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Bu çalışmada, küre grafitli bir dökme demir alaşımıfarklıısıl işlemlere ve bekletme

sürelerine tabii tutularak 16 numune elde edildi ve ısıl özellikleri incelendi. Uygulamaya tabii

tutulmuştoplam 16 farklınumunenin faz bileşenlerini ve tane büyüklüklerini belirlemek

amacıyla X-ışınlarıdifraksiyon analizleri yapıldıve hesaplanan tane büyüklükleri karşılaştırıldı,

aktivasyon enerjisi ve dönüşüm entalpilerini belirlemek amacıyla DSC ölçümleri alındıve

hesaplanan aktivasyon enerjileri karşılaştırıldı. Oksitlenme veya korozyonu, dolayısıyla kütle

kaybınıbelirlemek için TGA ölçümleri yapıldı, yapıdaki fazlarıbelirlemek amacıyla SEM

analizi alındı, ısıl iletkenlik katsayılarınıbelirlemek için Isıİletim Ünitesi ölçümleri yapıldıve

hesaplananısıl iletkenlik katsayılarıkarşılaştırıldı.

Anahtar Kelimeler: Alaşımlar, Demir-Karbon Alaşımları, Dökme Demir, Küre Grafitli Dökme

Demir.
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In this study, thermal properties of a spheroidal graphite ductile iron alloy have been

investigated after being subjected to different thermal treatments and annealing, in which 16

samples were produced. In order to determine phase compositions and grain sizes of 16

different samples, X-ray diffraction analysis have been done and the grain sizes are compared

with each other. DSC measurements of the each sample have been taken to determine the

activation energies and transformation enthalpies. TGA measurements have been taken to

observe the oxidation (or corrosion), obviously mass loss, SEM analysis to specify the phases,

and the heat conduction unit measurements to determine the thermal conduction coefficients

and in the end the results are compared with each others.

Keywords: Alloys, Iron-Carbon alloys, Spheroidal graphite ductile iron



1

1. GİRİŞ

Metal bilimi en eski bilimlerden biri olup tarihi M.Ö 6000’li yıllara kadar gitmektedir.

18. yüzyıla kadar sadece 12 metal çeşidi bilinmekte iken, 19. yüzyıl öncesinde bu sayı24’e

kadar ulaşmıştıve bu sayıgünümüzde 86 adet olarak bilinmektedir Literatürde her bir metalin

nasıl bulunduğuna dair kronolojik bilgi artık detaylıolarak verilmektedir [1].

Bir metalin tanımının genel sınırlarıiçerisinde, metallerin özellikleri genişbir şekilde

değişir. Genellikle yapılarında bulundurduklarıserbest elektronlar sayesinde elektrik yüklerini

ve ısıl enerjiyi kolaylıkla transfer edebildikleri için[2] iyi elektriksel ve ısıl iletkenliğe sahip

elementler olup, periyodik tablodaki elementlerin çoğunluğunu metaller oluşturmaktadır (Al,Cl,

Co, Cu, Au, Fe, Pb, Li, Mg, Mn, Hg, Mo, Ni, v.s.). Saf bir metal malzeme, sadece bu

elementlerin herhangi birisinden oluşan malzeme [1] olup opaklık (ışığıgeçirmezler) ve

genellikle parlaklık özelliği gösterirler[2]. Katıyapıda olduklarında kristal yapıya sahip ve çoğu

grimsi renktedir (bizmut pembemsi, bakır kırmızıve altın sarı). Bazımetaller birden fazla rengi

gösterirler, bu olaya çok renklilik (çok kromatik) denir. Ayrıca, arsenik ve antimonyum gibi

bazıelementler hem metalik hem de metalik olmayan özellikler gösterirler ve bunlara

metalloidler denir. Bundan başka tüm metaller kristalleri oluşturmalarına rağmen, bu özellik

metal olmayan karbon ve sülfür gibi elementler tarafından da gösterilir.

Her ne kadar bir metalden diğerine dikkate değer bir değişme varsa da genellikle

metallerin aşınma direnci, elastikliği, şekil hatırlama, v.s gibi özellikleri, metal olmayanlardan

ayırt edici bazı özellikleri oluşturmaktadır. Metaller ısıtıldıklarında genişlerken

soğutulduklarında ise büzülürler, fakat platin ve iridyum gibi muayyen alaşımlar çok düşük

genleşme katsayılarına sahiptirler. Endüstride birçok alandaki kullanımlar için, erime noktaları

önemlidir ve erime noktalarıciva için -39C civarından tungsten için 3410C aralığına kadar

değişir. Farklıtipteki gerilimlere karşıçok güçlü ve dirençlidirler. En sert temel metal krom, en

yumuşaklarısezyum, bakır, altın ve gümüşolup kolayca şekillenebilirler. Özellikle üstün

mekanik özelliklere sahip olduklarından en önemli yapıve araçların malzemesi olarak

kullanılırlar. Saf halde yumuşak ve düşük mukavemetli olmalarına karşılık alaşımlandırma,

soğuk şekil verme ve ısıl işlemlerle sertlik ve mukavemetleri birkaç kat artırılabilir. Ayrıca

üretim sırasında döküme, plastik şekil vermeye, keserek ve talaşkarıştırarak işlemeye, kaynak,

perçin ve vida ile birleştirmeye elverişlidirler. Bütün bunlara rağmen birkaç türü hariç genellikle

korozyona karşıdirençleri düşüktür. Günümüzde metallerin biyolojik işlemlerde de kullanımı

günden güne önem kazanmaktadır. Örneğin Alzheimer hastalığında Zn malzemesinin kullanımı,

ilaç sanayinde, ziraatta, biyo-teknolojide yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Ayrıca, bir çok
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metal ve metal alaşımlarıyüksek yoğunluklara sahip olduklarından dolayıbazıkullanım

alanlarında bu özelliğin gerekliliği kullanım avantajınısağlamaktadır. Örneğin, alüminyum ve

magnezyum düşük yoğunluklu metallerdir. Alüminyum esaslıbazıalaşımlar, uçak sanayisi gibi

uygulamalarda kullanılırlar. Başka bir özellik ise metal içindeki kusurdan kaynaklanabilen

kırılma tokluğu (malzemenin yeteneği olarak tanımlanır) ve plastik deformasyon (bir

malzemenin kırılmadan önce bükülme yada eğilme yeteneği)’ dur[3].

Endüstride kullanılan metallerin ve metal alaşımlarının türleri oldukça fazladır ve her

biri belirli amaç için geliştirilmiştir. Metaller demir esaslıve demir dışımetaller olarak

bilinmektedirler. Demir esaslımetallerde ana eleman demirdir, bunun yanında karbon daima bir

alaşım elemanıolarak bulunur. Demire karbondan başka elemanlar katılarak üstün nitelikte

çeşitli alaşımlıçelikler elde edilir. Öte yandan, demir dışımetaller içerdikleri ana elemana göre

adlandırılırlar. Ana elemanların yanına bir ve birden fazla alaşım elemanıkatılarak değişik türde

demir dışıalaşımlar üretilir. Demir dışımetallerden en önemli olanlarıalüminyum ve alaşımları

ile bakır ve alaşımlarıdır. Endüstride kullanılan metallerin yaklaşık %90’ıdemir esaslı

metallerdir. Ülkelerin gelişmişlik düzeyleri yükseldikçe demir dışımetallerin kullanma

oranlarının arttığıgörülmektedir[4].

Bu çalışmada, farklısıcaklık şartlarıve süreleri değiştirilerek elde edilen bir küre

grafitli dökme demir alaşımının; ısıl özellikleri deneysel olarak incelendi.
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2. ALAŞIMLAR VE ÖZELLİKLERİ

En az iki metalin veya biri metal diğerleri metal olmayan elementlerin bir araya gelerek

oluşturduklarıyeni malzemeye alaşım olarak tanımlanır. Çoğunlukla, alaşımlar fiziksel

özelliklerinden dolayısaf metallerden daha çok kullanılmaktadır. Çelik, işlenmemişdemirden

daha güçlü ve serttir. Krom, magnezyum, nikel, vanadyum gibi metallerden oluşan çelik

alaşımları, çeliğin kendisinden daha sağlam ve serttir; birçoğu korozyona karşıdaha

dayanıklıdır. Daha çok çeşidi bulunan bu alaşımların ileri teknolojideki (roket, uçak, uzay

araçları, v.s) kullanımıgünümüzde daha da artmıştır[4].

Saf metaller ısıl işlemlerle ve çeşitli biçimlendirme yöntemleri ile yeni özellikler

kazanmaktadırlar. Ancak bu özellikler, endüstrinin nitelikli malzeme ihtiyaçlarını

karşılamamaktadır. Bundan dolayı, çok fazla farklıözellikler elde etmek, malzemeyi çalışacağı

yerin şartlarına ve ısıl işlemlere uygun hale getirmek ve ucuz maliyetli malzemeyi kaliteli hale

getirmek gibi nedenlerle alaşımlar yapılmaktadır. Alaşımlar, kendini oluşturan malzemelerin

temel özelliklerini taşıyabildikleri gibi yeni özellikler de gösterebilmektedirler. Alaşım yapmak

için malzemeler istenilen oranlarda birbirleri ile karıştırılabilirler. Ancak kimyasal bileşiklerde

olduğu gibi yeni bir madde meydana gelmez. Buna karşın alaşımıoluşturan malzemeler, diğer

fiziksel karışımlar gibi kolaylıkla ayrıştırılamazlar[3].

En sık görülen alaşım türü, metallerin birbirleri ile yaptıklarıalaşım türleridir. Bunlara

örnek, bronz, pirinç, lehim kalayıgösterilebilir. Diğer görülen alaşım türleri ise hem bir

metal(ya da metaller) hem de metal olmayanı(özellikle karbonu) ihtiva eden bileşiklerdir[3, 4].

Bu tür alaşımlar genellikle karbür, sülfür ve nitrür şeklindedirler ve bunlara verilebilecek en

güzel örnek, çelik malzemelerdir. Çelik, demir metalinin, metal olmayan karbon elementi ile

yapmışolduğu bir demir karbür alaşımıdır[3]. Basit karbon çelikleri yaklaşık % 0.5 magnezyum

ve % 0.8 e kadar karbon ve diğeri de demirden oluşan malzemelerdir. Ayrıca bir alaşım, katıbir

çözeltiyi, metalik elementlere çok yakın bir kristal karışımını, bir ara metalik bileşiği ve

çözeltilerin herhangi bir bileşenini de içerebilir. NaAu2, CuSn, ve CuAl2 gibi ara metalik

bileşikler bilinen elektronik dağılım kuralına uymazlar. Alaşımlar genellikle sert ve kırılgan

olmalarına rağmen günümüzde önemi artmaktadır, çünkü fiziksel karakteristikleri daha iyidir.

Geçmişte, çoğu metaller eritilmişmalzemelerin karışımıile hazırlanıp üretilirken,

günümüzde özel karakteristikli malzemelerin veya alaşımların hazırlanmasıdeğişik teknikler

mevcuttur. Bunlardan toz metalurjisi en yaygın olanlarından olup kuru malzeme tozları

karıştırılır, yüksek basınç altında sıkıştırılır ve daha sonra erime noktasına yakın ısıtılıp

hazırlanır. Bir başka teknik ise iyon implantasyonudur (aşılaması). Bu teknik bilgisayar çiplerini
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üretmek amacıyla; vakum ortamda, güçlü ve ince bir alaşım tabakasıoluşturmak için karbon,

nitrojen ve diğer elementler metal yüzey üzerine ateşlenir. Örneğin, titanyumla nitrojenin

bombardımana tabii tutulmasıile süper bir alaşım elde edilir. 14-karat altın, beyaz altın, platin-

iridyum çok kıymetli metal alaşımlarıdır. Öte yandan, Alman gümüşü, pirinç, lehim, kalay

gibileri ise yukarıdakilere göre az kıymetli metallerdir.

Alaşımlar birden fazla metal elementi içerdiklerinden bileşik olup, metallerin ilave

edilmesi ile elektriksel iletkenlikleri, plastik deformasyonları, kırılganlık toklukları, gerilimleri,

yoğunluklarıgibi özellikleri etkilenir. Örneğin, bir miktar Al’un Fe’e ilave edilmesi malzemeyi

kuvvetlendirir. Keza çeliğe biraz krom ilave edilirse paslanma sürecini azaltırken, kırılganlığını

artırır. Çoğu metalin iletkenliği alaşım durumuna getirilerek daha da düşürülebilir[4].

2.1 Alaşım Tipleri

Alaşımlar, meydana gelişşekillerine göre iki farklı tipte faz yapısına sahip

olabilmektedirler.

a) Tek FazlıAlaşımlar: Alaşımlarıoluşturan malzemelerden birinin diğerinin içerisinde

çözünmesi ile oluşan tek kafes yapılıalaşımlara Tek FazlıAlaşımlar denir. Tek fazlıkristal

kafes yapısıiki farklışekilde meydana gelebilmektedir. Bunlardan biri yer alan karışımı, diğeri

de ara yer karışımıdır. Alaşımların yer alan karışımlıfaz yapısına sahip olabilmeleri için kafes

türleri aynıve atom çaplarıbirbirlerine yakın büyüklükte(±%15) olmalıdır. Bu faz yapısını

oluşturmak için elementlerin biri, diğeri içerisinde çözünür ve atomlarıdiğer elementin

atomlarının yerine geçer. Alaşımıoluşturan elementlerden hangisinin valans elektronu az ise

diğerini kendi içerisinde çözündürmektedir. Bakır ve nikel metallerinin yapmışolduğu

alaşımlar, bu faz yapısına örnek olarak verilebilir. Öte yandan, alaşımıoluşturan malzemelerin,

atomlarıatom çaplarıarasında ki fark büyük ise (±%15’den) ara yer karışımlıfaz yapısı

meydana getirirler. Bu tür faz yapısında, küçük atom çapına sahip malzeme, atom çapıbüyük

olan malzeme içerisinde çözünür ve atomlarıdiğer malzemenin kristal kafesleri arasındaki

boşluklara yerleşir. Genellikle atom çapları1Ao’den küçük olan hidrojen, bor, karbon, azot ve

oksijen elementleri, başka bir malzemenin içerisinde çözünerek ara yer karışımlıfaz yapısı

oluşturmaktadırlar. Demir ve karbonun yapmışolduğu alaşımlar, bu faz yapısına örnek olarak

verilebilir. Farklıelementlerin bir araya gelerek oluşturduklarıtek fazlıalaşımların kristal kafes

yapılarında düzensizlikler olduğundan iç gerilimleri fazladır. Bundan dolayıbu tür alaşımlar

sert, dayanıklıve aşınmaya karşıdirençleri yüksektir.



