®

137 keV 123 keV

14.4keV S"Fe (kararly)

Sekil 2.1. Radyoaktif ] Co izotopunun, kararl1 )/ Fe ’ye bozunma semasi

Uyarilmis bir c¢ekirdek, Ey uyarilmis enerji durumundan Er taban enerji
durumuna gecerken hv = Ey - Er bagintisina gore, v frekansh bir y fotonu yayinlar.
Bu fotonun ayn1 ¢ekirdegin taban durumu tarafindan sogurulmasi olayina rezonans
adr verilir (Sekil 2.2.). Rezonansla sogurma olayinin meydana gelmesi icin, birinci

cekirdegin yayinladigi fotonun frekansinin ikinci ¢ekirdek igin;
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hv hv

Er Er

Sekil 2.2. Uyarilmis durumdan taban duruma gecis

Eu - Er

v=""_ 2.1

bagintist ile verilen v frekansina tam esit olmasi gerekir. Yani rezonans olayinin
olabilmesi i¢in yayinlanan bu ¥ enerjisinin baska bir cekirdek tarafindan alinmasi
gerekir. Bunun igin en uygun gekirdek ise taban durumundaki bir baska ;/ Fe
cekirdegidir. Gercekte, birinci c¢ekirdek bir y fotonu yayinlarken, momentumun
korunumu kanununa gore, c¢ekirdek de, Sekil 2.3’de goriildiigli gibi aym
momentumla zit yonde geri teper. Eg ile gOsterecegimiz geri tepme enerjisini bu
olayda ortaya konulan Ey - Et enerjisinden alacag: icin, yayinlanan fotonun enerjisi,

kiitle merkezi sisteminde Ey - Er oldugu halde, laboratuar sisteminde;

h Vyay = hV() -Eg (22)
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p p=hy/c

A

Sekil 2.3. v fotonu yayinlayan bir ¢ekirdegin esit momentumla geri tepmesi

olur ki burada hvy = Ey - Er, geri tepme olmadiginda yayinlanmasi beklenilen foton
enerjisidir. Ayn1 sekilde, ikinci c¢ekirdek gelen fotonu sogurdugunda yine
momentumun korunumu kanununa gore, Eg enerjisi ile geri tepeceginden, bu

cekirdegin uyarilmasi i¢in gerekli enerji;

h V5= Vo -Eg (2.3)

dir. Bu sebeple, yayinlama ve sogurma cizgileri arasindaki frekans farki;

2 Eg

AV= Vo5 - Vyay = —————— (2.4)

olur. ikisi arasindaki enerji farki ise;

h Av =2 Eg (2.5)

olacaktir. Atomun kiitlesini M ile gosterirsek, P geri tepme momentumu y fotonunun

hvo /c momentumuna esit olacagindan Eg geri tepme enerjisi;
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p? (hvo)?
Eg=—— = (2.6)
2M 2Mc?

olur.

Uyarilmis bir seviyenin enerjisinde daima bir yayilma, bir belirsizlik vardir,

fakat belli bir genislige sahiptir. Enerji seviyesinin genisligi;

AE.At > F 2.7

Seklindeki Heisenberg belirsizlik ilkesinden bulunabilir. Burada AE,
enerjideki belirsizligi, At ise cekirdegin uyarilmis seviyede kalma siiresidir. Bu
kalma siiresi, enerji seviyesinin ortalama Omrii olan T mertebesindedir. Enerji

seviyesinin genisligi de I'= AE olur. Boylece Heisenberg belirsizlik ilkesine gore

It=h (2.8)

yazilir. Yayinlanan Y- 1s1nlar enerjisi, Lorentzyen biciminde bir dagilim gdsterir. Bu

dagilimin yan yiikseklikteki genisligi ise I dir.

