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ÖZET 

 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo ALAġIMLARINDA MARTENSĠTĠK FAZ 

DÖNÜġÜMLERĠNĠN FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

AKAY, Merve Sultan 

Kırıkkale Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Erdem YAġAR 

Temmuz 2013, 44 Sayfa  

 

 

Bu çalıĢmada, Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo(X=0.8, 1.8) alaĢımında gözlenen 

atermal etkili martensitik faz dönüĢümlerinin morfolojik, kristalografik ve 

manyetik özellikleri çeĢitli fiziksel yöntemler kullanılarak araĢtırıldı. Isıl iĢlem 

uygulanarak alaĢımlarda oluĢan faz dönüĢümlerinin kristalografik ve 

morfolojik özellikleri çeĢitli fiziksel yöntemler kullanılarak araĢtırıldı. AlaĢım 

içerisinde dönüĢüm atermal olarak meydana geldi ve oluĢan mikro yapılar 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ve Geçirmeli Elektron 

Mikroskobu(TEM) ile araĢtırıldı. 

AlaĢıma Co elementi eklenmesiyle tane boyutunun arttığı lenticular ve thin 

plate martensite yapılar oluĢtuğu gözlemlendi. Mössbauer spektrometresi 

kullanılarak austenite ve martensite yapının oluĢum yüzdeleri, austenite fazın 

paramanyetik martensite fazın ferromanyetik veya antiferromanyetik olduğu 

ve ayrıca Co elementinin alaĢımının manyetik özelliği üzerine etkisi olduğu, 

alaĢımların iç manyetik alanının ve izomer kayma değerinin lineer olarak 

azaldığı gözlemlendi. DSC cihazı ile alaĢımların Martensite baĢlama 

sıcaklıları(Ms) 0.8 Co ve 1.8 Co için sırasıyla -910C ve -940C bulundu. Co 

miktarı arttığı zaman Ms sıcaklığının azaldığı bulundu.  
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ABSTRACT 

 

PHYSICAL PROPERTIES OF MARTENSITIC PHASE 

TRANSFORMATIONS IN Fe-%30Ni-%2.6Mo-XCo ALLOYS 

 

AKAY, Merve Sultan 

Kırıkkale University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Physics, Msc.Thesis 

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Erdem YAġAR 

July 2013, 44 pages 

 

 

In this study, morphologic, thermal, magnetic and crystallographic properties 

of the athermal martensitic transformations, observing Fe-%30Ni-%2,6Mo-

XCo (X=0.8, 1.8) alloys, have been investigated by using different physical 

charecterisation methods respectively. Transformtation in Fe-%30Ni-

%2,6Mo-XCo alloy is occuring athermally. Microstructure of martensite 

structure in this alloy were investigated by scaning electron microscope 

(SEM) and transmission electron microscope (TEM). 

By the increasing rate of cobalt (Co) in Fe-%30Ni-%2,6Mo-XCo alloy, it is 

observed that the grain size increase and lecticular and thin plate martensite 

formation. Mössbauer spectroscopy was used to determine volume fraction 

of athermal martensite structures in austenite phase and is found that while 

austenite phase has paramagnetic property, martensitic phase shows 

ferromagnetic or antiferromagnetic behaviour and mössbauer studies have 

shown that Co substitution greatly affects the magnetic properties of alloys. 

The value of the hyperfine field and isomer shifts linearly decreased. 

By DSC methode Ms temperatures are found.The Ms temperature of 

thermally-induced martensite was determined as -91 oCand -94 oC for Fe-

%30Ni-%2,6Mo-XCo (as with the addition of 0.8% Co and 1.8% Co and the 

Ms temperature decreased as Co concentration increased. 
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Key Words: Austenite, Martensite, Martensitic Phase Transformation,  

Athermal Martensite, Grain Size, SEM, TEM, Mössbauer 

Spectroscopy, DSC. 
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1.GİRİŞ 

 

 

AraĢtırmacılar metal ve metal alaĢımların mekanik ve fiziksel özelliklerini 

inceleyerek daha dayanıklı ve kullanıĢlı hale getirilmesi için birçok çalıĢma 

yapmıĢlardır. Metal ve metal alaĢımların fiziksel etkenler yardımıyla yumuĢak 

demirin sertleĢmesi faz dönüĢümlerinin gerçekleĢmesiyle olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Bazı fiziksel etkenlere maruz kalan atomik boyutta değiĢiklik 

gösteren malzemeler katıhal fiziğinin çalıĢma alanlarından biri olmuĢtur[1]. 

Alman bilim adamı Adolf Martens uzun süren çalıĢmalarında Karbon 

çeliklerde mikro yapılar olduğunu gözlemledi[2]. Martens yaptığı çalıĢmalarda 

demiri soğutarak yeni kristal yapılar oluĢtuğunu gözlemlemiĢ ve oluĢan bu 

yapılara „martensite‟ adını vermiĢtir. Bu fiziksel etkenlerle oluĢan dönüĢüme 

„martensitik dönüĢüm„ denmiĢtir. Martensite dönüĢüm aynı zamanda demir 

içermeyen sistemlerde de ortaya çıkar; Cu-Al, Au-Cd,SiO2,ZrO2 gibi[3,4,5]. 

DönüĢüm gerçekleĢmeden önceki yapıya austenite (anafaz) ,dönüĢüm 

gerçekleĢtikten sonraki yapıya martensite (ürünfaz) denir. Demir alaĢımları 

üzerinde çalıĢmaları ilk olarak Bain yapmıĢtır[6]. Martensitik dönüĢümler 

genellikle, austenite fazdayken yüz merkezli kübik (f.c.c.) yapıdan, martensite 

faza dönüĢümünde hacim merkezli kübik (b.c.c.),hacim merkezli tetragonal 

(b.c.t.) veya sıkı paketlenmiĢ hegzagonal (h.c.p.) Ģeklinde ortaya çıkar[7]. 

Martensitik dönüĢümler kısa sürede difüzyonsuz biçimde ortaya çıkar. 

 

Fe-Ni alaĢımlarında %30 civarında austenite yapıdan martensite yapıya 

dönüĢüm olduğu görülmüĢtür[8,9].Birçok araĢtırmada Fe-Ni-X alaĢımlarında 

martensitik dönüĢüm genellikle fcc→bcc Ģeklinde olur[10].  

 

Patterson ve Wayman[11],Fe-Ni alaĢımı üzerine yaptıkları araĢtırmada 

kristallografik özelliklerini ve martensitelerin ikizlenmesini ve büyümesini 

incelemiĢlerdir. Ni oranındaki değiĢikliğin morfolojiyi değiĢtirdiği ve ikizlenme 

bölgelerini geniĢlettiği görülmüĢtür. 
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Zhang ve Kelly [12], Fe-Ni-C üzerinde yaptıkları araĢtırmada meydana gelen 

martensitelerin ikizlenmesini ve özelliklerini incelemiĢlerdir. Karbon oranının 

fazla olduğu bölgelerde ikizlenmenin oluĢtuğu gözlenmiĢtir. 

 

Tanata [13], yaptığı araĢtırmada Fe-Ni-Si alaĢımına Co eklenmesiyle oluĢan 

martensitik değiĢimin etkisini ve austenite fazdaki yoğunluk etkisini 

incelemiĢtir. Co eklenmesiyle austenite fazdaki yoğunluğun artıĢı meydana 

gelmiĢ ve Co eklenmesi thin-plate (ince-plaka) martensite oluĢumunun 

kolaylaĢtığını gözlemlemiĢtir. 