5

b) Çift FazlıAlaşımlar: Çift fazlıalaşımlarda, alaşımıoluşturan elementler birbiri içerisinde

çözünmeden, kendi kristal kafes yapılarınıkorumaktadırlar. Bundan dolayıçift fazlıalaşımlarda

homojen olarak dağılmışbirden fazla kristal kafes yapısıvardır. Bu alaşımlar, kendini oluşturan

elementlerin özelliklerine veya en fazla oranıolan elementin temel özelliklerine sahiptirler.

Farklıelementlerin olumlu özelliklerinden yararlanmak için yapılan bu alaşımlarda, tek

fazlılarda olduğu gibi önemli ölçüde yeni özellikler kazanılamamaktadır. Çift fazlıalaşımı

oluşturacak elementlerin, aynıkristal kafes yapılıve atom çaplarının birbirlerine yakın olmaları

gerekmemektedir. Farklıkristal yapısına ve atom çapına sahip kadmiyum ve bizmut

elementlerinden oluşan alaşım, çift fazlıalaşımlara bir örnektir[3].

2.2 Atomik Seviyede Metallerin İncelenmesi

İlk çalışmalarda, metallerin elektronik konfigurasyonlarınıaçıklamak için bilim

adamları, metallerin iyonlaşmışatomlarıihtiva ettiği teorisini desteklemek amacıyla yüksek

elektrik ve ısıl iletkenliğe sahip olduklarınıiddia ettiler. İyon halindeki atomlarda negatif yüklü

homojen serbest elektronlar elektron denizi oluşturur düşüncesi baskın iken, pozitif metal

iyonlarıve serbestçe hareket eden bu homojen elektron denizinin metaller arasındaki bantları

oluşturmasıaynıdüşüncenin bir sonucudur. Dolayısıyla, yüksek elektrik ve ısıl iletkenliğin

sebebi de serbestçe hareket eden elektronlardır.

Metallerin fiziksel özellikleri (yoğunluk, özgül ağırlık, elektriksel iletkenlik, ısıl

iletkenlik, ısıl genleşme, manyetik özellikler, optiksel özellikler ve erime noktalarıv.s.)

atomların elektronik özellikleri ile doğrudan ilişkili olduğundan bu özelliklerin tam olarak

anlaşılmasıiçin atomik seviyede neler olduğunun araştırılmasıgerekir. Yani elektronların

davranışı, bağyapısıgibi özellikler incelenmelidir. Kuantum mekaniksel olarak her atomdaki

elektronlar etkileşerek her atom için bir moment kazandırırlar. Örneğin, atomik seviyedeki bir

değişme olan momentlerin etkileşme şekline bağlıolarak malzemenin manyetik özelliği

Paramagnetik, ferromagnetik, antiferromatik ve ferrimagnetizma olmak üzere dört farklı

şekilde etkilenmektedir. Sıcaklık, gerilim ve safsızlıklar gibi etkiler de bu özellikleri değiştirir

ve mühendislik uygulamalarında önemli bir yer işgal ederler [4].

Bir malzemedeki atomların yapısına ilave olarak atomlar arasıbağlanışşekilleri büyük

bir önem teşkil eder[3]. Çünkü atomlar veya moleküller arasıbağlanmalar da malzemenin

özellikleri üzerinde doğrudan etkilidir. Örneğin, malzemelerin yoğunluğu, elektrik iletkenliği,

ısıl genleşmesi, mekanik özellikleri, korozyon davranışları, optik özellikleri atomlar arasıbağ

türleri ve atomlar arasımesafeye bağlıolarak değişir [5].
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Bir atomdaki en dışelektronlar, metal içindeki diğer atomlar arsındaki paylaşım

şekline[6] ve atomlarıbir arada tutan coulomb çekme kuvvetlerinin büyüklüğüne göre[5],

Kuvvetli(Birincil) ve Zayıf(ikincil) bağlar olarak ikiye ayrılır. İyonik, Kovalent ve Metalik

Bağlar kuvvetli bağlar sınıfına girer. İyonik bağiçin gerekli bağenerjisi 150-370 kcal/mol iken,

kovalent bağiçin 125-300 kcal/mol ve metalik bağiçin 25-200 kcal/mol’dür. Seramik ve metal

atomlarıkuvvetli bağlarla bağlıdırlar. Bağenerjileri kuvvetli bağların onda biri kadar olan Van

der Waals Bağı(1-10 kcal/mol) zayıf bağolarak adlandırılır. Zayıf bağlar hemen hemen bütün

maddelerde bulunur [5, 6].

Metalik Bağ, asal olmayan metaller arasında sıkça görülen bir bağ çeşidi olup

doymamışmetal atomlarının dışkabuklarındaki valans elektronları, iç kabuklardaki elektronlara

göre, atom çekirdeğine daha zayıf bağlıdırlar. Serbest hale geçen valans elektronlarırahatça

hareket edebildikleri için metallerin elektrik ve ısıiletkenliği yüksektir. Atomların valans

elektron sayılarıne kadar az ise, bu valans elektronların serbestçe hareket etmesi o kadar daha

hızlıdır. Bakır, altın ve gümüşmetallerinin valans elektron sayıları1 olduğu için, valans

elektronlarının serbest hareket kabiliyeti çok fazladır. Dolayısıyla bu metaller elektrik ve ısıyı

çok daha iyi iletirler [3, 5, 6].

Metalik bağa sahip malzemelerin dışkuvvetlere karşıdayanımlarıfazladır. Ayrıca

büyük kuvvetlerin etkisiyle birbirine göre kayan atom gruplarıarasında, elektron bulutu

sayesinde yeniden bağlantısağlandığından, metalik bağlımalzemeler plastik şekil değiştirmeye

elverişlidirler. Metalik bağa sahip malzemelerde kristal yapıdadır ve parçacıklar kafeste sıkı

paketli olduğundan yoğundurlar. Yüksek erime ve kaynama noktasına sahiptirler. Dövülgen ve

sünek ve parlaktırlar. Metalik bağlımalzeme üzerine gelen ışık demetleri, elektron bulutu

içerisinden geçemediklerinden, geriye yansırlar[3, 5].

İyonik bağise, metal atomları(Na, Mg gibi) ile metal olmayan elementlerin(Cl, O gibi)

arasında oluşur. Elementler, atomlarının dışkabuklarındaki valans elektron sayısına bağlıolarak

ya bu elektronlarıvererek ya da dışkabuğuna başka bir element atomundan elektron alarak,

kararlıhale geçme eğilimindedirler. Genellikle metal olmayan element atomlarının dış

yörüngesinde bulunan valans elektron sayısıfazla, metal atomlarında ise azdır. Metal atomları

son yörüngelerindeki valans elektronlarınıvererek artıyüklü iyon haline geçerler. Metal

olmayan elementlerin atomlarıise, metal atomlarının dışarıya verdiği elektronlarıalarak eksi

yüklü iyon haline geçerler. Negatif iyon ile pozitif iyon arasındaki coulomb çekme kuvveti, bir

iyonik bağoluşturur [3, 5, 6].

İyonik bağlımalzemelerde elektrik yükü, iyonların hareket etmeleri ile sağlanır. İyonlar

elektronlar kadar kolay hareket edemediklerinden, iyonik bağlımalzemelerin elektrik iletkenliği

zayıftır. Ayrıca ısıiletimi de metalik bağlımalzemelere nazaran düşüktür. Erime ve kaynama
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noktalarıyüksektir. İyonik bağla bağlanan atomların meydana getirdiği malzemeler, sert,

kırılgan ve gevrek olurlar. Çünkü, üzerlerine kuvvet uygulanmasısonucu, iyonlar birbiri

üzerinde kaydığında, aynıyüklü iyonların yan yana gelmesiyle bir itme kuvveti doğmakta, bu

durum da kırılmalara neden olmaktadır. Şekil değiştirme özellikleri çok zayıftır. İyonik bağ

genellikle seramiklerde rastlanan bir bağtürüdür. İyonik bağla bağlanan elementlerin iyon

çaplarına bakıldığızaman, negatif iyonların çapıpozitif iyonların çapından daha büyük olduğu

tespit edilmiştir[3, 5].

Kovalent bağ, en dışyörüngesindeki elektronlarınıdışarıya vererek veya dışarıdan

elektron alarak iyonlaşmayan, aynıveya farklıcins atomlar, valans elektronlarınıpaylaşarak

kararlıhale geçiyorlarsa, bu tür elektron paylaşımından ortaya çıkan bağdır [3, 5, 6]. Atom

çekirdekleri artı yüklü, elektronlar eksi yüklü olduklarından, son yörüngedeki ortak

elektronların tüm komşu atomlar tarafından çekilmeye çalışılmasısonucu, bu atomlar arsında

sıkıbir Kovalent bağoluşur[3]. Daha çok metalik olmayan element moleküllerinde (H2, CL2, F2

gibi) ve farklıatom içeren moleküllerde (CH4, H2O, HNO3 gibi) kovalent bağmevcuttur. Ayrıca

seramikler, elmas(karbon), silisyum ve germanyum elementlerinde de bu bağmekanizması

vardır. Ancak bunların dışında farklıbir halde bulunan gazların birçoğu da kovalent bağile

bağlıdırlar. Atomlarıkovalent bağile bağlıkatımalzemeler oldukça sert yapıdadırlar ve düşük

sünekliliğe sahip olup, elektrik ve ısıl iletkenlikleri de zayıftır. Ayrıca erime ve kaynama

noktalarıdüşüktür.[3, 5].

Öte yandan Van der waals bağ, iyonik, kovalent ve metalik bağlardan daha zayıf bir bağ

olup sahip olduğu enerji kuvvetli bağların onda biri kadardır. Van der waals bağları, moleküller

veya atomlar arasındaki kutuplaşma sonucu ortaya çıktığıiçin soygaz atomlarıarasında ve

elektron ihtiyacıkalmamışsu, bazıplastik ve seramiklerin molekülleri arasında olmak üzere iki

farklışekilde oluşur. Sudaki van der waals bağıHidrojen Bağıolup oldukça zayıf güçte ve

düşük ısıve kuvvetler sonucu hemen kopmaktadır [3, 5].

Ayrıca, malzemelerde kuvvetli ve zayıf bağlar ayrıayrıbulunabileceği gibi, tek bir

malzemede birden fazla bağtürüne de rastlanır. Kalsiyum sülfatta(CaSO4) hem iyonik hem de

kovalent bağların her ikisi de mevcuttur. Ca ile SO4 iyonu arasında bir iyonik bağvarken,

kükürt(S) ile oksijen(O) arasında da kovalent bağbulunur. NaZn3 gibi metaller arasıbileşiklerde

hem iyonik hem de metalik bağvardır buda karışık bağolarak ifade edilir. Ayrıca ortama bağlı

olarak bazımalzemelerde bağyapısıdeğişebilir. Örneğin, HCl sıvıçözeltilerde klor hidrojenin

elektronunu alarak iyonik bağyapar. Gaz halinde ise hidrojen elektronunu klor ile paylaşarak

kovalent bağyaparlar. Ayrıca, kuvvetli bağlarla bağlanmışatomlardan oluşan moleküller,

birbirleri ile zayıf bağlarla bağlanarak bir arada bulunuyorlarsa bu tür yapılara da moleküler

yapıdenir. Moleküler yapılımalzemelerde, molekül içerisinde düzenli bir dizilişsöz konusu
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iken moleküller arasırasgele bir dizilişe sahiptirler. Su, karbon dioksit, O2, N2 ve birçok polimer

malzemeler moleküler yapıya sahiptirler [5].

2.3 Malzemelerin Fiziksel Özellikleri:

Malzemelerin atomik sevideki elektriksel özellikleri, yoğunluk, ısıkapasitesi, ısıl

iletkenlik gibi fiziksel özelliklerinin bilinmesi, malzemenin mekanik özellikleri bakımında

büyük bir önem teşkil eder. Örneğin, genel olarak dökme demirin yoğunluğunun oda sıcaklığı

için kabul edilen değeri 7,1 g/cm3’dür. Yoğunluğun yüksek karbon ferritik ve düşük karbon

perlitik demirler için sırasıyla 6,8 g/cm3’den 7,4 6,8 g/cm3’e kadar değişmesi grafitlenmiş

karbonun yüzdesinden etkilendiğini gözlenmiştir [7].

IsıKapasitesi : Isıl iletkenlik, ısıl genleşme ve ısıl iletim durumunda elektronlarla

enerji transferini içeren ısıl özellikler atomik titreşimle etkilenir. Malzemeye ısıverildiğinde

atomlar ısıl enerji kazanırlar ve belirli bir genlikte ve frekansta titreşirler. Bu titreşim fonon

olarak bilinen elastik bir dalga üretir. Dolayısıyla malzemeler fononlarıkazanarak veya

kaybederek ısıkazanırlar veya kaybederler. Maddenin bu şekilde ısıtransferi, ısıkapasitesi ile

ilgilidir[8-11]. En yaygın tanımıyla ısıkapasitesi ( c ); cismin birim kütlesinin sıcaklığınıbir

derece değiştirmek için cisme verilmesi veya alınmasıgerekenısımiktarıdır ve

c =
1 Q
m T



(2.1)

bağıntısıile verilir. Isıkapasitesi sıcaklıkla değiştiği için malzemelerin ısıkapasiteleri ancak

belli sıcaklık aralığında sabit kabul edilebilir. Tilk sıcaklığındaki cismin sıcaklığınıTson’a

arttırmak için cisme verilmesi gereken ısımiktarıQ bu denklemden kolayca hesaplanır [12-16].