Spektral ¢izgi genisligi geri tepme enerjisine gore cok kiigiik oldugunda gama
1511 yayinlama ve sogurulma ¢izgileri iist liste gelmez ve rezonansta sogurulma olay1
gozlenmez. Gama 1sinlarinin rezonansla sogurulmasini gerceklestirmek igin, iki
egrinin st iiste gelmesini saglamak {izere, genellikle Doppler kaymasindan

faydalanilir. Doppler kaymasi, kaynagin ya da sogurucunun birbirine gore hareket
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ettirilmesiyle elde edilir. Doppler kaymasi i¢in ¢ogu zaman kaynagi sogurucuya gore
kareket ettirmek tercih edilir. Eger kaynak ¢izgisel hiz1 v olan bir hizla sogurucuya

yaklastirilirsa ya da uzaklastirilirsa doppler olay1 sonucu 1sinim frekansi;

v=vo(l+ v/c ) 2.9

bagintisina gore artar, (Sekil 2.4.). Boylece, gelen fotonlarin frekansinda;

(AV)p=Vv-vo= vy Vl/c (2.10)

kadar bir artma ve dolayisiyla enerjilerin de;

(AE)p =h(Av)p=hvo v/c (2.11)

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 boylece yayilama ¢izgisi ile sogurma
cizgisinin iist iiste gelmesi sonucu rezonansla sogurma miimkiin olur®. Kaynak ve
sogurucudaki Mossbauer atomlar1 ayni1 kimyasal ortama sahipse rezonans
etkilenmez, fakat sogurucudaki ve kaynaktaki atomlar farkli bir kimyasal
kombinasyonda ise, sifirdan farkli bir degerlikte olan bir atomun cekirdegi ile s-
elektronlar1 arasindaki Coulomb cekim kuvveti etkilesmesi sonucu atomun ¢ekirdek
enerji seviyeleri bir degisime ugrar. Bu olayda Mossbauer spektrumunda ¢izginin yer
degistirmesi seklinde kendini gosterir. Bu olaya /zomer Kaymas: denir. Sekil 2.5. (a)

da “'Fe cekirdeginin durumu, Sekil 2.5.(b)’de de Mdssbauer spektrumu
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gosterilmistir. Spektrum ¢izgisindeki bu degisim miktar1 da asagidaki sekilde

belirtilmistir'™.

Harskasse:
ST

Saddet f

Sekil 2.4. Doppler genislemesi sonucu spektrum ¢izgisi

Degisik materyallerde taban ve wuyarilmis durumlar elektron dalga
fonksiyonlarinin ¢ekirdekle ortiigmesinden dolay: farkli kaymalar gosterir. Bunun
rezonans iizerindeki etkisi, onu sifir bagil hizdaki yerinden kaydirmaktir. izomer

kayma;
AEyp = 2n/5  Ze2 [ |ys (0)2 - [yu(0)[2] (R2uy- R2ta) (2.12)

bagintistyla hesaplanir. Burada Ey taban seviyesinin enerjisi |\|IS(0)|2 ve |\|Iu(0)|2
sirastyla sogurucu maddenin ve gama kaynaginin elektron yogunlugu fonksiyonu,
Ryy ve Ry, sirasiyla ¢ekirdegin uyarilmis ve taban durumlarinda yaricaplari, e elektron
Ze cekirdegin yiikleri ve AEyp ile de Mdssbauer spektrumun ¢izgisinin yer degisim

miktarini gbsterir(og) .
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Sekil 2.5.1zomer Kaymasi

Ayn sekilde Mossbauer atomun cekirdek elektrik alam1 gradiyentinin girisimi
sonucunda niikleer spinlerin ayrilmasiyla ¢ekirdek seviyeleri de farkli sekilde yeni
seviyelere boliiniir. Bunun sonucunda da Mossbauer spektrumunda bu seviyelere

kars1 gelen iki veya daha fazla rezonans cizgisi goriiliir'®.

L
— 2 32
3/2 4E, 0
—— % 12 5
| 10
12 I I * 14 1
|
03 02019 91 02 03 02
(a} (b}

Sekil 2.6.a. >'Fe icin ¢ekirdek enerji seviyelerinde ortaya ¢ikan yeni seviyeler

b. Mo6ssbauer Spektrum ¢izgileri
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Niikleer quadrapol moment bir elektrik quadrapol yarilmasi verecek sekilde
bir elektrik alan gradiyenti ile etkilesebilir. Bu yarilma m? ile orantilidir ve m ile -m
arasinda bir ayirim yapilamaz. Ayrica [ = [ /2 ise yarilma kaybolur. Sekil 2.6.a’da
Fe icin cekirdek seviyeleri, Sekil 2.6.b ‘de de bu durumun Mdssbauer spektrum
cizgileri gosterilmistir. TFe’de elektrik quadropol etkilesmeleri durumunda iki ¢izgi,
magnetik dipol momentinin etkilesmesi sonucunda cekirdek seviyelerinde fazla
miktarda yarilmalar meydana gelebilir. Taban durum ve uyarilmis durum spini farkl