 

Shibata ve Murakama [14],yaptıkları araĢtırmada lenticular (merceksi) 

martensitelerdeki midrib bölgeleri incelemiĢlerdir. Fe-29Ni-0,2C alaĢımında 

lenticular martensite, Fe-31Ni-10Co-3Ti alaĢımında ise thin-plate martensite 

oluĢtuğunu gözlemlemiĢlerdir. Ve thin-plate martensite yapıda branched 

(dallara ayrılma) ve kinked (bükülme )olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

 

Brandi, Padilha[15] ve Maehara[16],yaptıkları çalıĢmalarda dubleks 

paslanmaz çeliklerde, çöktürme sırasında ferrit miktarı azaldıkça sigma faz 

miktarında artıĢ olduğunu bulmuĢlardır. 

 

Shibata[17], yaptığı araĢtırmada demir içerikli alaĢımlarda farklı lenticular 

martensite yapılardaki martensite baĢlama sıcaklıklarını incelemiĢtir. 

ÇalıĢmaları sonucu Fe-33Ni alaĢımında Ms=171K ve lenticular 

martensitelerin düzgün olduğunu, Fe-31Ni alaĢımında Ms=223K midrib 

bölgelerin yanında çiftlenmiĢ bölgeler oluĢtuğunu ve Fe-33Ni alaĢımına göre 

daha ince yapılar olduğunu, Fe-20,5Ni-35Co alaĢımında Ms=497K bu 

yapıdaki lenticular martensiteler tamamen değiĢime uğradığını ve oluĢan 

midrib bölgelerin çöktüğünü, çiftlenmiĢ bölgelerin ise hafif görünür olduğunu 

gözlemlemiĢtir. 

 

YaĢar v.d.[18,19,20],  2006,2007,2008 yıllarında Fe-30Ni-XMo (X=0.8, 1.8, 

2.6, 3.6, 5) alaĢımlarının izotermal ve atermal martensitik dönüĢümlerini 

incelemiĢlerdir. Mo oranının artmasıyla Ms sıcaklığının azaldığını, martensite 
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oluĢum yüzdesinin azaldığını ve Mo elementinin austenite stabilize bir 

element olduğunu göstermiĢlerdir. 

 

Maksimova ve Nikonorova[21], çalıĢmalarında deformasyon, dengeleme ve 

tersinirlik üzerinde durmuĢlardır. Fe-23.4Ni-0.5C alaĢımında Ms= -50°C, Fe-

20.9Ni-0.5C alaĢımında Ms= -20°C, Fe-17.5Ni-0.8 alaĢımında Ms= -10°C, Fe-

31.7Ni-5.5Co-0.02C alaĢımında Ms=-20°C ve Fe-22.5Ni-3.3Mn-0.04C 

alaĢımında Ms= -40°C bulmuĢlardır. 

 

Sarı v.d.[22], Fe-Mn alaĢımlarına Mo ve Co eklenmesiyle manyetik 

özelliklerinin etkisini, martensitik dönüĢümlerini, SEM, DSC ve Mössbauer 

spektrometrisi yöntemi ile incelemiĢlerdir. Ġnceleme sonucunda ε(h.c.p.) ve 

α(b.c.c.) martensitelerin oluĢtuğunu ve iç manyetik alanın azaldığını 

bulmuĢlardır. 

 

Bu çalıĢmadaki amaç, Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo ( X=0.8, 1.8 ) 

alaĢımlarındaki faz dönüĢümlerini ve martensitik dönüĢümlerin morfolojik, 

kristalografik, manyetik ve kinetik özelliklerini çeĢitli fiziksel yöntemlerle 

incelemektir. 

 

 

1.1. Austenite-Martensite Faz Dönüşümleri 

 

Bir madde bağ kuvvetleri etkisi altında en düĢük enerjili denge konumunda 

bulunan atomlar grubundan oluĢur. KoĢullar değiĢirse enerji içeriği değiĢir, 

denge bozulur, atomlar daha düĢük enerji gerektiren baĢka bir denge 

konumuna geçerek değiĢik biçimde dizilir ve sonuçta yeni bir faz oluĢur [23]. 

Termodinamik özelliklerin kristalografik olarak bulunması hali „faz‟ olarak 

adlandırılır. Fazlar arası geçiĢe de faz dönüĢümü denir. Faz dönüĢümleri 

malzemeye uygulanan fiziksel etkenler sayesinde oluĢur. Bu etkenler kristale 

uygulanan sıcaklık değiĢimi, deformasyon ve mekanik zorlardır. 
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Faz dönüĢümleri yüz merkezli kübik ( fcc ) yapıya sahip austenite fazının, 

hacim merkezli tetragonal ( bct ), sıkı paketlenmiĢ hekzagonal  ( hcp ) veya 

hacim merkezli kübik (bcc ) yapıya sahip martensite fazına dönüĢmesi ile 

gerçekleĢir [24]. Bir metal veya metal alaĢımında atomlar, komĢuluklarını 

koruyarak sadece atomlar arası uzaklıktan çok olmayan uzaklıklara yer 

değiĢtiriyorsa buna difüzyonsuz faz dönüĢümü denir [25]. Martensite faz 

dönüĢümü difüzyonsuz faz dönüĢümüdür [26]. 

 

 

1.2.Katı Cisimlerin Manyetik Özellikleri 

 

Manyetizma bütün maddelerin sahip olduğu bir özelliktir. Elektrik yükleri 

hareket ettiklerinde çevrelerinde manyetik alan oluĢturmaktadır. Bazı 

materyaller doğal manyetik özellik gösterir bunlar mıknatıslardır. Demir, 

kobalt vb. bazı materyaller manyetik alan içerisine konduklarında, manyetik 

alanla aynı yönlü etkileĢerek manyetik özellik gösterirler. Bu özelliklere sahip 

materyallere ferromanyetik materyaller denir. Mıknatıslanan bir materyalde 

toplam manyetik dipol moment sıfırdan farklıdır. Manyetik alan B ile gösterilir. 

Bir q yükü B manyetik alanına V hızıyla girdiğinde yüke Lorentz kuvveti etkir. 

Bu kuvvet  𝐹    = 𝑞𝑉  𝑥𝐵   Ģeklindedir. 

 

Maddelerin manyetik alanla etkileĢim derecelerini belirleyen bağıl manyetik 

geçirgenliği μb dir. μb =B/B0 Ģeklindedir. Bağıl manyetik geçirgenliği 1‟den 

biraz küçük olan maddeler diyamanyetik, 1‟den biraz büyük olan maddeler 

paramanyetik, 1‟den çok büyük olan maddelere ferromanyetik maddeler 

denmektedir. Maddelerin manyetik özellikleri onu oluĢturan elektronların 

hareketlerine bağlıdır. Elektronların yörüngesel ve spin hareketleri atomda bir 

akım, dolayısıyla bir dipol moment oluĢturur. Maddedeki net dipol momentin 

büyüklüğü onun manyetikliğini belirler. 
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1.3.Ferromanyetik Maddeler 

 

Sürekli manyetik momenti olan demir, kobalt, nikel elementlerine ve onların 

karıĢımını içeren birçok alaĢımlardan meydana gelen yapılara „ferromanyetik 

maddeler‟ denir. Bu tür maddeler zayıf bir dıĢ manyetik alanın içinde olsa bile 

birbirine göre paralel yönelime sahip olan atomik manyetik momentler 

içerirler. Üstelik ferromanyetik maddelerde atomik manyetik momentler, 

aralarındaki kuvvetli etkileĢmeler nedeni ile bir dıĢ manyetik alanın 

yokluğunda bile manyetik domain olarak adlandırılan makroskobik bölgelerde 

birbirlerine paralel olarak yönelirler. Herhangi bir dıĢ manyetik alan 

uygulanmadığı zaman, domain mıknatıslanması rastgele yönelmektedir. 