Metallerin ısıkapasitesi çok düşüktür. Örneğin bakırın ısıkapasitesi 0,4 kJ/kg.K, demirin 0,5

kj/kg.K’dir. Seramik malzemelerin ısıkapasiteleri yaklaşık olarak 0,8 kj/kg.K olarak alınabilir.

Önemli miktarda hidrojen ihtiva eden organik maddelerin ısıkapasiteleri ise 1,2 ile 2,0 kj/kg.K

aralığında değişir [14].

Isıl İletkenlik: Katıcisimlerden metallerde ısıl enerji fononların ve serbest elektronların

dalga hareketi ile iyonik ve kovalent bağlıyalıtkanlarda ise yalnız fononların dalga hareketi ile

iletilir ki buna kondüksiyon yolu ile ısıiletimi denir. Katımaddelerde genellikle ısıiletimi

yoğunlukla artar ve ısıl iletkenlikleri düşük olan katımaddeler yalıtkan olarak kullanılabilir.

Sıvıve gaz haldeki ortamlar için ısıiletimi konveksiyon yolu ile sağlanır [8, 9, 17, 18].
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Metallerdeki ısıl iletimin temelini oluşturan fononlar ve elektronlar davranışıbir gaz

içinde bulunan atomların ve moleküllerin davranışına benzetilirse, sıcak bölgedeki yüksek

enerjili fononlar termoelastik dalgalar halinde yayılır ve civardaki soğuk bölgedeki fononlara

çarparak bir kısım enerjilerini verir ve hareketlerini şiddetlendirir. Böylece enerji sıcak

bölgeden soğuk bölgeye doğru iletilmişolur. Ayrıca fononların, yüksek sıcaklıklarda yüksek

enerjilerinden dolayıısıiletim hızınıartırmasıbeklenebilir. Aynışekilde yüksek enerjili serbest

elektronlar da dalga hareketi ile ısıl enerjiyi soğuk bölgedekilere iletirler. Valans elektronları

iletim bandına kolaylıkla uyarılmasıdurumunda, transfer edilen enerji miktarıuyarılan

elektronların sayısına ve hareketliliğine bağlıdır[8, 9, 12, 19].

Kesit alanıA olan bir silindirik cismin birim zamandaki iletim ifadesi

Q
A

= -k
T
x




(2.2)

bağıntısıile verilir. Burada k isıl iletkenlik katsayısı,
T
x




sıcaklık gradyentidir. Isıl iletkenlik

ortamın türüne, yapısına ve sıcaklığa bağlıolarak değişir. Örneğin, kusursuz kristaller 0 K’ de

bir fonon dalgasının yayılmasıiçin ideal bir ortamdır, yansıma olmadan uzak mesafelere kadar

yayılabilirler, dolayısıyla ortalama serbest yol l büyük olur. Ancak sıcaklık yükseldiği zaman

fononların sayısıartar ve kristal yapıda kusurlar doğar. Değişik türdeki kusurların meydana

gelmesi ısıl iletkenliğin azalmasına neden olur. Amorf yapılıcisimlerde ise ortalama serbest

yolun küçük olmasıçok küçüktür ve sıcaklıktan etkilenmez. Sadece özgül ısıc sıcaklıkla biraz

artar, v hızıise değişmez. Kısaca, bu tür malzemelerde ısıl iletkenlik sıcaklıkla sürekli olarak

biraz artar. İyonik ve kovalent bağlıyalıtkanlarda ısıl enerji yalnız fonon dalgalarıile taşınır, bu

nedenle ısıl iletkenlikleri metallerinkine göre çok düşüktür. Bu malzemeler kristal yapılıise ısıl

iletkenlikleri sıcaklıkla azalır, amorf yapılıiseler biraz artar. Tek kristalli metallerde ısıl

iletkenlik anizotropluk nedeni ile kristal doğrultusuna bağlıdır, ancak çok kristalliler izotrop

sayıldığından bu özellik her doğrultuda aynıdır. Soğuk şekil değiştirmenin oluşturduğu

anizotroplukta ısıl iletkenliği etkiler. Yüksek alaşımların iletkenliği saf metallerden daha

düşüktür ve ortalama 1/10’u civarındadır. Örneğin östenitik çelikler pratik olarak bu yönden

yalıtkan sayılırlar. İçlerindeki yabancıatomlar hem fonon ve hem de elektron dalgalarını

yansıtırlar, bu nedenle ortalama serbest yol küçük, dolayısıyla ısıl iletkenlik k küçük olur[8,

20].

Metallerde ısıl iletkenliği sağlayan her ne kadar fononlar ve elektronlar ise de

elektronların katkısıçok daha baskındır. Yüksek iletkenlerde (Cu ve Ag gibi) elektronların hem
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hızıhem de ortalama serbest yolu fononlarınkinden 10–100 kat daha fazladır ki bu da ısıl

iletkenlik fononların 10-100 kat daha fazla olacağıanlamına gelir. Yüksek sıcaklıklarda

metallerin hareketliliğinin ve ısıl iletkenliğinin azalmasıbeklenir. Buna karşın yüksek sıcaklık

aynızamanda elektronların enerjisini artırır ve kafes titreşimi ile ısının transfer olmasına izin

verir. Metallerde genellikle ısıl iletkenlik başlangıçta sıcaklıkla azalır, hemen hemen sabitleşir

daha sonra hafifçe yükselir.

2.3.1 Elektriksel Özellikler

Malzemelerin elektriksel özellikleri elektron yapılarıve elektron hareketleri ile ilgilidir.

Elektronların elektriksel alan, manyetik alan, elektromanyetik radyasyon ve sıcaklık etkisinde

davranışlarıelektriksel özellikleri oluşturur. Elektronların dışalanlarla etkileşmesi sonucu

meydana gelen olaylar; elektriksel iletkenlik, elektriksel kutuplaşma, manyetiklik,

elektromanyetik radyasyon ve emilme olarak sıralanabilir. Bu olayların dışında ayrıca ısıl enerji

de elektronların kinetik enerjilerini arttırarak kütle içinde hareket etmelerini dolayısıyla

elektriksel yük ve ısıiletimi sağlar[21, 22].

a) Elektriksel İletkenlik: Elektriksel iletkenlik; bir malzemeye uygulanan elektriksel alanın

oluşturduğu coulomb kuvvetleri etkisinde elektriksel yük taşıyıcılarının (elektronlar veya

iyonlar) malzeme içinde uzak mesafeli hareketleri sonucu oluşur. Bu özelliğe sahip

malzemelere iletken malzemeler denir. Özellikle saf metallerde valans elektronlar çok sayıda ve

serbest halde bulunduklarından kolaylıkla yüksek iletkenlik elde edilebilir. İyonik ve kovalent

malzemelerde serbest elektron bulunmadığından normal olarak yalıtkan sayılırlar. Ancak bazı

kovalent bağlımalzemelerde (Si, Ge gibi) yeterli elektriksel alan veya yüksek sıcaklık

uygulanırsa yeterli sayıda elektron aktive edilerek serbest hale geçirilir ve iletkenlik

sağlanabilir. Bu tür malzemelere yarıiletken malzemeler denir[14, 21, 23]. Bir iletkenin tek

boyuttaki akım yoğunluğu (J) potansiyel gradyenti cinsinden

J = 
x
V



(2.3)

ile verilir ve burada maddenin öz iletkenliğidir [21, 24].

b) Metallerde Elektriksel İletkenlik: Metallerde valans elektronların kütle içindeki rasgele

serbest hareketi duran dalga türündedir. Normal halde dışetki yoksa herhangi bir yöne giden
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ortalama yük ile ters yöne giden ortalama yük eşit olup toplamısıfırdır. Metallerde birim

kesitteki akım, herbiri bir negatif e yükü taşıyan elektronlarla iletilir. Akışiçin, 1m3 deki

elektron sayısını(n), bunların akışyönündeki ortalama hızlarını(v) ve herbirinin taşıdığıyük

cinsinden (e) J = n v e = E yazılırsa, elektriksel iletkenliğin E ile ters orantılıolduğu görülür.

Ayrıca, taşıyıcıların mobilitesi cinsinden hız ve elektrik alan v = E ile verilir. Buradaki orantı

sabiti mobilitedir.

Elektriksel alan etkisinde yayınan elektron dalgalarının hızısürekli artar ve momentum

kazanırlar. Ancak dalga bir atoma veya bir engele çarparsa yön değiştirir, hız düşer ve kinetik

enerji azalır. Çarpma sonucu atomun titreşimi artar, aldığıenerjiyi ısıl enerjiye dönüştürerek

kütle içine yayar, dolayısıyla iletken ısınır ki bu joule kaybıolarak ifade edilir. Yön değiştiren

elektron dalgasıalan etkisinde tekrar hızlanır ve bu şekilde her engelde sürekli yön değiştirerek

yoluna devam eder. Ancak bir elektronun ortalama serbest yolunu azaltan ısıl titreşimler,

yabancıatomlar ve iç yapıkusurlarıdirenci arttırıcı, iletkenliği azaltıcıyönde etkirler[21, 23-

25]. Bu etkiler kısaca şöyle açıklanabilir:

a) Sıcaklık: Elektron dalgalarının serbest hareketi için en ideal ortam, ısıl titreşimlerin

bulunmadığı0 K ‘de kusursuz kristallerdir. Elektron dalgalarıböyle bir ortamda elektriksel alan

etkisinde, kafes aralarından hiçbir engele rastlamadan sürekli hızlanarak yollarına devam

ederler, direnç sıfıra yaklaşır ve büyük ölçüde akım akar. Ancak sıcaklık yükseldiği zaman

atomlar denge konumunda sürekli titreşim yaparlar ve titreşimlerin genliği sıcaklıkla artar. Bu

durumda elektron dalgalarına çarpma olasılığıartar, ortalama serbest hareket yolu kısalır, direnç

artar.

b) YabancıAtomlar: Kristal kafes yapıda ana atomların yanında değişik büyüklükteki yabancı

atomlar (alaşım elemanları) düzeni bozar, elektron dalgalarıile çarpışma olasılığıartar ve

ortalama serbest yol kısalır, dolayısıyla direnç artar.

c) Kristal YapıKusurları: Örgü yapıda kusur yoğunluğu artarsa elektron dalgalarının saptırılma

olasılığıartar, ortalama serbest yol kısalır ve direnç yükselir. Bu kusurlar yer değiştirmiş

atomlar, dislokasyonlar ve tane sınırlarıolabilir. Ayrıca plastik şekil değiştirme dislokasyon

yoğunluğunu ve distorsiyonlarıartıracağından ortalama serbest yol azalır, dolayısıyla direnç

büyür.

Ayrıca, metallerin ısıiletkenlikleri ile elektrik iletkenlikleri arasında lineer bir bağıntı

vardır. Wiedemann-Franz yasasına göre, bir metalin ısıiletkenliğinin elektrik iletkenliğine oranı

belli bir sıcaklıkta sabittir. Bu değer mutlak sıcaklıkla orantılıdır. Normal sıcaklıklarda bütün saf
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metaller bu yasaya uyum gösterir[14, 26]. Transfer edilen enerji miktarının uyarılan

elektronların sayısına ve hareketliliğine bağlıolmasından dolayık ısıl ve σelektriksel iletkenlik

arasındaki ilişki

T
k
.

= L ( 2.4)

ile verilir. k/T oranıLorentz sayısıolarak adlandırılır ve L ile gösterilir [9, 25, 26].

2.4 Termal Analiz Yöntemleri

Bilindiği gibi termal analiz, bir örneğe ait fiziksel ve kimyasal özelliklerin sıcaklığın bir

fonksiyonu olarak ölçüldüğü teknik yöntemleri ifade eder. Termal (ısıl) analiz cihazlarının

ölçüm temeli, analiz edilecek madde üzerine sıcaklığın (ısıtma veya soğutma şeklinde) belirli

bir program altında verilmesi, verilen sıcaklığa bağlıolarak madde üzerindeki değişimlerin belli

tayin sistemleri ile ölçülmesi ve sıcaklığa karşıbu değişimin grafiğe geçirilmesidir [27].

Maddeler ısıtıldıklarında veya soğutulduklarında çeşitli değişimlere maruz kalırlar. Bu

değişimler maddenin hal değişimleri, maddenin entalpisindeki değişimler, yapıdaki uçucu

bileşenlerin belirli sıcaklıklarda yapıdan uzaklaşmasından dolayıağırlık kayıpları, belirli

sıcaklıklarda ortamdaki gazlar ile etkileşip reaksiyon vermeleri ve bu nedenle olan ağırlık

artışları, bazısıcaklıklarda maddenin boyutlarındaki değişim (genişleme, büzülme v.b.), yine

sıcaklığa bağlıolarak maddenin elektriksel direncindeki değişmeler olarak ortaya çıkmaktadır

[28]. Bu değişmeler madde ısıtılırken farklıcihazlar kullanılarak ölçümler elde edilir. Bütün bu

ölçüm yöntemleri ısıl analiz yöntemleridir. Bu ölçümler, Termogravimetrik Analiz(TGA),

Diferansiyel Termal Analiz(DTA) ve Diferansiyel TaramalıKalorimetri(DSC) olmak üzere üç

yöntemle yapılır. Ayrıca, örneğin boyutundaki değişim Termal Mekanikal Analizör(TMA),

sıcaklık ile direnç değişimlerinin ölçülmesi Elektrotermal Analiz(ETA), sıcaklık ile ısıl

iletkenliğin değişimlerinin ölçülmesi Termal İletkenlik Analiz(TCA) ve örnekten uzaklaşan

gazların analizi Evolved Gaz Analizör(EGA) metotlarıile yapılır[29]. Biz burada sadece yaygın

olarak kullanılan TGA, DTA ve DSC ölçüm yöntemlerini kısaca özetleyeceğiz.

a) Termogravimetrik Analiz (TGA) : Termogravimetri (TG) yönteminde, sıcaklık artışına

karşılık numunenin kütlesindeki değişim ölçülür. Sonuçta bir sıcaklık – kütle eğrisi veya

sıcaklık – % kütle kaybıeğrisi elde edilir. Bu sıcaklık – kütle eğrilerine termogram adı



13

verilir[30]. Kütle değişiminin olduğu herhangi bir olay termogravimetri ile incelenebilir. Genel

olarak kütle değişiminin nedeni:

a) Su, etanol gibi uçucu bir bileşenin maddenin yapısından uzaklaşması.

b) Maddenin belirli bir sıcaklıkta ayrışması.

c) Maddenin belirli bir sıcaklıkta ortam gazlarıile reaksiyonu.

d) Maddenin yüksek sıcaklıklarda bozulması.

e) Polimerik matrikste çözücünün ortamdan uzaklaşmasıv.b.