(09)

olan diger izotoplar i¢in ¢izgilerin sayis1 farkli olabilir™". Mossbauer spektrumlari

araciligiyla elde edilen quadrapol yarilmalar1 6l¢iimlerinden, incelenen materyalin

kimyasal ozellikleri hakkinda bilgi edinilebilir'*®

. Magnetik alanin spektral ¢izgiler
tizerine etkisi zeman olayr adim alir ve agisal momentumu / olan bir diizeyin
magnetik alanda m dejenereliginin kalkmasini ifade eder; alan, diizeyi esit aralikl
2[+1 alt diizeye ayirir. Taban ve uyarilmis durumun magnetik momentleri farklidir.
Taban durum kararli ise ve magnetik momenti tam olarak bilinirse Mdssbauer
spektrumu uyarilmis durumun magnetik momentini gergcekten biiyiik bir hassasiyetle
verebilir. Alanin belirlenmesi ise atomik yap1 hakkinda 6nemli ipuglari verebilir®.
Sekil 2.7.’de taban ve uyarilmis durum farkli niikleer magnetik dipol momentine

sahipse AE enerji yarilmasi farkli olur. Burada momentler ters isaretlidir. Dipol

momentleri i¢in yalniz

Am =0, +1
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olabilir ve bu sebeple alt1 bilesen goriilmektedir.

Genel bir Mossbauer deneyi yapmak igin, radyoaktif bir kaynak, bir
sogurucu, bir Y sayacl, bir tek kanal diskriminatorii ve bircok kanal analizatorii
gereklidir. Ayrica, kaynak ile sogurucu arasinda bagil hizi saglamak i¢in bir diizenek
kurulmalidir. Bir radyoaktif kaynaktan yayilan belirli bir y ISIniminin Oniine bir
sogurucu konulur. SoJurucudan gecen 7 ISInlarl sayaca gelir. Sayactan gelen atmalar
bir ¢izgisel giddetlendirici ile c¢ift kutuplu hale gelerek cok kanal analizatoriine gider.
Bu analizator, her biri farkll enerjilere karSllik gelen atmalarl farkll kanallara
yerlestirir. Maksimum kanal saylsl 512 olup, cift kutuplu atmalar, 1-256 ile 256-512

kanallarl arasinda simetrik olarak gbzlenir(09’27).

2.2.3. Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DSC) Sistemi Hakkinda Genel
Bilgiler
Termal analiz, materyale ait bir fiziksel 6zelligin sicakligin bir fonksiyonu
olarak veya bir tepkimede alinan ya da aciga ¢ikan 1sinin izlendigi yontemleri igerir.
Bu yontemlerin baglicalar1 termogravimetre (TG), diferansiyel termal analiz (DTA)

ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)’dir (04).

Termal analizler, genellikle sabit basing altinda yiiriidiigtinden, gecerli olan

termodinamik esitlik Gibbs-Hemlholtz ifadesidir.
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Sekil 2.7. a. ’Fe’nin taban ve uyarilmis diizeylerinin magnetik alanda yarilmalar

b. Yarilmalar sonucu Mdossbauer spektrumunda olusan cizgiler
AG=AH-T AS (2.13)

Burada G sistemin serbest enerjisi, H sistemin entalpisi, S sistemin entropisi ve T de

sistemin Kelvin sicakligidir.

Aa+ Bb — cC+dD
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gibi genel bir kimyasal tepkime icin: AG< 0 ise, tepkime yazildigi Sekilde
kendilijinden olur, AG = 0 ise, sistem dengededir ve AG > 0 ise, tepkime
olmayacaktir. Termal analiz, kendiliJinden olan (AG< 0 ) tepkimelerin incelenmesini
icerir®.

Sicakligin bagimsiz degisken oldugu yontemler (DTA, DSC) icin (2.13)

esitligindeki TAS ifadesi onemlidir. Gibbs-Hemlholtz denkleminin sicakliga gore

tirevi alinirsa;

d (AG)/ dT = -AS (2.14)

elde edilir. Bu denklem, tepkimenin olmadi§i bir durumdan (AG> 0), tepkimenin
olacagl bir duruma (AG< 0) nasll gecebilecedini gosterir. EJer AS pozitif ise
sicaklifin artmasl, AS negatif ise sicaklifin azalmasl ile AG negatif olur ve
kendiliJinden olan bir tepkime elde edilir. Tepkime bir kere bagladiktan sonra, olayl

izlemek i¢in uygun yontemlerden biri kullantlabilir®.