Fakat bir dıĢ manyetik alanın varlığında domainler, uygulanan dıĢ manyetik 

alan doğrultusunda yönelime meyillidirler ve bu dıĢ manyetik alan etkisinde 

kalarak bu alana paralel olarak yönelirler[27]. 

 

 

Şekil 1.1. Bir dıĢ manyetik alanın yokluğunda ve varlığında bir ferromanyetik 

malzemede domain mıknatıslanması. 

 

Eğer dıĢarıdan uygulanan manyetik alan artırılmaya devam edilirse, bu 

alanın sınır bir değerinde ferromanyetik maddedeki tüm manyetik momentler 

alan doğrultusunda yöneleceklerdir. Bu sınır alan değerinden sonra dıĢ 

manyetik alan artırılsa bile mıknatıslanmaya katkı olmayacaktır. 
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Şekil1.2.Ferromanyetik maddenin mıknatıslanma eğrisi. 

 

Birçok ferromanyetik maddenin mıknatıslanma özelliği, dıĢarıdan uygulanan 

manyetik alanın artması veya azaltılması durumunda farklılık gösterir. Bazı 

ferromanyetik malzemeler için dıĢarıdan uygulanan B0 manyetik alanına karĢı 

M mıknatıslanma iliĢkisi Ģekil‟de gözlenmektedir. ġekil 1.2. de görüldüğü gibi 

ferromanyetik maddeye uygulanan B0 alan yavaĢ yavaĢ artırılarak tüm 

manyetik momentlerin alan içinde alan doğrultusunda yönelmesi sağlanırsa, 

mıknatıslanma doyum noktasına ulaĢır ( 1 noktası ).Bu noktadan itibaren 

dıĢarıdan uygulanan manyetik alan azaltılır ve değeri B0=0 olması 

durumunda mıknatıslanmanın varlığı devam etmektedir ( 2 noktası ). Bu 

noktadan sonra B0 alanı ters yönde uygulanır yavaĢ yavaĢ artırılırsa 3 

noktasına yaklaĢırken mıknatıslanmanın azaldığı ve tam bu noktada M=0 

değerini alır. Ters yönde B0 alanı artırılmaya devam ettirilirse mıknatıslanma 

negatif yönde doyuma ulaĢır ( 4 noktası ). Ters yönde uygulanan B0 

azaltılarak 5 noktasına ulaĢılırsa ( B0=0 ) mıknatıslanmanın olduğu gözlenir. 

ġayet B0 alanı orijin doğrultusunda uygulanır ve artırılmaya devam edilirse 6 

noktasında mıknatıslanmanın sıfır olduğu gözlenir. Bu olay manyetik 

hysterisis olarak bilinir. 
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Şekil 1.3. Ferromanyetik maddelerde Hysterisis eğrisi. a) sert, b) orta, c) 

yumuĢak ferromanyetik maddede uygulanan dıĢ manyetik alana 

göre madde içindeki mıknatıslanma. 

 

Manyetik hysterisis, ferromanyetik bir maddenin mıknatıslanmasının 

dıĢarıdan uygulanan alanın Ģiddetine olduğu kadar daha önceki durumuna da 

bağlıdır. Manyetik hysterisis olayında faydalanılarak; manyetik bilgisayar 

diskleri, hard diskler, ses ve görüntü kayıt teyplerinde bilgi depolama olayı 

gerçekleĢtirilir [23]. 

 

 

1.4. Paramanyetik Maddeler 

 

Paramanyetik madde, çok küçük manyetik alınganlığa sahip olduğundan bir 

manyetik alan tarafından oldukça zayıf bir kuvvetle çekilir. Bunun nedeni 

orbitallerdeki elektronların birer küçük mıknatıs gibi davranmalarıdır. Çoğu 

atom veya iyonları eĢleĢmemiĢ elektron içeren bir maddenin net bir manyetik 

momentinin olmasının nedeni, bir atomdaki elektronun manyetik momentinin 

olmasının nedeni, bir atomdaki elektronun manyetik momentinin diğer bir 

atomdaki elektronun manyetik momenti tarafından nötralleĢtirilemediği 

durumda, yörüngesel manyetik momentine ilave olarak elektronun spinin den 

kaynaklanan spin manyetik momente sahip olmasıdır. Bu yüzden, maddenin 
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paramanyetik olması özelliği, yapısında eĢlenmemiĢ elektronu 

bulundurmasına bağlıdır. Eğer madde bir dıĢ manyetik alan içine konulursa 

manyetik momentler alan yönünde yönelmeye çalıĢacaklardır ve sonunda 

alan doğrultusunda yöneleceklerdir.  Bu durumda paramanyetik maddenin 

mıknatıslanması alan yönünde ve çok zayıf bir değerde olacaktır. DıĢ 

manyetik alanı etkisi kaldırıldığında manyetik momentler tekrar yapı 

içerisinde rastgele yönelerek eski haline dönecektir[23]. 

 

 

Şekil 1.4. DıĢ manyetik alanın a) yokluğunda, b) varlığında ve c) alan 

kaldırıldığında paramanyetik maddede manyetik momentlerin 

yönelimi. 

 

Paramanyetik maddedeki atomik manyetik momentler, dıĢ manyetik alanın 

etkisi ile alan yönünde yönelmeye çalıĢırken, maddenin içinde bulunduğu 

ortamın sıcaklığına bağlı olarak ısısal hareketler yüzünden bu yönelimlerin 

engellenildiği deneysel olarak bazı araĢtırmacılar tarafından ortaya 

konulmuĢtur. Bunu ilk olarak P.Curie, paramanyetik maddelerin 

mıknatıslanmasının dıĢarıdan uygulanan manyetik alan B0 doğru, ortamın 

sıcaklığı ile ters orantılı olarak değiĢtiğini bulmuĢtur. Bu ifade; 

 

𝑀 = 𝐶
B0

𝑇
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biçimindedir ve Curie yasası olarak bilinen bu ifadede C, Curie sabiti olarak 

adlandırılır[28]. 

 

Ferromanyetik bir maddenin M mıknatıslanması ile T mutlak sıcaklığı 

arasındaki iliĢki Ģekil „de verilmiĢtir. 

 

 

Şekil 1.5. Ferromanyetik bir maddede mıknatıslanma ile mutlak sıcaklık 

arasındaki iliĢki. 

 

 

1.5.Diyamanyetik Maddeler 

 

Faraday yasasına göre, bir maddeye uygulanan manyetik alan değeri 

değiĢtirilirse, madde içinde elektronları ivmelendiren bir emk ya sebep olur. 

Lenz yasasına göre ortaya çıkan emk, dıĢarıdan uygulanan manyetik alanı 

azaltıcı yönde bir elektrik akımının oluĢmasına neden olur.Bu ortaya çıkan 

akımlar,uygulanan alanı maddenin içinde azaltma eğilimindedir.Bununla 

birlikte dıĢarıdan uygulanan manyetik alan değeri sabit tutulduğunda akım 
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akmaya devam eder ve bu sebepten dolayı madde alana zıt doğrultuda bir 

mıknatıslanma kazanır.Bu fiziksel olaya diyamanyetizma denir.Burada birim 

hacim baĢına düĢen manyetik moment miktarı mıknatıslanma olarak 

tanımlanır. 