Ancak, erime gibi kütle değişimine neden olmayan faz değişimleri TG ile incelenmez.

Termogravimetrik analiz cihazlarıbeşana kısımdan oluşur. Bunlar; terazi, ısıtma cihazı,

sıcaklık ölçüm ve kontrol birimi, kütle ve sıcaklık değişimlerini kaydeden sistem ve atmosfer

kontrol düzeneğidir. Termogravimetrik analizde madde ısıtılırken numunenin kütlesi de bir

mikro terazi ile sürekli ölçülür. Bu işlem herhangi bir özel atmosfer (azot, argon v.b.) koşulunda

da yapılabilir. Cihazlar genellikle 1200 o C’ ye kadar ısıtma yapabilir. TGA cihazları, metallerin

oksidasyonu, kristalizasyon suyunun ölçümü, maddelerin bozulma sıcaklıkları, aktivasyon

enerjisi ölçümü, killerin dehidrasyonu, suyun saptanması, gibi alanlar olarak sıralanabilir.

b) Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Diferansiyel termal analizde (DTA), örnek ile termal olarak sabit olan bir referans

maddesi arasındaki sıcaklık farkı, her iki maddeye de aynısıcaklık programıuygulanarak

ölçülür. Termal eğri, sıcaklık farkının iki maddeden birinin sıcaklığın fonksiyonu olarak

çizilmesi ile elde edilir. Örnek numune ile referans maddesi arasında sıcaklık farkı, numunede

belirli sıcaklıkta bir kimyasal tepkime, bir faz değişimi, madde bozunumu, maddeden çözünme

sıcaklığıveya küçük bir molekül ısıile uzaklaşmasıgibi olaylarla kendini gösterir. Bu gibi

olaylarda ∆H pozitif ise endotermik tepkime, eğer ∆H negatif ise ekzotermik tepkime söz 

konusudur.

DTA’ nın kullanımıTGA’ dan daha yaygındır, çünkü sadece kütle değişimi içeren

tepkimelerle sınırlıdeğildir, ısının absorplandığıveya verildiği her tepkimede kullanılabilir.

Endotermik olaylara örnek erime, buharlaşma, süblimleşme, absorpsiyon ve desorpsiyon

sayılabilir. Adsorpsiyon genellikle ekzotermik bir değişmedir, buna karşılık kristal faz

değişimleri ve kimyasal tepkimeler ekzotermik veya endotermik olabilir.

DTA eğrileri hem nitel hem de nicel analize uygundur. Piklerin hangi sıcaklıkta

gözlendiği ve şekli, örneğin bileşiminin tayininde kullanılabilir. Pikin alanıise tepkime ısısıve

madde miktarıile doğru orantılıdır. Orantıkatsayısı, fırının ilk sıcaklığı, ısıtma hızıörneğin

tanecik boyutu gibi deneysel parametrelerden etkilenir. Bu nedenle örnek analizden önce iyice
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öğütülür ve madde miktarıçok hassas tartılır. Analizlenecek örnek fazla yüksek sıcaklıklara

ısıtılmayacaksa alümina( 32OAl ), çok yüksek sıcaklıklara ısıtılacak ise platin kaplar kullanılır.

Örnek ve referans aynımiktarda tartılır ve analizlenir.

c) Diferansiyel TaramalıKalorimetri (DSC)

Diferansiyel TaramalıKalorimetri (DSC) yönteminde, örnek ile referans maddesinde

aynısıcaklık programıuygulanırken örnekte veya referansta bir değişiklik olmasıdurumunda

örneğe veya referansa dışarıdan sıcaklık eklenerek her iki maddenin de aynısıcaklıkta kalması

sağlanır. DSC eğrileri bu eklenen ısının sıcaklığa karşıçizilmesi ile elde edilir. Bu eğride oluşan

piklerin altında kalan alan, tepkimede absorplanan veya açığa çıkan ısıile doğru orantılıdır. Pik

yüksekliği ise tepkime hızıile doğru orantılıdır. DSC yalnız entalpi değişiminin olduğu olaylara

karşıdeğil aynızamanda örnek ile referansın ısıkapasiteleri arasındaki farka karşıda çok

duyarlıdır. DSC’ de bir madde için camsıgeçiş, kristallenme, erime, oksitlenme, bozunma v.b.

olayların tamamınıgörebiliriz. Ayrıca bir maddenin saflığının belirlenmesi gibi özel analizlerde

rahatlıkla yapılabilir.

Bu yöntemde örnek ile referans maddesi, birbirlerinden yalıtılmış ayrıkaplara

yerleştirilir. Isıtıcılar örnek ile referans hücrelerine mümkün olduğu kadar yakın konulmuştur.

Termoçift bir sıcaklık farkıgösterdiğinde, soğuk olan tarafa sıcaklık farkıeşitleninceye kadar ısı

eklenir. Sıcaklıklarıeşit tutabilmek için uygulanan ısıtma hızı, örnek sıcaklığının fonksiyonu

olarak kaydedilir. Diferansiyel termogramın y ekseni mW/s veya mcal/s birimleri ile verilir.

DSC’ nin kullanım alanlarıbaşlıklar halinde şöyle sıralanabilir:

a) Erime noktasıve erime enerjisinin ölçümü

b) Kristalizasyon ölçümleri

c) Isıkapasitesi ölçümü

d) Polimerizasyon ölçümü

DTA eğrilerini etkileyen faktörlerin (ısıtma hızı, ısıiletkenliği, örnek boyutlarıgibi) ,

DSC eğrileri üzerindeki etkileri azdır.

Termal yöntemler, doğal ve üretilmişmaddelerin bileşimlerinin tayin edilmesinde çok

yaygın olarak kullanılırlar. Diferansiyel termal ölçümler silikatlar, ferritler, oksitler, seramikler

ve camlar gibi inorganik maddelerin termal davranışlarının incelenmesinde kullanılır. Yöntemin

en önemli uygulamalarından biri ise faz diyagramlarının oluşturulmasıve faz geçişlerinin

incelenmesidir. Ayrıca organik bileşiklerin erime, kaynama ve ayrışma noktalarının kolay ve

kesin olarak saptanmasınısağlar.
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3. DEMİR ESASLI METALLERİN SINIFLANDIRILMASI

Daha önceki bölümde, metallerin demir esaslıve demir dışımetaller olmak üzere iki

grupta incelenebileceği ifade edilmişti. Bu bölümde, demir esaslımetaller ve bu gruba giren

dökme demirler üzerinde duracağız.

3.1 Demir EsaslıMetaller

Çok ender olmasına rağmen demir doğada meteor demiri (meteortaşı) olarak ve bazen

de bazalt yığınlarıiçinde küçük tanecikler olarak saf halde bulunur. Buna karşılık demirin

doğada bulunuşu genellikle kimyasal bileşikli ve fiziksel karışımlıfilizler halindedir. En önemli

filizleri; Mağnetik demir taşı(Mağnet taşı, Mağnetit), Kırmızıdemir taşı(Kantaşı, Hematit),

Esmer demir taşı(Hemotit, Limonit), Spat demir taşı(Siderit), Demir sülfid (Pirit) , Manganlı

demir filizleri olarak bilinmektedir. Demirler çok yumuşak ve düşük mukavemetli olmakla

beraber plastik işlenebilme yetenekleri yüksektir. Korozyona dayanıklılıklarıiyidir, ayrıca

galivanizasyon ve emaye işlemleri ile bu özellik daha da artırılır.

Saf demir üretimi, %99,5 - %99,90 Fe ihtiva eden teknik arılıktaki demir veya yumuşak

demir, büyük işletmelerce elde edilmektedir. Ham demir üretimi ise; çelik, dökme çelik, dökme

demir ve temper dökümü gibi çeşitli Fe-C alaşımlarının üretimi için bir ön üretimdir. Yüksek

fırında elde edilen ham demirin büyük bir kısmıgenellikle çelik eldesi için kullanılır[31]. Saf

demirin korozyona karşıtutumu ve mekanik özelliklerinin yetersizliği, kullanma alanının diğer

metallerinkine nazaran oldukça dar ve daha sınırlıolmasına neden olur. Bununla beraber, demir

metalinin alaşımlarıve özellikle karbon elemanıile olan alaşımı, gelişen endüstrinin ağır

koşullarına ve türlü işlemlerine kolayca cevap verebildiğinden teknik gelişmelerin başından beri

bu tür demir alaşımlarıçok aranılır ve kullanılır hale gelmiştir. Demir için en önemli alaşım

elemanıolan karbon hem ucuzdur, hem de küçük miktarlardaki ilavelerle bile alaşımın

özelliklerinde saf demire göre önemli ve büyük farklar meydana getirir. Demir esaslımetaller;

demir-karbon alaşımlarıve alaşımlıçelikler olmak üzere iki gruba ayrılırlar[21]. Burada sadece

çalışmamızın kapsamında olan demir-karbon alaşımlarınıdetaylıinceleyeceğiz.

Günümüzde, teknik ve ekonomik yönden demir alaşımları(özellikle Fe-C alaşımları) en

çok aranan, kullanılan ve çok önemli bir malzeme veya alaşım grubudur. Demir-karbon döküm

alaşımlarıendüstrinin önemli bir malzeme grubunu oluşturmaktadır. Normal çeliklerle bu

döküm malzemeleri arasında artık kesin bir ayrım yapılamaz. Genel olarak normal çeliklerde

karbon %2,2’ ye hatta 2,94’ e kadar varabilmektedir. Çelik dökümlerde ise karbon %1,8’ e
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kadar varmaktadır. Buna karşılık dökme demir grubunda karbon %2-5 arasındadır, fakat bazı

daha az karbonlu dökme demirlerde mevcuttur[31].

3.1.1 Demir-Karbon Alaşımlarının Üretimi

Doğada çoğunlukla Fe2O3 ve Fe3O4 bileşikleri halinde bulunan demir filizleri yüksek

fırında redüklenerek ham demire dönüştürülür. Yüksek fırında bir tabaka kok kömürü, bir

tabaka demir filizi ve ayrıca bir miktar kireç taşıkonur. Yüksek sıcaklıkta redüklenen demir

bileşiklerinden elde edilen ham demirde %3-4 oranında karbon bulunur. Bu şekilde elde edilen

ham demir ergimişhalde çelik fırınlarına konur, içindeki oksijen geçirilerek karbonun fazlası

yakılır istenen düzeye indirilir. Çelik fırınından alınan sıvımetal kokil denilen kalıplara

dökülerek ham çelik elde edilir. Döküm sırasında erimişkütle içinde kalan FeO karbon

tarafından deokside edilir, bu sırada oluşan CO gazıkatılaşma tamamlanıncaya kadar kısmen

kabarcıklar halinde yüzeye çıkmaya devam eder, kısmen de kütle içinde kalır. Kaynama

şeklindeki görüntü nedeni ile elde edilen bu tür çeliğe kaynar dökülmüşveya sakinleşmemiş

çelik denir. İçeride kalan gaz boşluklarıçoğunlukla haddeleme sırasında kaynaklanarak kapanır.

Bununla beraber bu çeliklerin kalitesi bağıl olarak düşüktür. Diğer taraftan döküm sırasında

potaya katılan silisyum, alüminyum veya benzer katkılar doğrudan FeO’ i deokside eder ve gaz

kabarcıklarının oluşmasıönlenir, dolayısıyla kaynama gözlenmez. Bu şekilde elde edilen çeliğe

sakinleşmişçelik denir. Sakinleşmişçelikler mekanik özellikler ve kaynak kabiliyeti yönünden

üstün nitelikli sayılırlar.

Çeliklerin bileşiminde üretim sırasında bir miktar fosfor ve kükürt bulunur. Bu

elemanlar çeliği gevrekleştirir, kaynak kabiliyetini azaltır ve kaliteyi düşürür, bu nedenle

bunların miktarınısınırlıtutmak gerekir.Bu alaşımların iç yapılarıise şöyle özetlenebilir.

Polimorfik özelliğe sahip olan saf demirin katıhalde üç değişik kafes yapısıvardır. 1538 o C’ de

sıvıhalden katıhale geçerken önce hacim merkezli kübik kafes (hmk) yapıoluşur, buna ferrit

veya δ-demiri denir. 1400 o C’ de (hmk) demir yüzey merkezli kübik (ymk) demire dönüşür. Bu

yeni faza östenit veya γ-demiri denir. Östenit 910 o C’ de (ymk) yapısından tekrar (hmk)’ ya

dönüşür. Bu sonuncu faza ferrit veya α-demiri denir. 910 o C’ de oluşan bu polimorfik dönüşme

çeliğe su verme işleminde ana etkendir.

Demir-karbon alaşımlarının iç yapısınıaçıklamak için belirli bileşim bölgelerinde örnek

alaşımlar alarak soğuma sırasında oluşan fazlar ve faz dönüşümleri ele alınacaktır. Demir-

karbon sisteminin en ilginç bileşimi %0,8 karbondur. Bu alaşım sıvıhalden soğutulacak olursa

önce östenit fazına dönüşür. Şekil 4.1 b’ de görüldüğü gibi bu iki faz ince sık tabakalar halinde

oluşur. Kırıldığızaman inciyi andıran görünüşü nedeni ile perlit adınıalır. %0,8’ den az karbon
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içeren alaşımlarda önce östenit katıeriyiği oluşur, daha sonra östenitten ferrit fazıçökelir. 727 o

C’ ye gelince geriye kalan (ymk) östenit yine sık tabakalar halinde ferrit ve sementit içeren

perlite dönüşür. İç yapıda Şekil 4.1 a’ da görüldüğü gibi ferrit ile perlit taneleri bulunur. %0,8

ile 2 arasında karbon içeren alaşımlar soğurken önce östenit katıeriyiği oluşur, sıcaklık düşünce

karbonca doymuşhale gelen östenit tanelerinin çevresinde ağşeklinde demir karbür fazı

çökelmeye başlar. 727 o C’ ye gelince geriye kalan östenit perlite dönüşür. Bu bölgedeki

alaşımlar, Şekil 4.1 c’ de görüldüğü gibi perlit ile onu ağşeklinde çevreleyen demir karbür

fazından oluşur.