DSC yonteminde malzeme ve referans maddesine ayni sicaklik programi
uygulanirken malzemede bir degisiklik olmasi halinde, malzemeye veya referansa bir
elektrik devre yardimi ile disaridan 1s1 eklenerek her ikisinin de aym sicaklikta
kalmasi saglanir. DSC egrileri eklenen 1sinin sicakliga karsi ¢izilen grafikleridir.
Sekil 2.8.’de goriilen pikin altinda kalan tepkimede emilen veya agiga c¢ikan 1s1 ile

pik yiikseklikleri de tepkime hiz1 ile dogrudan orantilidir. AH pozitif ise
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(endotermik), malzeme 1siticisina 1s1 eklenir. AH negatif ise (ekzotermik), referans

1s1ticisina 1s1 eklenir(04).

EMIOTFRMIN
TCPRIME

EMDOTEMMIK

L% HAPAS|TESI
TCHEIME P50

I OEGiSMI
b e

Giig farkr, mool/s

Svealalik

Sekil 2.8. DSC Egrisi

DSC yalniz entalpi degisiminin oldugu olaylara kars1 degil ayn1 zamanda

malzeme ile referansin 1s1 kapasiteleri arasindaki farka karsida ¢cok duyarlidir®.

Bu yontemde malzeme ve referans maddesi birbirinden yalitilmis ayr1 kaplara
yerlestirilir. Isiticilar malzeme ve referans hiicrelerine miimkiin oldugu kadar yakin
konur. Termal cift bir sicaklik farki gosterdiginde, soguk olan tarafa sicaklik
esitleninceye kadar 1s1 eklenir. Sicakliklar: esit tutabilmek i¢in uygulanan 1sitma hizi,
malzeme sicakligimin fonksiyonu olarak kaydedilir®. Bilimin bircok alaninda DTA
ve DSC bilimsel arastirmalarda, materyal teknolojisinde ve miihendislikte ¢oziimii
zor problemlerde kullaniimaktadir'®. DSC, basit veya karmagsik materyallerin kalite
kontrollerinde, dogal veya {iretilmis maddelerin bilesimlerinin belirlenmesinde,
silikatlar, ferritler, oksitler, seramikler ve camlar gibi inorganik maddelerin 1sisal

davraniglarinda  faz  diyagramlarmin  olusturulmast ve faz  gecislerinin
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incelenmesinde, organik bilesiklerin erime, kaynama ve ayrigma noktalarinin kolay
ve kesin saptanmasinda, kinetik analizleri, petrol, polimer, yag ve bal mumu gibi
malzemelerin  oksit kararliliginda, eczacilikta ila¢ Orneklerinin  safliginin
arastirtlmasinda, kati kat1 reaksiyonlarda ornegin fisekgilikte, yiiksek patlayicilarin

karakteristik ayrismalarinda yaygin olarak kullanilir®.
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3.ARASTIRMA BULGULARI

Fe-alasimlar1 yaklasik olarak 1500 °C’de ergir. Havasiz ortamda oda
sicakligina sogutulurken yaklasik 900 °C civarinda yiiz merkezli kiibik (f.c.c.) yapida
kristallesir. Alasimin bu fazina austenite adi verilir. Austenite fazdaki alasima
uygulanan fiziksel etkenler sebebi ile hacim merkezli tetragonal (b.c.t.), siki
paketlenmis hekzagonal (h.c.p.) veya hacim merkezli kiibik (b.c.c.) kristal yapiya
doniisiir. Alagimin bu fazina ise martensite ad1 verilir. Austenite faz, martensite faza
doniisirken ferrit, perlit ve bainite ara kademeleri olusur. Perlit kademesi ile

martensite kademesi arasindaki bolgeye ise bainite ad1 verilir.