 

Bir atomik sisteme dıĢ bir manyetik alan uygulandığında elektronlar 𝑞𝑉   𝑥 𝐵   ile 

verilen ek bir kuvvet ile etkileneceğinden elektronların göreceği merkezcil 

kuvvetler eĢit olmayacaktır. Uygulanan manyetik alan yönündeki elektronların 

hızları azalacağı için manyetik momentleri azalırken, alana zıt yönde hareket 

eden ve hızları artan elektronların manyetik momentleri artar. Ortaya çıkan 

bu durumda, elektronların manyetik momentleri birbirini yok edemezler ve 

madde uygulanan manyetik alana zıt yönde bir manyetik moment kazanır. 

 

Her atom diyamanyetik özellikler içerir [27]. Ancak atom kendine özgü bir 

manyetik dipol momentine sahip ise, atomun bu özellikleri daha kuvvetli 

paramanyetik veya ferromanyetik etkiler nedeniyle perdelenir[24]. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

2.1.Numunelerin Hazırlanması 

 

Bu çalıĢmada incelenen alaĢım  % 98 saflıktaki Fe,Ni,Mo,Co elementleri 

kullanılarak Ankara Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümü Katıhal 

Fiziği Laboratuvarlarındaki ark fırınında argon gazı atmosferinde ergitilerek 

hazırlandı.Üretilen alaĢımlar 2.1.‟de verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 2.1. Üretilen AlaĢımlar ve Oranları 

 

Numune 

 

Fe Ni Mo Co 

A1 66.6 30 2.6 0.8 

A2 65.6 30 2.6 1.8 

 

Daha sonra malzemelere ısıl iĢlem uygulandı. Isıl iĢlem sırasında yüksek 

sıcaklıklarda malzemedeki oksitlenmeyi önlemek için yüksek sıcaklıklara 

dayanabilen kuartz cam tüplere konuldu. Numunelere 1100°C „de 12 saat ısıl 

iĢlem uygulandıktan sonra su içerisinde soğutuldu. Elde edilen numuneleri 

incelemek için aĢağıdaki yöntemler kullanıldı: 

 

a) Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

b) Mössbauer Spektormetrisi  

c) Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC) 

d) Geçirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) 
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2.2.Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) İncelemeleri İçin Numunelerin 

Hazırlanması 

 

SEM ile yapılacak yüzey incelemeleri için ısıl iĢlem uygulanan ve hızla 

soğutulan alaĢımlar 1cm çapında, 0.3 cm kalınlığında elmas bıçakla kesildi. 

Kesilen numunelerin üzerindeki pürüzler değiĢik kalınlıktaki su zımparaları ile 

ortadan kaldırıldı.90ml Percloric Asit (HClO4),10ml Methanol(CH3OH) „den 

oluĢan çözelti kullanılarak Jet-polishing de parlatıldı. Numunelerin 

yüzeylerinde oluĢan mikro yapı karakteristikleri 30 kV gücünde JEOL 

JSM5600 SEM ile incelendi. 

 

 

2.3.Mössbauer Spektrometresi Ölçümleri İçin Numunelerin Hazırlanması 

 

Mössbauer Spektrometresi deneyi için ısıl iĢlem uygulanarak 

homojenleĢtirilen austenite fazdaki alaĢımlardan 150μm kalınlığında 

kesilerek hazırlanan numuneler, su zımparaları kullanılarak 70μm kalınlığına 

inceltildi. Daha sonra numunelerin martensite ve austenite fazına ait 

Mössbauer Spektrumları elde edildi. 

 

 

2.4.Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ölçümleri için Numunelerin 

Hazırlanması 

 

DSC ölçümleri için ısıl iĢlem görmüĢ numuneler kullanıldı. Bu numunelerden 

3 mm çapında 70μm kalınlığında numuneler hazırlandı. Bu ölçümlerde ısıtma 

hızı 5 °C/dk olarak alınmıĢtır. DSC ölçümleri ile ısı akıĢı (heat-flow) -sıcaklık 

eğrileri çizilmiĢtir. Co elementinin dönüĢüm sıcaklığına etkisi incelenmiĢtir. 
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2.5.Geçirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) İncelemeleri İçin Numunelerin 

Hazırlanması 

 

TEM incelemeleri için numuneler elmas kesici ile 3mm kalınlığında 

kesilmiĢtir. Kesilen numuneler değiĢik kalınlıklardaki su zımparaları 

kullanılarak 60μm inceltilmiĢtir. Elde edilen numuneler son olarak 90ml 

Percloric Asit (HClO4),10ml Methanol(CH3OH) „den oluĢan çözelti içerisine 

kısa süreli daldırılarak Jetpolishing de parlatma iĢlemi yapılmıĢtır. Bu 

numuneler 300 kV gerilimine sahip Jeol 3010 geçirmeli elektron mikroskobu 

ile incelenmiĢtir. Geçirmeli Elektron mikroskobunda yapılan incelemelerde 

austenite ve martensite fazlara ait“aydınlık alan” ve “karanlık alan” görüntüleri 

elde edildi. 

 

 

2.6.Yöntem 

 

2.6.1.Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

 

Bu yöntemde elektron demeti kullanılır. Bir elektron demeti bir numuneye 

çarptığı zaman bir takım elektronlar ve ıĢınlar (radyasyon) yayar [29]. 
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Şekil 2.1. Elektron-numune etkileĢmesi sonucu oluĢan ıĢınlar ve elektronlar. 

 

 

 

Elektron-numune etkileĢmesi sonucu yayılan ıĢınlar aĢağıdaki gibi 

sınıflandırılabilir: 

 

X ıĢınları: Numune atomları hakkında bilgi verir. 

 

Katot IĢıması: Numune atomlarının valans (dıĢ kabuk) elektronlarının 

geçiĢleri sonucunda oluĢan ıĢınlardır. 

 

Auger Elektronları: Numune atomlarının iç kabuklarından gelen 

elektronlardır. 

 

Birincil Geri Saçılan Elektronlar: Elektron demetine ait elektronlardır, numune 

atomları ve yüzey yapısı hakkında bilgi verir. 
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Ġkincil Elektronlar: Numune atomlarından gelen elektronlardır, numune yüzeyi 

hakkında bilgi verir. 

 

 

 

 

Şekil 2.2.Elektron-numune etkileĢmesi. 

 

 

Elektron demetindeki elektronların enerjisi 1-40 kilovolt civarında değiĢebilir. 

Ġncelenecek malzeme vakumlu ortamda bulunmalıdır. Elektron kaynağından 

çıkan elektron demeti birtakım manyetik merceklerden geçtikten sonra 

odaklanmıĢ olarak malzeme üzerine gönderilir. Gelen elektronlar ile malzeme 

arasında esnek olmayan çarpıĢma sonucu malzemeden birtakım elektronlar 

çıkar, bu tür malzemeden çıkan elektronlara ikincil elektronlar denir.Ġkincil 

elektronlar algılayıcılarla (dedektör) tespit edilir. Algılayıcıya gelen 

elektronların oluĢturduğu sinyal görüntüye dönüĢtürülür, böylece incelenen 

malzemenin yüzeyi hakkında bilgi edinilir. 
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Bu yöntemin uygulanabilmesi için malzemenin iletken olması, topraklanması 

ve yüzeyin çok temiz olması gerekir. Bu yöntemle ağır atomlardan oluĢmuĢ 

malzeme yüzeyleri çok iyi görüntülenebilir, ancak hafif atomlardan oluĢmuĢ 

malzemeler için görüntüler pekiyi olmaz. 