Şekil 3.1 a) %0,2C’lu çelik b) %0,3C’lu çelik c) %1,2C’lu çelik d) Beyaz dökme demir e) Gri dökme
demir

Karbon oranı%2-6,7 arasında olan alaşımlarda karbondan başka soğuma hızıve

içerdikleri Si ve Mn oranıda iç yapıoluşumunu etkiler. Aşağıda iki değişik koşulda oluşan iç

yapılar ele alınacak.

%2-4 arasında karbon ve %1’den az Si içeren demir-karbon alaşımıhızlısoğursa ana

faz demir karbür ile içinde dağılmışperlit adacıklarından oluşan bir yapıelde edilir(Şekil 4.1 d).

Kırıldığızaman beyaz renkte görülen bu metale beyaz dökme demir denir. Et kalınlığıaz olan

parçalar kum kalıpta da oldukça hızlısoğuduklarından beyaz dökme demire dönüşürler. Metal

kalıba (kokil dökümü) dökülen alaşımlar doğal olarak beyaz dökme demir yapısına sahip

olurlar.

Genellikle %2-4 karbon ve %1-3 Si içeren demir-karbon alaşımlarıkum kalıba

dökülürse soğuma yavaşolur, kararsız Fe3C bileşiği ferrit ve grafite ayrışır. Ayrışma kısmen

olursa iç yapıda Şekil 4.1 e’ de görüldüğü gibi yassıçubuklar halinde grafit, ferrit ve perlit

görülür. Ayrışma tam olursa yalnız ferrit ve yaprak şeklinde grafit meydana gelir. Kırıldığı

zaman gri renkte görüldüğünden bu metale gri dökme demir denir[21].
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3.1.2 Demir-Karbon Alaşımlarının Sınıflandırılması, Genel Özellikleri ve Kullanma

Alanları

Demir-karbon alaşımlarıgenellikle içerdikleri karbon oranına göre, demirler (C <

%0,1), çelikler (%0,1 < C < %2) ve dökme demirler şeklinde üç gruba ayrılırlar.

Çelikler : Çeliklerde karbon oranıyükseldikçe iç yapıda yumuşak ferrit fazının yanında sert ve

gevrek olan demir karbür fazının miktarıartar, şekil değiştirme zorlaşır dolayısıyla sertlik ve

mukavemeti artar, buna karşılık süneklik azalır. Çeliklerin elastisite modülleri karbona bağlı

değildir, düşük mukavemetli yumuşak çeliklerle yüksek mukavemetli çeliklerin elastisite

modülleri aynıolup ortalama 210.000 N/m2 ‘dir.

Çeliklere şekil verme işleminin uygulandığısıcaklığın düzeyi mekanik özellikleri

etkiler. Yeniden kristalleştirme sıcaklığının üstünde şekil verilmiş(sıcak haddeleme) çeliklere

doğal sertlikte çelikler denir. Çeliklerde yeniden kristalleştirme sıcaklığı600 o C civarındadır.

Bu sıcaklığın altında şekil verilenlere soğuk işlenmişçelikler denir. Bunların sertlik ve

mukavemetleri şekil verme oranına bağlıolarak çok değişebilir. Az karbonlu çeliklerin sertlik

ve mukavemetleri düşüktür, kolay işlenir ve kolay kaynak yapılabilir. Su verme ile

sertleştirilemezler, sertlik ve mukavemetleri soğuk şekil verme ile arttırılır. Genel amaçlar için

kullanılan en ucuz çeliklerdir. Orta karbonlu çeliklerin mukavemetleri ve tokluklarıyüksektir,

plastik şekil vererek işlenebilirler. Yüksek karbonlu çeliklerde sertlik ve mukavemet yüksek

olmakla beraber, süneklikleri ve tokluklarıdüşüktür,şekil verme zordur. Kaynak yetenekleri iyi

değildir, kaynak sırasında yerel sertleşme ve gevrekleşme oluşur, çatlamalar meydana gelebilir.

Bu çelikler genellikle takım, kalıp ve yay çelikleri olarak kullanılırlar. Şekil vermeden önce

700oC civarında uzun süre tavlanırsa tabaka ve ağşeklindeki demir karbür fazıküresel şekil alır.

Bu küreleştirme işleminden sonra yumuşak ferrit fazıiçinde dağılmışküresel demir karbür

tanelerinden oluşan çelik kolay işlenir, daha sonra su verme ile sertleştirilir[21].

3.2 Dökme Demirler

Dökme demirlerin özellikleri genişbir aralıkta değişir ve adından da anlaşılacağıgibi,

istenen şekle katıhalde işlenerek değil dökülerek getirilir. Çoğunlukla %1’ den az karbon içeren

çeliklerin aksine, dökme demirler normal olarak %2-4 karbon ve %1-3 silisyum içerir.

Bileşiminde, bazıözellikleri denetlemek ve değiştirmek için diğer alaşım elementleri de

bulunabilir. Bu alaşımlara diğer metallerde katılarak çeşitli özelliklerin değiştirilebilmesi

olanağıvardır (örneğin; haddeleme gibi).
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Dökme demir, metastabil sisteme göre katılaşan dökme çeliğin aksine, daha çok stabil

sisteme göre katılaşma gösterir ve karbon element olarak grafit şeklinde iç yapıda yer alır.

Ancak, hem stabil hem de metastabil sisteme göre, yani katılaşmada her iki sistemin de doku

yapılarınıbir arada gösteren döküm çeşitleri de vardır. İlke olarak yapılarında daha fazla

silisyum bulunduran dökme demirler stabil sisteme, daha fazla mangan bulunduran dökme

demirler de metastabil sisteme göre katılaşma eğilimi gösterirler. Yine stabil veya metastabil

sistemlere göre katılaşmaların gerçekleşmesi, tamamen soğutma hızıile ilgili olduğundan,

silisyum ve mangan içeriğinin dışında katılaşmayıparça kalınlığıve hatta dökümde kullanılan

kalıbın cinsi de etkiler.

Dökme demirler kolaylıkla eritildiğinden mükemmel döküm alaşımıdır, sıvıhalde çok

akışkandır ve katılaşırken istenilmeyen yüzey filmi oluşturmaz. Dökme demirler katılaşırken ve

soğurken çok az veya orta derecede büzülme gösterir. Bu alaşımların dayanım ve sertlikleri

genişbir aralıkta değişir ve çoğunlukla kolaylıkla talaşlıişlenebilir. Alaşımlanınca üstün

yıpranma, aşınma, yenim dayanımına sahip olabilir. Buna rağmen, dökme demirler nispeten

düşük darbe dayanımına ve sünekliğe sahiptir ve bu onların uygulama alanlarını

daraltmaktadır[32, 33].

3.2.1 Dökme Demirler ve Özellikleri

A-) Beyaz Dökme demir: Erimişdökme demir katılaşırken karbonun çoğu grafit yerine demir

karbür oluşturduğunda beyaz dökme demir meydana gelir. %2.5-3.0 C ve %0.5-1.5 Si içerirler.

Döküm halindeki, alaşımsız beyaz dökme demirin mikro yapısıperlitli ana faz içinde büyük

miktarda demir karbürden oluşur. Beyaz dökme demirin beyaz diye adlandırılmasının nedeni,

kırılma yüzeyinin beyaz veya parlak kristalsi bir yapıda olmasıdır. Beyaz dökme demir, temper

dökme demir üretiminde bir ara üretim olarak kullanılır.

Beyaz dökme demirler çoğunlukla mükemmel aşınma ve yıpranma dirençleri için

kullanılırlar[32, 34, 35]. Beyaz dökme demirlerde ana faz olan demir karbür sert ve gevrektir,

keserek veya plastik şekil vererek işlenemez. Uygulamada aşınma direncinin mukavemetten

daha önemli olan yerlerde kullanılır. Çimento endüstrisinde öğütme değişmenlerinde aşındırıcı

bilyalar, çamur pompaları, kazımakinalarıve benzeri yerlerde aşınmaya maruz parçaların

üretimine elverişlidir[21].

Beyaz dökme demirlerde karbon ve silisyumdan farklıolarak kullanılan krom, nikel ve

molibden gibi elementler, katılaşma sırasında alaşımda karbür oluşumunu sağlamasına ilaveten

takip eden ısıl işlemde martensit oluşturmak için ilave edilirler[34].
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B-) Gri Dökme Demir: Gri dökme demir; gri dökme demir, lamel grafitli dökme demir, esmer

dökme demir ve pik döküm gibi değişik isimlerle anılır. Alaşımın içindeki karbon, bir miktarı

östenitte çözünecek ve grafit yapraklarıolarak çökelecek miktara ulaşınca gri dökme demir

meydana gelir. Katılaşma bir bölgede birbirine yapışmışbirçok birbirleri ile bağlantılıgrafit

lamelleri oluşturur. Bu tür dökme demir kırıldığında, açığa çıkan grafitler nedeniyle kırılma

yüzeyi gridir.

Kır dökme demirin nispeten ucuz olması, üretimin kolaylığı, kalıbıiyi doldurmasıve

soğukken çok az büzülmesi, keserek kolay işlenmesi, sınırlıbir yağlama ile aşınma ve

kaynamaya karşımükemmel direnç gösterecek bir sertliğinin olmasıve mükemmel titreşim

söndürme kapasitesi nedeniyle önemli bir mühendislik malzemesidir. Fakat çekme mukavemeti

(dayanımı) düşüktür.

Gri dökme demirin en önemli elementleri karbon ve silisyumdur. Genellikle %2,5 – 4

arasıkarbon, %1-3 arasısilisyum içerir. Silisyum, dökme demirlerde grafit kararlaştırıcıbir

element olduğundan, grafitin oluşabilmesi için nispeten yüksek miktarlarda silisyuma ihtiyaç

vardır. Katılaşma hızıgrafitin ne miktarda oluşacağınıbelirleyen en önemli etkendir. Orta veya

yavaşkatılaşma hızıgrafit oluşumunu kolaylaştırır. Katılaşma hızıaynızamanda dökme

demirde meydana gelecek ana fazın cinsini de belirler. Orta soğuma hızlarında perlitli ana faz,

yavaşsoğuma hızlarında ferritli ana faz baskındır. Alaşımsız bir gri dökme demirde tümüyle

ferritli bir ana faz oluşturmak için genellikle uygulanan yöntem, dökme demiri tavlayarak ana

fazda kalan karbonun grafit yapraklarıüzerinde toplanmasınısağlamaktır.

C-) Temper Dökme Demir:Temper dökme demir, alaşımsız beyaz dökme demirin ısıl işlemiyle

üretilir. Önce, büyük miktarlarda demir karbür içeren, grafiti olmayan beyaz dökme demir

halinde dökülür. Karbon ve silisyum miktarları%2,0 – 2,6 C ve %1,2 –1,6 Si arasında iken,

karbon ve silisyum içerikleri toplamı%3,8’ i aşmamalıdır. Temper dökme demirler

dökülebilirlik, talaşlıişlenebilirlik, orta dayanım, tokluk, bazıuygulamalarda yenim direnci ve

bütün parça işlem gördüğünden tek biçimli yapıgibi özellikleri nedeniyle önemli mühendislik

malzemeleridir[21, 32-34].

D-) Küresel Grafitli Dökme Demir (Sünek veya Nodüler (Sfero)) : 1938 yılında patentlenen

küresel grafitli dökme demir hakkında, ilk kez 1948 yılında açıklayıcıbilgiler edinilebilmiştir.

Magnezyum, seryum ve sodyum gibi elementlerin dökme demirlere katılma yüzdesi arttıkça

döküm yapısında ayrışan grafitin küresel duruma geçtiği belirlenmiştir. Küresel grafitli dökme

demir katılaşma esnasında küresel grafitin büyümesine neden olan magnezyum veya seryumlu
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ve nispeten yüksek karbon eşdeğerli, sıvıdökme demirin işlem görmesi ile üretilir. Bu dökme

demiri üretmek için birçok aşama gerekir[33, 34, 36].

Küresel grafitli dökme demirler gri dökme demirin üretim üstünlükleri ile çeliğin

mühendislik üstünlüklerini birleştirir. Küresel grafitli dökme demir iyi bir akışkanlığa,

dökülebilirliğe, mükemmel talaşlıişlenebilirliğe ve iyi aşınma direncine sahiptir. Ayrıca bu tür

dökme demirin, yüksek dayanım, tokluk, süneklik, sıcak işlenebilirlik ve sertleşebilirlik gibi,

çeliğe benzer özellikleri de vardır.

Küresel grafitli dökme demirin mükemmel mühendislik özelliklerinin nedeni

yapısındaki küresel grafitlerdir. Küreler arasındaki nispeten sünek anafaz, kırılmadan önemli

miktarda biçim değiştirmeye imkan verir. Alaşımsız küresel grafitli dökme demirin bileşimi

karbon ve silisyum bakımından gri dökme demirle aynıdır. Alaşımsız küresel grafitli dökme

demirin karbon miktarı%3 – 4 arasında, silisyum miktarıda %1,8 –2,8 arasında değişmektedir.

İyi kaliteli küresel grafitli dökme demirde kükürt ve fosfor miktarlarıçok düşük tutulmalı,

kükürt miktarıen yüksek %0,03 ve fosfor miktarıen yüksek %0,1 olmalıdır, bu ise gri dökme

demirdeki miktarlardan on kat daha azdır. Küresel grafitli dökme demirde grafit kürelerinin

oluşumunu engellediğinden diğer katkılarında düşük olmasıgerekmektedir.