Bainite, ayn1 serbest enerjiye sahip aym1 kompozisyondaki ferrit ve austenite
TO sicakliginin altinda martensitik doniistimler gibi difiizyonsuz olarak meydana
gelir. Martensite ve bainite yapilarin ayrintili kristalografileri incelendiginde,
doniisiim sicakliklari, mekanik Ozelliklerinde farklilik olmasina ragmen yapisal
olarak birbirine ¢cok benzemektedirler. Bir¢ok arastirmaci Fe-Mn-Cr alasimlarinda
martensitik faz doniistimiinii ve alasima N, Al, Ni, C, ... vs elementleri ilave ederek
alasimin fiziksel ve mekaniksel etkilerini incelemisler ve martensite yapi

olusumunun Mn oranina bagl oldugunu ortaya koymuslardir.
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Bu calismada kullanilan Fe-%3Ni-%0,8Cr-%0,2Mn-%0,2V alasimi, 1100
°C’de 12 saat 1s1l islem gordiikten sonra firin igerisinde oda sicakligina kadar yavas
sogutma sonucu ortaya cikan faz doniisiimlerinin yapisal ozellikleri SEM, olusan
fazlarin magnetik Ozellikleri Mossbauer spektrometresi ve malzemenin termal

ozellikleri ise DSC ile incelenmistir.

Fe-%3Ni-%0,8Cr-%0,2Mn-%0,2V alasiminda ortaya cikan faz
doniisiimlerinin yapisal 6zelliklerinin SEM incelemeleri sonucunda 1100 °C’de 12
saat 1s1l islem gordiikten sonra firin igerisinde oda sicakligina kadar sogutulan

numunenin Sekil 3.1.”de verilen bainitik yap1 oldugu goriilmiistiir.

Doniigiim sicakliklart oda sicakliginin iizerinde olup doniisiim izotermal
oldugundan hizli sogutmada martensite yapr olusumu icin gereken siire yeterli

olamadigindan martensite yap1 gézlenmemistir.
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Sekil 3.1. Fe-%3Ni-%0,8Cr-%0,2Mn-%0,2V alasiminda oda sicakliginda sogutulan

numunenin SEM goriintiileri
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Mossbauer spektroskopisi yontemi ile incelenen alasimin ne cesit bir
magnetik 6zellik gosterdigi de agiga cikarilmistir. Fe-%3Ni-%0,8Cr-%0,2Mn-%0,2V
alasiminda bainitik faz doniisiimlerinin baglama sicakligi oda sicakliginin iistiinde
olmasindan dolayr Mossbauer spektrumlarinda hem paramagnetik hem de
ferromagnetik iki faz gozlenmistir. Numune icerisinde % 99,5 oraninda
ferromagnetik yap1 gozlenmis olup Mossbauer spektroskopisinde 6 adet pik ile
temsil edilmektedir. Bu oran numune igerisindeki bainite yiizdesini vermektedir.
Maossbauer spektroskopisinde tek bir pik ile temsil edilen paramagnetik austenite faz
miktar1 ise %0,5 olarak bulunmustur. 1100 °C’de 12 saat 1s1l islem gordiikten sonra
firin i¢inde sogutulan numunenin oda sicakliginda alinan Mossbauer spektrumu Sekil

3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. 1100 oC’den oda sicakligina firin i¢inde sogutulan numunenin oda

sicakliginda alinan Mossbauer spektrumu

DSC yontemi kullamilarak bainite fazdan austenite faza gecis sicakliklari
belirlenmistir. Bu yontem ile bainite fazdan austenite faza gecis sicakliginda
endotermik bir reaksiyon gozlenmistir. Sekil 3.3.’deki sonuglara gore firin igerisinde

oda sicakligina sogutulan numunenin doniisiim sicakligi 284.40 °C olarak elde

edilmistir.
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Sekil 3.3. 1100 °C’den oda sicakligina kadar firin igerisinde sogutulan

numunenin DSC grafigi
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4. TARTISMA VE SONUC

Bainite yapilar da diger yapilara nazaran daha diisilk mekanik ozellik elde
edilmesine karsin, gerilmesi az ve ¢atlama riski olmayan mekanik 6zellik gosterir.
Bu 6zelliklerinden dolay1 sanayide bircok kullanim alani bulmustur. Giintimiiz hizl
tren raylart dayamiklilign ve kirllgan olmama vasiflarindan dolay1r bainite yapi
gosteren maddelerden yapilmaktadir. Ayrica biiylik miktarda yiik tasima gemileri de

bainite yapisina sahip malzemelerden imal edilmektedir.
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