 

Bu yöntemde görüntü hassasiyeti oluĢturacak elektron demetinin hassasiyeti 

ile orantılıdır, çok dar bir bölgede oluĢturulan elektron demeti (1 nanometre 

ölçüsünde olabilir ) ile hassas görüntü elde edilir. Ayrıca elektron demetindeki 

elektronların enerjisi de görüntüyü etkiler. Vakum sistemindeki kirlilik de  

(bunlar genellikle vakum pompasının yağlarından gelen hidrokarbonlar 

olabilir ) görüntünün iyi olmamasını etkileyebilir. 

 

Taramalı elektron mikroskobunun iki türü vardır; bunlardan birisi geri saçılan 

elektronları dikkate alır, diğeri ikincil elektronları dikkate alır. Ġkincil elektronlar 

malzemeden gelir, geri saçılan elektronlar ise elektron demetinden gelir, 

malzemeye ait değildir, ancak malzeme hakkında sınırlı da olsa bilgi verebilir. 

Ayrıca ikincil elektronlar malzemeden çıkarken onlarla beraber X-ıĢını da 

yayar, X-ıĢınlarının da ayrıca dedektör yardımı ile incelenmesi sonucu 

malzeme hakkında ilave bilgiler de edinilir. 

 

 

2.6.2.Mössbauer Spektrometresi 

 

Mössbauer Spektroskopisi, ilk kez 1958-1959 yılında Rudolf Ludwig 

Mössbauer tarafından deneysel ve teorik olarak çalıĢılmaya baĢlanmıĢtır. γ 

Spektroskopisi olarak da anılan Mössbauer Spektroskopisi; kristal örgüsü 

içindeki bir atom tarafından enerji kaybı olmaksızın gama fotonu salınması 

olayıdır.1960‟ larda 57Fe‟ de Mössbauer olayının gözlenmesi ile birlikte 

çekirdek fiziğinin ölçüm metodu olarak düĢünülen Mössbauer Spektroskopisi 

daha sonra fizikten kimyaya, biyolojiden jeolojiye, metalurjiden astronomiye 

kadar geniĢ bir alana yayılmıĢtır [30]. 
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Mössbauer deneyi yapmak için, radyoaktif bir kaynak, bir soğurucu, bir μ 

sayıcısı tek bir kanal diskiriminatörü ve birçok kanal analizatörü gerekir. 

Ayrıca kaynak ile soğurucu arasında bağıl hızı sağlamak için bir düzenek 

kurulmalıdır. 

 

 

 

Şekil 2.3. Mössbauer spektrometresinin Ģematik gösterimi. 

 

Bir radyoaktif kaynaktan yayınlanan belirli bir gama ıĢınımının önüne bir 

soğurucu konulur. Soğurucudan geçen gama ıĢınları sayaca gelir. Sayaçtan 

gelen atmalar bir çizgisel Ģiddetlendirici ile çift kutuplu hale getirilerek çok 

kanal analizatörüne gider. Bu analizatör, her biri farklı enerjilere karĢılık gelen 

atmaları farklı kanallara yerleĢtirir. Maksimum kanal sayısı 512 olup, çift 

kutuplu atmalar, 1-256 ile 256-512 kanalları arasında simetrik spektrumlar 

olarak gözlenir. 

 

 

 

Şekil 2.4. Mössbauer Spektrometresi. 
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Mössbauer araĢtırmalarının büyük bölümünde 57Fe ve 119Sn izotopları 

kullanılmaktadır. Bu olay sayıları 50‟yi geçen izotop üzerinde gözlenmekle 

birlikte, deneysel zorluklar nedeniyle bunların ancak 20 tanesi 

kullanılabilmektedir. Mössbauer spektroskopisinde, radyoaktif kaynaktan 

çıkan γ ıĢınım enerjisi, kaynağa bir Doppler hızı verilerek değiĢtirilir ve γ 

ıĢınları soğurucu tarafından rezonans durumunda soğurulur. 

 

Fe-bazlı alaĢımlarda austenite yapı genellikle paramagnetik bir özelliğe 

sahiptir. Bu paramagnetizma tek soğurma çizgisi ile temsil edilir. Martensite 

fazı ise Mössbauer spektroskopisinde altı soğurma çizgisi ile temsil edilir ve 

bu altı soğurma çizgisi ferromagnetik ya da antiferromagnetik özelliktedir[31]. 

Fe-bazlı alasımlarda genel olarak ferrite yapı ferromagnetik ve austenite 

kristal yapı paramagnetik bir özellik göstermektedir[32]. Ancak bazı Fe-bazlı 

alasımlarda austenite kristal yapının ferromagnetik özellik gösterdigi de 

bilinmektedir[33,34,35]. 

 

 

2.6.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC) 

 

Termal analiz yöntemi ile incelenen bir numuneye ait fiziksel özelliğin 

sıcaklığın fonksiyonu olarak ölçüldüğü veya bir tepkimede soğurulan ya da 

açığa çıkan ısı izlenir. 

 

Termal analizler, genellikle sabit basınç altında yürütüldüğünden, geçerli olan 

termodinamik eĢitlik; 

 

ΔG = ΔH – T .ΔS 

 

Gibbs-Helmholtz ifadesidir. Burada G sistemin serbest enerjisi, H sistemin 

entalpisi, S sistemin entropisi ve T Kelvin sıcaklığıdır. Sıcaklığın bağımsız 
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değiĢken olduğu TG, DTA ve DSC yöntemlerinde T.ΔS terimi önemlidir. 

Gibbs-Helmholtz denkleminin sıcaklığa göre türevi alınırsa; 

 

 

𝑑(Δ𝑆)

𝑑T
=  −∆𝑆 

 

Ġfadesi elde edilir. Bu denklem tepkimenin olmadığı bir durumdan ( ΔG>0 ) , 

tepkimenin olacağı bir duruma ( ΔG<0 ) nasıl geçileceğini gösterir. ΔS pozitif 

ise, sıcaklığın artması ile sonuç negatif olacaktır, ΔS negatif ise, sıcaklığın 

azalması ile kendiliğinden olan tepkime elde edilecektir. 

 

DSC yönteminde malzeme ve referans maddesine aynı sıcaklık programı 

uygulanırken malzemede bir değiĢiklik olması halinde, malzeme veya 

referansa bir elektrik devresi yardımı ile dıĢarıdan ısı eklenerek her ikisinin de 

aynı sıcaklıkta kalması sağlanır. DSC eğrileri ısı akıĢının sıcaklığa karĢı 

çizilen grafikleridir. Grafikte elde edilen pikin altında kalan alan tepkimede 

emilen veya açığa çıkan ısı ile pik yükseklikleri de tepkime hızı ile doğrudan 

orantılıdır. ΔH pozitif ise endotermik, malzeme ısıtıcısına ısı eklenir ve pozitif 

bir sinyal elde edilir. ΔH negatif ise ekzotermik, referans ısıtıcısına ısı eklenir 

ve bir negatif sinyal elde edilir. Bu piklerin integrali numunenin aldığı veya 

verdiği ısı miktarına bağlıdır. DSC yalnız entalpi değiĢiminin olduğu olaylara 

karĢı değil, aynı zamanda numune ile referansın ısı kapasiteleri arasındaki 

farka karĢıda çok duyarlıdır. 