Alaşımsız küresel grafitli dökme demirin mikro yapısıçoğunlukla, perlit ana faz içinde

serbest ferritin çevrelediği küresel grafitlerden oluşmaktadır. Alaşımlama ile anafazıtümüyle

ferrit veya tümüyle perlit döküm yapılarıda oluşturulabilir. Daha sonraki ısıl işlemlerle döküm

halindeki küresel grafitli dökme demirin bu yapısı ve böylece mekanik özellikleri

değiştirilebilir.

Küresel grafitli dökme demir alaşımlarının kullanım alanlarıise; Krank milleri, Dişli

kutuları, Pistonlar, Hadde silindirleri, Soğuk dökülebilir borular, Metal parçalarınıdövmede

kullanılan kalıplar, Fırın kapıları, Vanalar, Ağaç işlerinde kullanılan malzemelerin yapımı

olarak yazılabilir.

Son zamanlarda üretimi en hızlıartan dökme demir malzeme östemperlenmişküresel

grafitli dökme demirlerdir. Küresel grafitli dökme demirlere uygulanan östemperleme işlemleri

ile, günümüzde bu malzemelerin üretim tekniğinde birçok alanlarda kalite çeliklerinin yerine

kullanılmalarımümkün olmuştur. Bunun nedeni ise yapıdaki beynitin, malzemeye birçok alanda

çeliğin yerine kullanılabilecek mekanik özelliği vermesidir[32, 33, 36].

Şekil 4.2'de dört önemli dökme demir tipi gösterilmiştir. Gri dökme demir düşük

dayanım ve sünekliğe neden olan küçük, birbirleriyle bağlantılıgrafit lamelleri içerir. Beyaz

dökme demir fazla miktarda Fe3C içeren sert kırılgan işlenemeyen alaşımdır. Temper dökme

demir, grafitin düzensiz fakat yuvarlaklaşmışparçacıklarının çökelmesine neden olan beyaz

dökme demirin ısıl işlemiyle üretilir. Bu grafit yapılarıdökme demirde iyi dayanım, süneklik ve
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tokluk sağlar. Sünek veya küresel grafitli dökme demir, katılaşma sırasında eriyik demire az

miktarlarda magnezyum ilavesiyle elde edilen grafit küreler içerir. Özellikleri, temper dökme

demire benzer.

Şekil 3.2 Dört dökme demirin şematik çizimi (a) Gri dökme demir (b} Beyaz dökme demir (c) Temper
dökme demir (d) Sünek (sfero), küresel grafitli dökme demir [34]
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4. DENEYSEL İŞLEMLER VE SONUÇLAR

Bu çalışmada, kullanılan küre grafitli I-Blok dökme demir malzemesi[37] Fırat

Üniversitesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü’nden temin edildi. Bu malzemenin

kimyasal bileşimi Tablo 4.1’de ve boyutlarıise Şekil 4.1’de verilmiştir.

Tablo 4.1 Deneylerde kullanılan numunelerin kimyasal bileşimi

Alaşım
Elementi

C Si Mn Ni Cr Mg Mo Cu Fe

%
miktar

3,59 1,92 0,26 0,50 0,64 0,05 0,62 0,27 92,15

 150

55

50

305
200

 50

Şekil 4.1 Küre grafitli I-Blok dökme demir malzemenin boyutları(mm)

Numuneler 200mm boyundaki bölgeden herhangi bir ısıtesiri altında kalmadan

çıkartılmıştır. Bu bölge önce tornada yüzeylerinden 10mm kalınlığında kaba talaşalınarak

temizlenmişbu sayede dökümden kaynaklanan sert yapıyüzeyden uzaklaştırılmışdaha sonra

kesme taşıile tezgahta sürekli su ile soğutularak numuneler çıkarılmıştır.

I-Blok döküm malzemenin tabanından 10mm yükseklikte iki adet disk kesildi ve bu

diskler 10mm’lik çubuklar şeklinde parçalara ayrıldı. Bu kesilen dikdörtgenler prizması

şeklindeki çubuklardan tornada çapı10mm olacak şekilde toplam 16 adet silindir haline
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getirilmişnumune elde edildi. Daha sonra incelenmeye hazır duruma getirilecek bu işlenmemiş

numunelereısıl işlem yapıldı.

Elde edilen16 adet ham numunenin ısıl işlemleri Fırat Üniversitesi Metalürji ve

Malzeme Mühendisliği bölümündeki laboratuarda yapıldı. Silindir şeklindeki numunelerden

alınan ilk 4 tanesi (TA, TB, TC, TD) 800oC’ye kadar ısıtılıp bu sıcaklıkta sırasıyla 10dk., 20dk.,

30dk., 40dk. fırında bekletilip, yağda hızlısoğutuldu; ikinci bir 4’lü grup (TE, TF, TG, TH)

900oC’ye kadar ısıtılıp bu sıcaklıkta aynıbekletme süreleri ile aynısoğutma işlemine tabi

tutuldu. Üçüncü 4’lü (TI, TJ, TK, TL) grup ise, 1000oC’ye kadar ısıtılıp bu sıcaklıkta aynı

bekletme sürelerinden sonra fırın kapağında yavaşsoğumaya bırakıldı. Son 4‘lü (TM, TN, T0,

TP) grup ise 1100oC’ye kadar ısıtılıp bu sıcaklıkta fırında aynıbekletme sürelerine maruz

bırakılıp, fırın kapağında yavaşsoğumaya bırakıldı. Böylece 16 adet numune elde edildi. Bu

numunelere uygulanan ısıl işlemler ve bekletme süreleri Tablo.4.2’de verildi.

Tablo 4.2. Numunelerin ısıtıldıklarısıcaklıklar ve bekletme süreleri

Isıl işlem sürecine tabii tutulup elde edilen 16 numunenin incelenmeye hazır duruma

getirilmesi için önce 2 mm yüksekliğinde ve 10mm çapında silindir diskler şeklinde kesildi.

Daha sonra sırasıyla bu büyüklükteki örnekler 60, 180, 260, 320, 400, 600, 1000, 1200’lük

zımparalardan geçirilerek çuha bezinde yüzeyleri parlatıldı. Parlatılan yüzeylere nitrik asit +

alkol karışımından elde edilen %1’lik Nital karışımıile dağlama işlemi yapıldı. Böylece

numuneler metalurjik olarak incelenebilir hale getirildi. İncelenmeye hazır duruma getirilen bu

örneklerin faz bileşenlerini ve tane büyüklüklerini belirlemek amacıyla X-ışınlarıdifraksiyon

analizleri, aktivasyon enerjisi ve entalpi değişimlerini belirlemek amacıyla DSC ölçümleri,

oksitlenme veya korozyonu, dolayısıyla kütle kaybınıbelirlemek için TGA ölçümleri, yapıdaki

fazlarıbelirlemek amacıyla SEM analizi, ısıl iletkenlik katsayılarınıbelirlemek için Isıİletim

Ünitesi ölçümleri yapıldı.

16 adet numunenin X-ışınlarıdifraksiyon ölçümleri yapılırken, sadece numunelerin 10

tanesinin ısıtma DSC eğrileri ve TGA ölçümleri alındı. Tüm numunelerin SEM fotoğrafları

çeşitli büyütmelerde çekildi. Numunelerin 14 tanesinin ısıl iletkenlik ölçümü yapıldı. Elektriksel

Süre
Sıcaklık

10 dk. 20 dk. 30 dk. 40 dk. Soğutma

800oC TA TB TC TD Yağda
900oC TE TF TG TH Yağda

1000oC TI TJ TK TL Yavaş
1100oC TM TN TO TP Yavaş
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iletkenlik ölçümleri ise, araştırma dönemi içerisinde değişik yerlere ölçümlerin alınmasıiçin

başvurmamıza rağmen uygun ölçüm cihazıbulunamadığından sağlıklıölçümler alınamadı.

4.1 X-IşınıDifraksiyon Ölçümleri ve Sonuçları

Hazırlanan 2mm yüksekliğinde, 10mm çapında silindir diskler şeklindeki 16 numune

Tablo 4.2’de belirtildiği şekilde farklısıcaklık ve bekletme sürelerinde ısıl işleme tabi

tutulduktan sonra numune yüzeylerinin parlatılmasıve dağlanmasıişlemleri gerçekleştirilmiştir.

X-ışınlarıspektrumlarıİnönü Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Merkezi’nde

bilgisayar kontrollü bir Rigaku Rad.B Dmax 2 X-ışınıdifraktometresinde Döner Kristal Metodu

ile elde edildi. Difraktometrede süzülmüş1,54056Å dalga boylu Cu-Kα1ışınıkullanıldı. Alınan

tüm spektrumlar sırasında difraktometrenin 2θ açısıiçin tarama hızı5o/dk. olarak seçildi.

Elde edilen piklerin hangi faz bileşenine karşılık geldiği bulundu. Her numune için tane

büyüklüğü Scherrer yöntemi ile hesaplandı. Tane büyüklüklerinin nasıl değişiklik gösterdiği

belirlendi.

Elde edilen X-ışınıdifraksiyonlarında düzlemler arasımesafe (d), 2θ değerleri ve faz

bileşenleri her numune için verildi (Tablo 4.3-18). Spektrum sonuçlarıkullanılarak tane

büyüklükleri Scherrer metoduyla hesaplandı. Bu metoda göre,

D=
0,9

cos


 



(4.1)

bağıntısıkullanılarak tane büyüklüğü hesaplandı. Burada λ kullanılan ışığın dalga boyunu, α

maksimum şiddetli pikin yarıgenişliğini, θBragg açısınıbelirtmektedir[38]. Å cinsinden

bulunan tane büyüklüğü değerleri nm cinsine çevrildi.

TA numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.2’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 3 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=44,842 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0196’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.3’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,375’dir. TA

numunesinin tane büyüklüğü D=0,39997 nm’dir.
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Şekil 4.2. TA numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.3. TA numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri

1 4,3204 20,540 karbon
2 3,3284 26,762 C (grafit) – 2H

3 2,0196 44,842 Fe, Cr,Ni,C,Mn
4 1,4348 64,941 Cr

TB numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıŞekil 4.3’de verilmiştir. Bu

piklerden maksimum şiddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı2θ=45,061 ve

kristalin düzlemleri arasımesafesi d=2,0103’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri Tablo 4.4’de

veriliyor. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,443’dür. TB numunesinin tane

büyüklüğü D=0, 33891 nm’dir.
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Şekil 4.3. TB numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.4. TB numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri
1 4,3159 20,562 karbon

2 2,0103 45,061 Fe, Cr,Ni,C,Mn
3 1,4300 65,183 Cr

TC numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.4’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=45,162 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0060’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.5’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,451’dir. TC

numunesinin tane büyüklüğü D=0,332966 nm’dir.
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Şekil 4.4. TC numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.5. TC numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri
1 4,1989 21,141 karbon

2 2,0060 45,162 Fe, Cr,Ni,C,Mn
3 1,4266 65,360 Cr

TD numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.5’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 3 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=44,542 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0325’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.6’de verilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,415’dir. TD

numunesinin tane büyüklüğü D=0,361182 nm’dir.
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Şekil 4.5. TD numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.6. TD numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri

1 4,3710 20,300 karbon
2 3,3483 26,600 C (grafit) – 2H

3 2,0325 44,542 Fe, Cr,Ni,C,Mn
4 1,4396 64,699 Cr

TE numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.6’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 3 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=44,841 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0196’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.7’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,521’dir. TE

numunesinin tane büyüklüğü D=0,288027 nm’dir.
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Şekil 4.6. TE numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.7. TE numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri
1 4,2911 20,682 karbon

2 3,3167 26,859 C (grafit) – 2H

3 2,0196 44,841 Fe, Cr,Ni,C,Mn

4 1,4332 65,022 Cr

TF numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.7’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=44,640 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0282’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.8’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,458’dir. TF

numunesinin tane büyüklüğü D=0,327268 nm’dir.
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Şekil 4.7. TF numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.8. TF numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri
1 4,3456 20,420 karbon

2 2,0282 44,640 Fe, Cr,Ni,C,Mn
3 1,4352 64,920 Cr

TG numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.8’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=44,480 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0351’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.9’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,638’dir. TG

numunesinin tane büyüklüğü D=0,234738 nm’dir.
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Şekil 4.8. TG numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.9. TG numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri

1 4,3491 20,403 karbon
2 2,0351 44,480 Fe, Cr,Ni,C,Mn

3 1,4459 64,380 Cr

TH numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.9’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=45,100 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0086’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.10’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,303’dür. TH

numunesinin tane büyüklüğü D=0,495481 nm’dir.
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Şekil 4.9. TH numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.10. TH numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri
1 4,3204 20,540 karbon

2 2,0086 45,100 Fe, Cr,Ni,C,Mn
3 1,4266 65,360 Cr

TI numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.10’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=44,641 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0282’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.11’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,491’dir. TI

numunesinin tane büyüklüğü D=0,305276 nm’dir.
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Şekil 4.10. TI numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.11. TI numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri

1 4,3161 20,561 karbon

2 2,0282 44,641 Fe, Cr,Ni,C,Mn

3 1,4367 64,841 Cr

4 1,2811 73,920

TJ numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.11’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 3 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=44,900 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0171’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.12’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,373’dür. TJ

numunesinin tane büyüklüğü D=0,402118 nm’dir.
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Şekil 4.11. TJ numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.12. TJ numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri

1 4,3076 20,602 karbon

2 3,3286 26,761 C (grafit) – 2H

3 2,0171 44,900 Fe, Cr,Ni,C,Mn

4 1,4297 65,201 Cr

TK numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.12’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=44,658 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0275’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.13’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,345’dir. TK

numunesinin tane büyüklüğü D=0,434382 nm’dir.
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Şekil 4.12. TK numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.13. TK numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri

1 3,3679 26,442 C (grafit) – 2H
2 2,0275 44,658 Fe, Cr,Ni,C,Mn

3 1,4367 64,841 Cr

TL numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.13’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 3 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=44,879 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0180’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.14’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,485’dir. TL

numunesinin tane büyüklüğü D=0,309149 nm’dir.
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Şekil 4.13. TL numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.14. TL numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri
1 4,2994 20,642 karbon

2 3,3358 26,702 C (grafit) – 2H
3 2,0180 44,879 Fe, Cr,Ni,C,Mn

4 1,4309 65,140 Cr

TM numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.14’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=44,659 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0274’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.15’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,318’dir. TM

numunesinin tane büyüklüğü D=0,471295 nm’dir.
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Şekil 4.14. TM numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.15. TM numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri

1 3,3655 26,462 C (grafit) – 2H

2 2,0274 44,659 Fe, Cr,Ni,C,Mn

3 1,4383 64,762 Cr

TN numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.15’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 4 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=44,840 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0196’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.16’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,293’dür. TN

numunesinin tane büyüklüğü D=0,511908 nm’dir.
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Şekil 4.15. TN numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.16. TN numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri

1 4,3287 20,500 karbon

2 3,3357 26,702 C (grafit) – 2H

3 2,3718 37,902 Mn

4 2,0196 44,840 Fe, Cr,Ni,C,Mn

5 1,4320 65,081 Cr

TO numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.16’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 3 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=44,960 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0145’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.17’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,494’dür. TO

numunesinin tane büyüklüğü D=0,303751 nm’dir.
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Şekil 4.16. TO numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.17. TO numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri
1 4,2996 20,641 karbon

2 3,2900 27,080 C (grafit) – 2H

3 2,0145 44,960 Fe, Cr,Ni,C,Mn

4 1,4368 64,840 Cr

TP numunesinden alınan difraksiyon deseni pik numaralarıbelirtilerek Şekil 4.17’de

verilmiştir. Bu piklerden maksimum şiddetli pik 6 nolu pik olup bu pikin difraksiyon açısı

2θ=44,659 ve kristal düzlemleri arasımesafesi d=2,0274’dır. Bu değerler ile faz bileşenleri

Tablo 4.18’de belirtilmiştir. Ayrıca maksimum şiddetli pikin yarıgenişliği α=0,308’dir. TP

numunesinin tane büyüklüğü D=0,486646 nm’dir.
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Şekil 4.17. TP numunesinin X-ışınıdifraksiyon deseni

Tablo 4.18. TP numunesi için ölçülen X-ışınıdifraksiyon datalarıve faz bileşenleri

Pik No d(Å) 2θ(o) faz bileşenleri

1 4,3458 20,419 karbon
2 3,3582 26,520 C (grafit) – 2H

3 2,5251 35,522 Si
4 2,3940 37,538 Mn

5 2,1063 42,902 NiC*

6 2,0274 44,659 Fe, Cr,Ni,C,Mn

7 1,4379 64,782 Cr

4.2 Termogravimetrik Analiz (TGA) Ölçümleri ve Sonuçları

Numunelerin Termogravimetrik Analizleri Fırat Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi

Kimya Bölümü Termal Analiz Laboratuarı’nda SHIMADZU TGA-50 cihazında yapıldı.

Ölçümler 0-500oC sıcaklık aralığında 10, 15, 20, 25 oC/dk. ısıtma hızlarında yapılmıştır.
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Araştırılan sıcaklık bölgesinde numunelerin Termogravimetrik Analiz(TGA)

ölçümlerinden, numunelerde oksitlenme veya korozyon meydana gelmediği görüldü. Bunun

sebebi olarak malzemenin erime noktasına kadar ısıtılamamasısöylenebilir.

4.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ölçümleri ve Sonuçları

Numunelerden küçük parçacıklar kırılarak bu parçacıklardan DSC ölçümleri alındı.

Ancak 6 numuneden parçacık kırılamadığından sadece 10 numune için ölçüm yapılabildi.

İncelenilen numunelerin DSC ölçümleri Fırat Üniversitesi Termal Analiz Laboratuarı’nda

SHIMADZU DSC-50 cihazında yapıldı. DSC ölçümleri 0-500oC sıcaklık aralığında 10, 15, 20,

25 oC/dk. ısıtma hızlarında yapılmıştır. Elde edilen ısıtma eğrilerinden Tp pik sıcaklıkları

belirlenerek Kissinger Metodu yardımıyla aktivasyon enerjileri hesaplandı. 10 numune için

hesaplanan aktivasyon enerjileri karşılaştırıldı. Ayrıca numuneler için entalpi değişimleri(ΔH)

belirlendi.

Silindir numunelerden kırılarak elde edilen parçacıklara 10,15,20,25 oC/dk. ısıtma

programlarıuygulanarak DSC ölçümleri alındı. Elde edilen ısıtma eğrilerinden Tp pik

sıcaklıklarıbelirlenerek Aktivasyon Enerjisini(Ea) hesaplamak için Kissinger Metodundan

ℓn(β/Tp
2) – 1000/Tp grafiği çizildi[39]. Bu grafiklerin eğiminden faydalanarak Aktivasyon

Enerjileri (Ea) hesaplandı. Ayrıca her numune için her ısıtma hızında elde edilen pikler tek

grafik ile gösterildi.

Şekil 4.18 TA numunesinin 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarıiçin DSC eğrileri
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Şekil 4.19 TA numunesi için ℓn(β/Tp
2) – 1000/Tp grafiği

Tablo 4.19 TA numunesi için ölçülen ve hesaplanan parametreler
β(oC/dk.) Tp(oC) ΔH(J/g) Ea(kJ/mol)

10 473,40 0,05

15 473,70 0,02

20 474,60 0,01

25 475,20 0,03

182,146

TA numunesi için 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarına ait DSC

eğrileri şekil 4.18’de gösterilmiştir. Bu numune için endotermik reaksiyona ait ℓn(β/Tp
2) –

1000/Tp grafiği şekil 4.19’ de gösterilmiştir. TA numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4

farklıısıtma hızıiçin ölçülen pik sıcaklıklarıve entalpi değişimleri Tablo 4.19’de verilmiştir.
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Şekil 4.20 TB numunesinin 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarıiçin DSC eğrileri

Şekil 4.21 TB numunesi içinℓn(β/Tp
2) – 1000/Tp grafiği
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Tablo 4.20 TB numunesi için ölçülen ve hesaplanan parametreler
β(oC/dk.) Tp(oC) ΔH(J/g) Ea(kJ/mol)

10 473,50 0,02

15 474,30 0,02

20 475,00 0,02

25 475,80 0,02

159,321

TB numunesi için 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarına ait DSC

eğrileri şekil 4.20’da gösterilmiştir. Bu numune için endotermik reaksiyona ait ℓn(β/Tp
2) –

1000/Tp grafiği şekil 4.21’ de gösterilmiştir. TB numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4

farklıısıtma hızıiçin ölçülen pik sıcaklıklarıve entalpi değişimleri Tablo 4.20’de verilmiştir.

Şekil 4.22 TC numunesinin 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarıiçin DSC eğrileri
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Şekil 4.23 TC numunesi içinℓn(β/Tp
2) – 1000/Tp grafiği

Tablo 4.21 TC numunesi için ölçülen ve hesaplanan parametreler

β(oC/dk.) Tp(oC) ΔH(J/g) Ea(kJ/mol)

10 472,80 0,01

15 473,10 0,02

20 473,60 0,03

25 474,50 0,01

200,968

TC numunesi için 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarına ait DSC

eğrileri şekil 4.22’da gösterilmiştir. Bu numune için endotermik reaksiyona ait ℓn(β/Tp
2) –

1000/Tp grafiği şekil 4.23’ de gösterilmiştir. TC numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4

farklıısıtma hızıiçin ölçülen pik sıcaklıklarıve entalpi değişimleri Tablo 4.21’de verilmiştir.
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Şekil 4.24 TD numunesinin 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarıiçin DSC eğrileri

Şekil 4.25 TD numunesi için ℓn(β/Tp
2) – 1000/Tp grafiği
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Tablo 4.22 TD numunesi için ölçülen ve hesaplanan parametreler

β(oC/dk.) Tp(oC) ΔH(J/g) Ea(kJ/mol)
10 472,60 0,03

15 473,10 0,03

20 474,00 0,04

25 476,30 0,02

85,419

TD numunesi için 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarına ait DSC

eğrileri şekil 4.24’de gösterilmiştir. Bu numune için endotermik reaksiyona ait ℓn(β/Tp
2) –

1000/Tp grafiği Şekil 4.25’ de gösterilmiştir. TD numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4

farklıısıtma hızıiçin ölçülen pik sıcaklıklarıve entalpi değişimleri Tablo 4.22’de verilmiştir.

Şekil 4.26 TE numunesinin 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarıiçin DSC eğrileri
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Şekil 4.27 TE numunesi için ℓn(β/Tp
2) – 1000/Tp grafiği

Tablo 4.23 TE numunesi için ölçülen ve hesaplanan parametreler
β(oC/dk.) Tp(oC) ΔH(J/g) Ea(kJ/mol)

10 475,10 0,02

15 475,50 0,03

20 476,70 0,02

25 478,10 0,02

109,598

TE numunesi için 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarına ait DSC

eğrileri şekil 4.26’de gösterilmiştir. Bu numune için endotermik reaksiyona ait ℓn(β/Tp
2) –

1000/Tp grafiği şekil 4.27’ de gösterilmiştir. TE numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4

farklıısıtma hızıiçin ölçülen pik sıcaklıklarıve entalpi değişimleri Tablo 4.23’de verilmiştir.
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Şekil 4.28 TF numunesinin 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk. ısıtma hızlarıiçin DSC eğrileri

Şekil 4.29 TF numunesi için ℓn(β/Tp
2) – 1000/Tp grafiği
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Tablo 4.24 TF numunesi için ölçülen ve hesaplanan parametreler
β(oC/dk.) Tp(oC) ΔH(J/g) Ea(kJ/mol)

15 474,20 0,04

20 474,70 0,03

25 475,90 0,04

112,599

TF numunesi için 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarına ait DSC

eğrileri şekil 4.28’de gösterilmiştir. Bu numune için endotermik reaksiyona ait ℓn(β/Tp
2) –

1000/Tp grafiği şekil 4.29’ de gösterilmiştir. TF numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 3

farklıısıtma hızıiçin ölçülen pik sıcaklıklarıve entalpi değişimleri Tablo 4.24’de verilmiştir.

Şekil 4.30 TG numunesinin 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarıiçin DSC eğrileri
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Şekil 4.31 TG numunesi için ℓn(β/Tp
2) – 1000/Tp grafiği

Tablo 4.25 TG numunesi için ölçülen ve hesaplanan parametreler

β(oC/dk.) Tp(oC) ΔH(J/g) Ea(kJ/mol)
10 474,50 0,02

15 475,50 0,03

20 476,20 0,03

25 477,50 0,02

120,683

TG numunesi için 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarına ait DSC

eğrileri şekil 4.30’de gösterilmiştir. Bu numune için endotermik reaksiyona ait ℓn(β/Tp
2) –

1000/Tp grafiği şekil 4.31’ de gösterilmiştir. TG numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4

farklıısıtma hızıiçin ölçülen pik sıcaklıklarıve entalpi değişimleri Tablo 4.25’de verilmiştir.
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Şekil 4.32 TH numunesinin 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarıiçin DSC eğrileri

Şekil 4.33 TH numunesi için ℓn(β/Tp
2) – 1000/Tp grafiği
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Tablo 4.26 TH numunesi için ölçülen ve hesaplanan parametreler
β(oC/dk.) Tp(oC) ΔH(J/g) Ea(kJ/mol)

10 473,60 0,01

15 474,90 0,01

20 476,10 0,01

25 478,00 0,01

82,025

TH numunesi için 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarına ait DSC

eğrileri şekil 4.32’de gösterilmiştir. Bu numune için endotermik reaksiyona ait ℓn(β/Tp
2) –

1000/Tp grafiği şekil 4.33’ de gösterilmiştir. TH numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4

farklıısıtma hızıiçin ölçülen pik sıcaklıklarıve entalpi değişimleri Tablo 4.26’de verilmiştir.

Şekil 4.34 TI numunesinin 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarıiçin DSC eğrileri
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Şekil 4.35 TI numunesi içinℓn(β/Tp
2) – 1000/Tp grafiği

Tablo 4.27 TI numunesi için ölçülen ve hesaplanan parametreler
β(oC/dk.) Tp(oC) ΔH(J/g) Ea(kJ/mol)

10 473,70 0,02

15 474,50 0,02

20 475,90 0,01

25 476,60 0,02

106,087

TI numunesi için 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarına ait DSC

eğrileri şekil 4.34’de gösterilmiştir. Bu numune için endotermik reaksiyona ait ℓn(β/Tp
2) –

1000/Tp grafiği şekil 4.35’ de gösterilmiştir. TI numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4

farklıısıtma hızıiçin ölçülen pik sıcaklıklarıve entalpi değişimleri Tablo 4.27’de verilmiştir.
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Şekil 4.36 TM numunesinin 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarıiçin DSC eğrileri

Şekil 4.37 TM numunesi için ℓn(β/Tp
2) – 1000/Tp grafiği
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Tablo 4.28 TM numunesi için ölçülen ve hesaplanan parametreler

β(oC/dk.) Tp(oC) ΔH(J/g) Ea(kJ/mol)
10 471,70 0,06

15 472,70 0,02

20 473,10 0,02

25 474,10 0,03

155,006

TM numunesi için 10oC/dk., 15oC/dk., 20oC/dk., 25oC/dk. ısıtma hızlarına ait DSC

eğrileri şekil 4.36’de gösterilmiştir. Bu numune için endotermik reaksiyona ait ℓn(β/Tp
2) –

1000/Tp grafiği şekil 4.37’ de gösterilmiştir. TM numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4

farklıısıtma hızıiçin ölçülen pik sıcaklıklarıve entalpi değişimleri Tablo 4.28’de verilmiştir.
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4.4 TaramalıElektron Mikroskobu (SEM) Gözlemleri ve Sonuçları

Uygulanan ısıl işlemler ve bekletme süreleri sonucu numunelerde meydana gelen faz

dönüşümlerini belirlemek amacıyla Tablo 4.2’de belirtilen numunelere SEM incelemeleri

yapıldıve numunelerin yüzey fotoğraflarıelde edildi. Bu gözlemler Erciyes Üniversitesi

KOSGEB Teknoloji Geliştirme Merkezi’nde LEO 440 model taramalıelektron mikroskobu ile

yapıldı.