 

DSC ile bir numunenin; entalpi, kristalleĢme sıcaklığı, camsı geçiĢ sıcaklığı, 

ısıl kararlılık, saflık ve curie sıcaklığı gibi özellikleri incelenmektedir. 

 

 

2.6.4. Geçirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) 

 

TEM atom seviyesinde görüntü elde edebilen hassas bir yöntem ve cihazdır. 

Bu yöntemin “taramalı elektron mikroskobundan farkı (her iki yöntemde de 
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elektron demeti kullanılır) TEM‟ de elektron demetinin malzeme içinden 

geçerek yol almasıdır. Malzemenin içinden geçen elektronlar bir ekranda 

izlenerek malzemenin yapısı ile ilgili görüntü oluĢtururlar.”Transmission” 

kelimesinin Türkçe karĢılığı “gelip-geçen” olarak verilebilir, yöntemin adı 

kullandığı elektron demetinin nasıl iĢ gördüğü ile doğrudan bağlantılıdır[36]. 

 

Bu yöntemde kullanılan elektron demetindeki elektronların enerjisi 100-500 

kilovolt civarındadır. Yüksek enerjili elektron demeti, bir takım mercek 

sistemlerinden geçtikten sonra numune üzerine odaklanır, malzemeden 

geçtikten sonra yine birtakım mercek sistemlerinden geçer ve ekrana 

yansıtılır. 

 

TEM ile görüntü alabilmek için malzemenin ince olması gerekir, çünkü 

elektronlar içinden geçip gidecektir. Malzeme kalınlığı birkaç yüz nm‟ yi 

geçmemelidir. Dolayısı ile TEM görüntüsü alınacak numuneler özenle 

hazırlanmalıdır. 
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Şekil 2.5. Geçirmeli elektron mikroskobunun ( TEM ) Ģematik yapısı. 
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TEM‟ in birkaç çeĢidi vardır. Bunlardan birisi elektron enerjisi kaybını dikkate 

alan spektroskopi yöntemidir ki bu yöntemde malzemeden geçip giden 

elektronların enerjisine bakılarak numunenin elektronik yapısı hakkında bilgi 

edinilir. Diğer bir yöntem de Lorentz mikroskobu olarak adlandırılır, 

numuneden geçip giden elektronların dağılımına bakarak (giriĢim vs.) 

malzemenin manyetik yapısı hakkında bilgi edinilir. 

 

Kristal yapıdaki maddelerin TEM incelemelerinde en çok dört çeĢit temel 

görüntü kullanılır. Bunlar, elektron kırınım görüntüsü, aydınlık alan, karanlık 

alan ve yüksek rezolüsyonlu karanlık alan görüntüleridir. 
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3.ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

 

3.1.Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo Alaşımlarında Oluşan Martensitik Faz 

Dönüşümleri 

 

 

3.1.1.Fe-%30Ni-%2.6Mo-%0.8Co Alaşımının Martensite Yapısının 

Taramalı Elektron Mikroskobu İle incelenmesi 

 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-0.8XCo alaĢımının austenite yapıdan martensite yapıya 

geçiĢi atermal özellik göstermektedir. Ġnceleme süresince meydana gelen 

yapının morfolojik ve kristallografik özellikleri araĢtırılmıĢtır.  

 

AlaĢımlarda martensite faz dönüĢümlerinin incelenmesi için üretilen alaĢımlar 

1100 °C „ de 12 saat ısıl iĢlem uygulandıktan sonra direk suyun içine alınarak 

soğutulmuĢtur. Taramalı elektron mikroskobuyla ( SEM ) numune 

incelenmiĢtir. 

 

Kristal tanecikleri içeren numune 10 s sıvı azot (-196 °C) içerisinde 

soğutulmuĢtur. Daha sonra SEM „ de inceleme yapılmıĢtır. Ġnceleme 

sonucunda numunede martensite yapılar oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Bu 

martensite yapılarda tane boyutu olduğu ve tane boyutu 83 µm olduğu 

gözlenmiĢtir. 
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Şekil 3.1. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%0.8Co alaĢımında gözlenen austenite tane 

boyutu 

 

 

Bu martensite yapılar Ģekil 3.2.„ deki Fe-%30Ni-%2,6Mo-0,8Co alaĢımında 

lens ( lenticular ) ve iğnemsi ( lath ) martensite yani karıĢık martensite yapılar 

olarak gözlenmiĢtir. 

 

 

 

 

Şekil 3.2. Fe-%30Ni-%2,6Mo-0,8Co alaĢımında gözlenen lens                 

(lenticular) ve lath martensite yapılar.  



  

25 
 

 

AlaĢımın diğer bir bölgesinde gözlemlenen martensite yapı Ģekil 3.3 

„de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

Şekil 3.3. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%0.8Co alaĢımında gözlenen martensite 

yapı 

 

 

3.1.2.  Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co Alaşımının Martensite Yapısının 

Taramalı Elektron Mikroskobu İle incelenmesi 

 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımının austenite yapıdan martensite yapıya 

dönüĢümü atermal özellik göstermektedir. AlaĢımın martensite yapıları çok 

kısa sürede oluĢmuĢtur. Bu alaĢımda da SEM incelemeleri sonucu Ģekil 3.3. 

de gösterildiği gibi austenite fazda kristal tanecik yapıları gözlendi. Bu tane 

boyutunun 120µm olduğu gözlenmiĢtir. 

 



  

26 
 

 

 

Şekil 3.4. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımında gözlenen tane boyutu 

 

 

Kristal tanecikli numune sıvı azot içerisinde soğutulmuĢtur. Numune SEM de 

incelenmiĢtir ve inceleme sonucu martensite yapılar oluĢtuğu gözlenmiĢtir. 

Fakat martensite yapıların Fe-%30Ni-%2.6Mo-%0.8Co alaĢımına göre 

inceldiği gözlenmiĢtir. Ve bu alaĢımda thin-plate ( ince-plaka ) martensite 

yapılar oluĢmuĢtur (Ģekil 3.5. ). Cobalt eklenmesi thin-plate formasyonun 

oluĢumunu kolaylaĢtırır[13]. Cobalt oranının artması ile martensite yapılarının 

boyutları değiĢtiği gözlemlendi. 
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Şekil 3.5. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımında gözlenen thin-plate 

martensite yapılar 

 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımında midrib yapılarda kinked midrib 

oluĢtuğu gözlenmiĢtir ( Ģekil 3.6 ).Branched midrib ve kinked midrib gibi 

morfolojik özellikler thin-plate ( ince-plaka ) martensite yapılarda sık sık 

gözlemlenmesi Maki tarafından rapor edilmiĢtir. Lenticular martensite ve thin 

plate martensite arasındaki farklılık yalnızca ortaya çıkıĢ Ģekillerindendir[13]. 
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Şekil 3.6. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımında gözlenen kinked midrib 

yapılar 

 

 

3.2 Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo Alaşımlarında Oluşan Austenite-Martensite 

Faz Dönüşümünün Manyetik Özelliklerinin Mössbauer 

Spektrometrisi Yöntemi İle İncelenmesi 

 

Mössbauer spektrometrisi yöntemi ile metal alaĢımlarındaki austenite ve 

martensite yapıların manyetik düzenlenimleri, fazların hacim oranları ve 

martensite fazların iç manyetik alanları belirlenebilmektedir. 

 

Fe bazlı alaĢımlarda austenite yapı paramanyetik olduğundan bu faz tek 

soğurma çizgisi ile gösterilmektedir. Fakat dönüĢüm sonucu oluĢan 

martensite yapıların ferromanyetik ve antiferronmanyetik düzenlenimleri altı 

soğurma çizgisi ile gösterilir [10]. 
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Bu çalıĢmada Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo alaĢımının faz dönüĢüm özellikleri 

Mössbauer tekniği ile incelenmiĢtir. AlaĢımların mössbauer spektrumları ve 

martensite kristallerinin hacimce büyüklükleri bulunacaktır. 

 

Austenite fazda olan Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo ( X=0.8,1.8 ) alaĢımları 

paramanyetik olduğundan tek soğurma çizgisiyle gösterilir. DeğiĢik yöntemler 

kullanılarak austenite fazdan martensite faza dönüĢen alaĢımların 

mössbauer spektrumları Ģekil 3.7 ve Ģekil 3.8 „ de altı soğurma çizgisiyle 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

Şekil 3.7. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%0.8Co alaĢımında, (-196 °C ) „de austenite 

yapı içerisinde oluĢan martensite yapının oda sıcaklığında 

Mössbauer Spektrumu. 
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Şekil 3.8. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımında, (-196 °C ) „de austenite 

yapı içerisinde oluĢan martensite yapının oda sıcaklığında 

Mössbauer Spektrumu. 

 

 

Bu spektrumlarda paramanyetik ve ferromanyetik fazların her ikisi de 

görülmektedir. Spektrumda yeĢil çizgiyle gösterilen austenite faz, mor çizgiyle 

gösterilen martensite faz çizgileri verilmektedir. Fe bazlı alaĢımlarda 

austenite faz paramanyetik olduğundan bu faz spektrumda görüldüğü gibi tek 

soğurma çizgisi ile karakterize edilmiĢken dönüĢüm sonucu martensite 

yapıların ferromanyetik olduğundan bu fazda altı soğurma çizgisi ile 

verilmiĢtir. 

 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo ( X=0.8,1.8 ) alaĢımlarının mössbauer 

spektrometrisi ile elde edilen sonuçları için bir çizelge oluĢturulmuĢtur. Bu 

çizelgede ( çizelge 3.1.)  hacim yüzdeleri ( austenite- %A, martensite- %M ), 

izomer kayma değerleri ( martensite δA ) ve martensite faz için iç manyetik 

alan ( Biç ) değerleri kaydedilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo ( X=0.8,1.8 ) alaĢımında mössbauer 

spektrometresi yöntemiyle elde edilen sonuçlar. 

 

 

 

Numune 

 

%A 

 

%M 

 

δM(mm/sn) 

 

Biç (T) 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%0.8Co 
24,810 75,190 0,070 37,6968 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co 
22,997 77,003 0,067 33,6616 

Fe-%30Ni-%2.6Mo 
46,38 53,62 0,051 31,8808 

 

 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo alaĢımlarında mössbauer yöntemi kullanılarak Co 

oranının artmasıyla martensite miktarının arttığı görülmüĢtür ( çizelge 3.1. ). 

Ayrıca Fe-%30Ni-%2.6Mo alaĢımına Co eklenmesiyle martensite faza ait iç 

manyetik alanın ciddi oranda arttığı bulunmuĢtur. Fakat Co oranının artması 

iç manyetik alanı düĢürdüğü gözlenmiĢtir. Bu sonuca göre az da olsa Co 

oranının artması malzemenin iç manyetik alanını düĢürdüğü gözlenmiĢtir. 

 

 

3.3.Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo Alaşımlarında Oluşan Austenite-Martensite 

Faz Dönüşümünün Termal Özelliklerinin DSC Yöntemi ile 

Belirlenmesi 

 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo (X=0.8, 1.8)alaĢımlarında görülen atermal 

martensite‟lerin baĢlama sıcaklığını (Ms) belirlemek için DSC (Differantial 

Scaning Calorimetry) ölçümleri yapıldı. Yüksek enerjili austenite fazdan 
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düĢük enerjili martensite faza dönüĢüm olayı ekzotermik ( ısı veren ) bir 

durumdur. 

 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo alaĢımlarında martensite baĢlama sıcaklığını 

bulmak için 25 oC „den  -100 oC „ye kadar dakikada 10 oC olacak Ģekilde 

soğutuldu. Martensite baĢlama sıcaklığı Ģekil 3.9. da Fe-%30Ni-%2.6Mo-

%0.8Co alaĢımı için -93 oC, Ģekil 3.10. da Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co 

alaĢımı için -91 oC  olarak belirlendi. 

 

AlaĢımların Tane boyutu, Ms sıcaklığı ve martensite yüzdesi arasındaki iliĢki 

Çizelge 3.2 de verilmiĢtir. 

 

 

 

Şekil 3.9. 1100 oC‟ de 12 saat ısıl iĢlem uygulanan Fe-%30Ni-%2.6Mo-

%0.8Co alaĢımında gözlenen sıcaklığa bağlı ısı akıĢı değiĢimi 

(Ms) 
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Şekil 3.10. 1100 oC‟ de 12 saat ısıl iĢlem uygulanan Fe-%30Ni-%2.6Mo-

%1.8Co alaĢımında gözlenen sıcaklığa bağlı ısı akıĢı değiĢimi 

(Ms). 

 

Çizelge-3.2. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo (X=0.8, 1.8) alaĢımlarında ortalama 

tane boyutu, Ms sıcaklığı ve martensite yüzdesi arasındaki iliĢki. 

 

Numune Ortalama Tane Boyutu 

( m) 

Ms 

(oC) 

Martensite 

Yüzdesi 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-

%0.8Co 

83  -91  75,190 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-

%1.8Co 

120  -94  77,003 

Fe-%30Ni-%2.6Mo* 80  -177 53 

 *YaĢar, ERDEM, Doktora Tezi, Kırıkkale Üniversitesi, 2005, sf.99 

 

 

 

 



  

34 
 

3.4. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo Alaşımlarında Martensitik Yapının 

Geçirmeli Elektron Mikroskobu ( TEM ) İle İncelenmesi 

 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%0.8Co alaĢımında oluĢan martensitik faza ait aydınlık 

alan ve karanlık alan görüntüsü Ģekil 3.11 ve Ģekil 3.12 de gösterilmiĢ olup 

austenite ve martensite fazın ikisinin de olduğu bölgeden alınmıĢ elektron 

kırınım deseni ve bunların indislenmiĢ diyagramı ise Ģekil 3.13 de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

Şekil 3.11. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%0.8Co alaĢımında austenite ve martensite 

faza ait aydınlık alan görüntüsü. 

 

 

 

 

Şekil 3.12. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%0.8Co alaĢımında austenite ve martensite 

faza ait karanlık alan görüntüsü. 
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Şekil 3.13. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%0.8Co alaĢımında austenite ve martensite 

bölge üzerinde alınmıĢ kırınım deseni ve diyagramı.

 

 

 

Kristalografik dönme bağıntısı Kurdjomov-Sachs türü bağıntısına sahip 

olduğu bulunmuĢtur. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımında oluĢan 

martensitik faza ait aydınlık alan ve karanlık alan görüntüsü Ģekil 3.14 ve 

Ģekil 3.15 de gösterilmiĢ olup austenite ve martensite fazın ikisinin de olduğu 

bölgeden alınmıĢ elektron kırınım deseni ve bunların indislenmiĢ diyagramı 

ise Ģekil 3.16 da gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.14. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımında austenite ve martensite 

faza ait aydınlık alan görüntüsü. 