Tablo 4.2’de belirtilen numunelerin SEM fotograflarıŞekil.4.38 -52’de verilmiştir. Bu

fotograflardan hareketle yapıdaki fazlar belirlendi.

Şekil 4.38 TA numunesinin SEM fotografı

TA numunesi için Şekil 4.38’de verilen SEM fotografında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.
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Şekil 4.39 TB numunesinin SEM fotografı

TB numunesi için Şekil 4.39’de verilen SEM fotografında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.

Şekil 4.40 TC numunesinin SEM fotografı

TC numunesi için Şekil 4.40’de verilen SEM fotografında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.
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Şekil 4.41 TD numunesinin SEM fotografı

TD numunesi için Şekil 4.41’da verilen SEM fotografında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.
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Şekil 4.42 TE numunesinin SEM fotografları

TE numunesi için Şekil 4.42’de verilen SEM fotograflarında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.

Şekil 4.43 TF numunesinin SEM fotografı

TF numunesi için Şekil 4.43’de verilen SEM fotografında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.
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Şekil 4.44 TG numunesinin SEM fotografı

TG numunesi için Şekil 4.44’de verilen SEM fotografında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.

Şekil 4.45 TH numunesinin SEM fotografı
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TH numunesi için Şekil 4.45’de verilen SEM fotografında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.

Şekil 4.46 TI numunesinin SEM fotografı

TI numunesi için Şekil 4.46’de verilen SEM fotografında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit, Beynit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.

Şekil 4.47 TJ numunesinin SEM fotografı
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TJ numunesi için Şekil 4.47’da verilen SEM fotografında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit, Beynit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.

Şekil 4.48 TK numunesinin SEM fotografları

TK numunesi için Şekil 4.48’da verilen SEM fotograflarında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit, Beynit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.
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Şekil 4.49 TL numunesinin SEM fotografı

TL numunesi için Şekil 4.49’da verilen SEM fotografında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit, Beynit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.
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Şekil 4.50 TM numunesinin SEM fotografları

TM numunesi için Şekil 4.50’da verilen SEM fotograflarında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit, Beynit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.

Şekil 4.51 TO numunesinin SEM fotografı

TO numunesi için Şekil 4.51’da verilen SEM fotografında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit, Beynit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.
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Şekil 4.52 TP numunesinin SEM fotografı

TP numunesi için Şekil 4.52’da verilen SEM fotografında, yapıda Küresel Grafit,

Martensit, Beynit ve KalıntıÖstenit gözlenmektedir.

4.5 Isıl İletkenlik Ölçümleri ve Sonuçları

Uygulanan ısıl işlemler ve bekletme süreleri sonucu elde edilen Tablo 4.2’deki

numunelerin ısıl iletkenlik katsayıları, F. Ü. Müh. Fak. Makine Mühendisliği bölümünde Isı

İletim Ünitesi (P.A.Hilton Ltd. Serial No: H940/12064) kullanılarak hesaplandı. Isıiletim

katsayılarının hesaplanmasında Fourier Isıİletim Kanunundan yararlanıldı. Ölçümler her

numune için 5W, 10W, 15W, 20W olmak üzere dört farklıısıakısıile tekrarlandı.

Isıl iletkenlik katsayısıhesaplanacak numune deney düzeneğinde 25mm çapında 30mm

uzunluğunda ısıiletim katsayısıbilinen iki silindirik pirinç çubuk arasına yerleştirildi. Temas

direncini minimuma düşürebilmek için numune ile pirinç çubukların temas yüzeylerine gümüş

pasta sürüldü. Tek boyutta ısıiletimi elde edebilmek için numune ve pirinç çubukların yanal

yüzeyleri yalıtılarak dışortama olan konveksiyonla ısıtransferi ihmal edildi. Pirinç çubuklardan

biri sabit ısıakısısınır şartıile ısıtılırken diğerinin temas halinde bulunduğu yüzeyden su

geçmektedir. Oluşturulan sıcaklık farkıısıtransferi için bir itici güç teşkil ettiğinden yüksek

sıcaklıktan düşük sıcaklığa doğru iletim yoluyla (kondüksiyon) ısıtransferi gerçekleşiyor. Her

iki pirinç çubuk üzerine 10’ar mm aralıklarla ısıl çiftler yerleştirilmiştir. Isıl çiftler bir konsola

bağlıdır ve bağlandıklarınoktaların sıcaklık değerleri sistem sürekli rejime ulaştığında dijital
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olarak okunmaktadır. Ölçülen bu sıcaklık değerleri yardımıyla numunenin iki ucundaki sıcaklık

değerleri bulunmaktadır.

Uygulanan ısıl işlemler ve bekletme süreleri sonucu elde edilen Tablo 4.2’deki

numunelerin ısıl iletkenlik katsayıları, numunenin uçlarındaki sıcaklık değerlerinin fourier ısı

iletim kanununda kullanılmasıyla hesaplandı. Bu işlem her numune için 5W, 10W, 15W, 20W

olmak üzere dört farklıısıakısıile tekrarlandı. Fourier ısıiletim kanunu denklem 2.2’den

faydalanılarakşu şekilde yazılabilir:

Q xk
A T



(4.3)

Tüm numuneler için A=7,85710–5 m2 , Δx=210–3 m’dir. Ölçülen, numunelerin

uçlarındaki, sıcaklık değerleri yardımıyla numunenin iki ucu arasındaki sıcaklık farkıΔT=Tson –

Tilk ile hesaplandı. Her numune için 4 farklıısıdeğeri kullanılarak hesaplanan ısıiletim

katsayılarıTablo.4.27’ da verilmektedir.

Tablo 4.29. Tablo.4.2’de verilen numunelerin 5W, 10W, 15W, 20W ısıdeğerleri için ısıl iletkenlik
değerleri(W/mK)

Numune Adı Q = 5W Q = 10W Q = 15W Q = 20W

TA 12,0377 6,62879 13,08313 12,88811

TB 10,87875 13,82918 14,56521 14,87387

TC 12,42898 12,46013 12,96937 13,52814

TD 6,23006 10,01327 11,84652

TE 11,53501 14,30673 14,29988 14,03413

TF 11,35066 14,30673 15,40782 15,51198

TG 10,40082 11,45528 11,31621

TH 9,84473 14,55810 15,65034 17,27746

TJ 11,42894 11,83712 11,84652

TK 10,02337 11,65672 11,85594

TL 11,78102 12,55452 12,95810 13,05736

TM 14,32735 13,82918 13,80997 13,61147

TN 9,82528 12,14063 12,58630 12,76403

TO 16,03739 17,14341 17,34276 17,86735



69

5. TARTIŞMA

Bu çalışmada, küre grafitli bir dökme demir alaşımının belirli bazıısıl işlem ve

bekletme sürelerine tabi tutulmasısonucu termodinamik özelliklerinin nasıl değişmeye maruz

kaldığıincelendi. Bu amaçla, elde edilen numunelerdeki fazlarıve tane büyüklüğünü belirlemek

için X-IşınıDifraksiyonu ölçümleri, oksitlenme veya korozyonu, dolayısıyla kütle kaybını

belirlemek için Termogravimetrik Analiz (TGA) ölçümleri, aktivasyon enerjisi ve dönüşüm

entalpilerini belirlemek için Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ölçümleri, yapıdaki

fazlarıbelirlemek için TaramalıElektron Mikroskobu (SEM) fotografları, ısıl iletkenlik

katsayılarınıbelirlemek için ısıiletim ünitesi ölçümlerinden faydalanılmıştır.

X-Işınıdifraksiyonu ölçümleri alınarak, bu ölçümlerden elde edilen difraksiyonlar Şekil

4.2-17’da verildi. Bu difraksiyon spektrumlarından elde edilen piklerin d ve 2θ değerlerine

bakılıp numunedeki fazlar belirlendi. Daha sonra Scherer metodu kullanılarak tane büyüklükleri

hesaplandı. Tane büyüklüğü değerlerini karşılaştırılacak olursak, 1000oC’de elde edilen

numuneler hariç diğerlerinde en küçük tane büyüklüğü 30 dk. bekletilmişnumunede, 1000
oC’dekinde ise 10 dk. bekletilmişnumunede görülmektedir. Tane büyüklüğünün en büyük

değeri ise her sıcaklık için farklıbekletme sürelerinde görülmektedir. Tüm sıcaklık ve bekletme

süreleri göz önüne alınıp bir karşılaştırma yapılırsa, en küçük tane büyüklüğü (0,234738 nm)

900oC’de 30 dk. bekletilen numunede, en büyük tane büyüklüğü (0,511908 nm) ise 1100oC’de

20 dk. bekletilen numunede görülmektedir.

Tane büyüklüğünün büyük olmasıtane sınırıalanının bağıl olarak azalmasına neden

olur. Bu durumda genellikle dislokasyonların yoğunluğu düşer. Dislokasyon yoğunluğunun

düşmesi demek malzemenin şekillendirilebilme kabiliyetinin düşmesi demektir. Tanelerin ince

olmasıyani boyutunun küçük olmasıise malzemenin şekillendirilebilmesini kolaylaştırır. Tane

sınırıalanıbüyük olduğu için dislokasyon yoğunluğu fazladır. Dolayısıyla şekillendirilebilme

kabiliyeti yüksektir[40,41].

Termogravimetrik Analiz (TGA) ölçümlerinden, araştırılan sıcaklık bölgesinde

numunelerde oksitlenme veya korozyon meydana gelmediği görüldü.

Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ile, her numune için 4 farklıısıtma hızlarında

ölçümler yapılarak DSC eğrileri elde edildi. Her numune için, farklıısıtma hızlarında elde

edilen DSC eğrileri tek grafik üzerine yerleştirildi Kissinger Metodu kullanılarak ℓn(β/Tp
2) –

1000/Tp grafikleri çizilerek buradan Aktivasyon Enerjileri hesaplandı.

DSC eğrilerinden belirlenen endotermik pik sıcaklığı(Tp) değerleri genel olarak 473oC

civarındadır. Bu sıcaklık yapıdaki martensitin temperlenmişmartensite dönüşümüne karşılık

gelir. Karbon difüzyon yolu ile örgüden dışarıçıkmıştır. Böylelikle örgü parametreleri ve sertlik
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düşer. Ayrıca süneklik artar. İç enerji azalınca örgünün iç gerilmeleri azalır. Bekleme süresi

arttıkça östenite dönüşüm miktarıartar. Östenite dönüşüm miktarıartınca yapıda martensit

miktarıartar ve yine aynışekilde martensit dallarıkalınlaşır ve uzar. Düşük süre ve

sıcaklıklarda su verme (sertleştirme) ısıl işlemi sonucu ince ve küçük boyutlu martensitler

gözlenir. Yüksek süre ve sıcaklıklarda sertleştirme ısıl işlemi sonucu kaba martensitler gözlenir

ve martensit dallarıkalınlaşır[40,42].

DSC eğrilerinden bulunan pik sıcaklıkları(Tp) Kissinger Metodunda kullanılarak

aktivasyon enerji değerleri hesaplandı. Hesaplanan aktivasyon enerji değerleri karşılaştırılacak

olursa; en yüksek aktivasyon enerjisi değeri 800oC’ye kadar ısıtılıp yağda soğutulan

numunelerde görülmektedir. Aynısıcaklıkta aynısoğutma işlemi yapılan numunelerin kendi

aralarında; 30 dk bekletilenlerde en yüksek aktivasyon enerjisi değeri, 40 dk bekletilenlerde en

düşük aktivasyon enerjisi değeri gözlenmektedir. Fakat bekletme sürelerinin değişiminde

aktivasyon enerjisi değerlerinde lineer değişim görülmemektedir. Aynıbekletme süresi için

sıcaklığıartırarak bir karşılaştırma yapıldığında aktivasyon enerjisi değerlerinde önce düşüş

1100oC’de ise artışgözlenmektedir.

Sonuçlara bakılırsa, dönüşüm entalpi değerlerine bakılırsa lineer bir değişimin olmadığı

ve değişimlerin çok küçük aralıklarda gerçekleştiği gözlenmektedir.

Numunelerden çekilen SEM fotoğraflarıŞekil 4.38-52’de gösterildi. Numunelerin

başlangıç mikro yapılarıFerrit, Perlit ve Küresel Grafittir. Isıl işlemler ve bekletme süreleri

uygulanarak elde edilen numunelerden çekilen SEM fotoğraflarından mikro yapıda faz

dönüşümleri meydana geldiği ve oluşan fazların yapılarının ve miktarlarının uygulanan ısıl

işlem ve bekletme sürelerine bağlıolarak değişiklik gösterdiği görüldü.

800oC ve 900oC’ye kadar ısıtılıp 10 dk., 20 dk., 30 dk., 40 dk. bekletildikten sonra

yağda hızlısoğumaya bırakılan numunelerin mikro yapıları; Küresel Grafit, Martensit ve Kalıntı

Östenitten oluşmaktadır. 1000oC ve 1100oC’ye kadar ısıtılıp 10 dk., 20 dk., 30 dk., 40 dk.

bekletildikten sonra fırın ağzında yavaşsoğumaya bırakılan numunelerin mikro yapıları;

Küresel Grafit, Martensit, Beynit ve KalıntıÖstenitten oluşmaktadır.

Isıtılma sıcaklık değerleri ve bekletme süreleri arttıkça numunelerin mikro yapılarındaki

KalıntıÖstenit miktarının arttığıgözlendi.

Numunelerin Isıl İletkenlik KatsayılarıFourier ısıiletim kanunundan hesaplanarak

Tablo 4.29’de verilmiştir. Bu tablodaki değerlere bakılacak olursa ısıakısımiktarının artmasıyla

ısıiletim katsayısının arttığısöylenebilir. Numunelerin ısıtılma sıcaklıklarının veya bekletilme

sürelerinin değişmesiyle ısıiletim katsayıdeğerlerinde düzenli bir değişim söz konusu değildir.
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