 

 

 

 

Şekil 3.15. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımında austenite ve martensite 

faza ait karanlık alan görüntüsü. 
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Şekil 3.16. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımında austenite ve martensite 

bölge üzerinde alınmıĢ kırınım deseni ve diyagramı.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

38 
 

4.SONUÇ 

 

 

Bu tez çalıĢmasında, Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo (X=0.8, 1.8) alaĢımlarında 

oluĢan martensite faz dönüĢümünün, morfolojik ve kristallografik özellikleri 

açıklandı. Fe içerikli alaĢımlarda faz dönüĢümlerinin gerçekleĢmesi için 

numunelerin çeĢitli fiziksel etkenlere maruz kalması gerekmektedir. Bunlar; 

deformasyon etkisi, hidrostatik basınç, termal etkiler ve numuneye uygulanan 

yüksek manyetik alan gibi etkenler örnek verilebilir. 

 

1100 °C „ de 12 saat ısıl iĢlem gören Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo (X=0.8, 1.8) 

alaĢımlarına aynı termal etkiler uygulandı. Isıl iĢlem gören numuneler su 

içerisinde soğutuldu. Numuneler 10 s sıvı azot (-196 °C) içerinde 

bekletildikten sonra Taramalı Elektron Mikroskobunda (SEM) „ de incelendi. 

 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%0.8Co alaĢımının Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

incelemelerinde austenite tane boyutu ortalama 83µm olduğu gözlendi(Ģekil 

3.1.). Numunenin Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri sonucu 

atermal dönüĢüm gerçekleĢtiği gözlendi. Gözlem sonucunda martensite 

yapıların oluĢtuğu görüldü. Bu martensite yapıların lens (lenticular) 

martensite olduğu gözlendi. Bu alaĢımın Mössbauer spektrometresi ile 

yapılan hacim ölçümünde dönüĢüm sonrası oluĢan martensite yapıların 

miktarlarının % 75 olduğu bulundu. Fe-%30Ni-%2.6Mo alaĢımında 

martensite oranı % 53 iken 0.8Co eklendiğinde martensite oranı % 22 

artmıĢtır. Mössbauer incelemelerinde austenite fazın paramanyetik (tek 

soğurma çizgisi), martensite fazın ferromanyetik (altı soğurma çizgisi) olduğu 

gözlendi. AlaĢımın martensite fazdaki iç manyetik alanı Biç =37,6968 T 

bulundu (çizelge 3.1.). Martensite fazın iç manyetik alanının Fe-%30Ni-

%2.6Mo alaĢımında 31 T iken 0.8 Co eklenmesiyle iç manyetik alan 37 T „ya 

yükselmiĢtir. Buda gösteriyor ki bu alaĢım manyetik bir alaĢımdır. Fakat Co 

oranının artmasıyla iç manyetik alan düĢmüĢtür. AlaĢımın martensite 

baĢlama sıcaklığını (Ms) ölçmek için DSC ölçümü alındı. Ölçüm sonucunda 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%0.8Co alaĢımının Ms sıcaklığı -91 °C olduğu belirlendi. 
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YaĢar‟ın [37] Fe-%30Ni-%2.6Mo alaĢımında bulduğu Ms sıcaklığı -177 °C „dir. 

AlaĢım içerisine eklenen 0.8 Co elementi Ms sıcaklığını 86°C arttırmıĢtır. 

 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımının SEM incelemelerinde austenite tane 

boyutu 120 µm olduğu bulundu. Numune sıvı azot içerisinde 10 s bekletildi 

ve Taramalı Elektron Mikroskobunda (SEM) de incelendi ve martensite 

yapılar oluĢtuğu görüldü. Bu inceleme sonucunda martensite yapıların ince-

plaka (thin-plate) martensite yapıya dönüĢtüğü gözlendi. Daha önce yapılan 

çalıĢmalarda da Co ilavesi ince-plaka (thin-plate) martensite oluĢumunu 

kolaylaĢtırdığı düĢünülmekteydi [13]. Ve oluĢan midrib yapılarda bükülen 

(kinked) midrib oluĢtuğu gözlendi. Bu özellikler bu çalıĢmanın ilgi çekici 

noktalarıdır. Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımının mössbauer 

spektrometresi ölçümüyle martensite yapıların % 77 olduğu bulundu. Fe-

%30Ni-%2.6Mo alaĢımında martensite oranı % 53 iken 1.8 Co eklendiğinde 

martensite oranında % 24 artıĢ olduğu görüldü. Mössbauer incelemelerinde 

austenite fazın paramanyetik (tek soğurma çizgisi), martensite fazın 

ferromanyetik (altı soğurma çizgisi) olduğu gözlendi. AlaĢımın martensite 

fazdaki iç manyetik alanı Biç =33,6616T bulundu (çizelge 3.1.). Martensite 

fazın iç manyetik alanının Fe-%30Ni-%2.6Mo alaĢımında 31T iken 1.8 Co 

eklenmesiyle iç manyetik alan 33 T „ya yükselmiĢtir. AlaĢımın martensite 

baĢlama sıcaklığını (Ms) ölçmek için DSC ölçümü alındı. Ölçüm sonucunda 

Fe-%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımının Ms sıcaklığı -94 °C olduğu belirlendi. 

YaĢar‟ın [37] Fe-%30Ni-%2.6Mo alaĢımında bulduğu Ms sıcaklığı -177 °C „dir. 

AlaĢıma eklenen 1.8 Co elementi Ms sıcaklığını 83 °C arttırmıĢtır. 

 

TEM incelemelerinde elektron kırınımı yöntemleri kullanılarak Fe-%30Ni-

%2.6Mo-%0.8Co alaĢımında austenite fazın γ (fcc), martensite fazın ise α 

(bcc) olduğu belirlendi. Bu sonuçlarla düzlemler arasında K-S ( Kurdjumov ve 

Sachs ) türünde yönelim bağıntısı [310]γ // [131]α olduğu ortaya çıktı. Fe-

%30Ni-%2.6Mo-%1.8Co alaĢımında austenite fazın γ (fcc), martensite fazın 

ise α (bcc) olduğu belirlendi. Bu sonuçlarla düzlemler arasında K-S ( 

Kurdjumov ve Sachs ) türünde yönelim bağıntısı [01 1]γ //  [11    1]α olduğu 

belirlendi. 
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Sonuç olarak, Fe-%30Ni-%2.6Mo-%XCo (X=0.8, 1.8) alaĢımında oluĢan 

martensite faz dönüĢümlerinin alaĢıma eklenen Cobalt oranına göre 

özellikleri Ģunlardır: 

 

 Co oranı arttıkça martensite yapılar lens (lenticular) martensite den 

ince-plaka (thin-plate) martensitelere dönüĢmüĢtür. 

 Co elementi malzemenin manyetik özelliğini değiĢtirmiĢtir. 

 Fe-%30Ni-%2.6Mo alaĢımına Co eklenmesi iç manyetik alanı ciddi 

oranda arttırmıĢtır fakat alaĢımda Co elementi arttıkça iç manyetik 

alan azalmıĢtır. 

 Co elementi malzemenin dönüĢüm sıcaklığını oda sıcaklığına 

yaklaĢtırmıĢtır. 
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