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Bu calismada, kire grafitli bir dokme demir alasgimi farkli 1sil islemlere ve bekletme
surelerine tabii tutularak 16 numune elde edildi ve 1sil 6zellikleri incelendi. Uygulamaya tabii
tutulmus toplam 16 farkli numunenin faz bilesenlerini ve tane buyUklUklerini belirlemek
amaciyla X -isinlar difraksiyon analizleri yapildi ve hesaplanan tane blyikl Ukl eri karsilagtirildh,
aktivasyon enerjis ve donlsim entalpilerini belirlemek amaciyla DSC ol¢umleri alindi ve
hesaplanan aktivasyon enerjileri karsilastirildi. Oksitlenme veya korozyonu, dolayisiyla kiitle
kaybini belirlemek icin TGA Olglimleri yapildi, yapidaki fazlarn bdirlemek amaciyla SEM
analizi alindi, 11l iletkenlik katsayilarini belirlemek icin Isi lletim Unitesi lgimleri yapldi ve
hesaplananisil iletkenlik katsayilar1 karsilastirildi.
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In this study, thermal properties of a spheroidal graphite ductile iron alloy have been
investigated after being subjected to different thermd 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.
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1. GIRIS

Metal bilimi en eski bilimlerden biri olup tarihi M.O 6000’li yillara kadar gitmektedir.
18. ylzyila kadar sadece 12 metal ¢esidi bilinmekte iken, 19. ylzyil dncesinde bu say1 24'e
kadar ulasmusti ve bu say1 giinimiizde 86 adet olarak bilinmektedir Literatirde her bir metalin
nasil bulunduguna dair kronolojik bilgi artik detayl1 olarak verilmektedir [1].

Bir metalin tanimirin genel sinirlan icerisinde, metallerin dzellikleri genis bir sekilde
degisir. Genellikle yapilarinda bulundurduklar1 serbest elektronlar sayesinde elektrik yiklerini
ve 1sl enerjiyi kolaylikla transfer edebildikleri icin[2] iyi elektriksel ve 1sl iletkenlige sahip
elementler olup, periyodik tablodaki elementlerin cogunlugunu metaller olusturmaktadir (Al,Cl,
Co, Cu, Au, Fe, Pb, Li, Mg, Mn, Hg, Mo, Ni, v.s). Saf bir meta malzeme, sadece bu
elementlerin herhangi birisinden olusan malzeme [1] olup opaklik (1181 gecirmezler) ve
genellikle parlaklik 6zelligi gosterirler[2]. Kat1 yapida olduklarinda kristal yapiya sahip ve ¢ogu
grimsi renktedir (bizmut pembemsi, bakir kirmizi ve altin sar1). Bazi metaller birden fazla rengi
gosterirler, bu olaya ¢ok renklilik (cok kromatik) denir. Ayrica, arsenik ve antimonyum gibi
bazi elementler hem metaik hem de metalik olmayan Ozellikler gosterirler ve bunlara
metalloidler denir. Bundan baska tum metaller kristalleri olusturmalarina ragmen, bu 6zellik
metal olmayan karbon ve slilflir gibi elementler tarafindan da gosterilir.

Her ne kadar bir metalden digerine dikkate deger bir degisme varsa da gendllikle
metallerin asinma direnci, elastikligi, sekil hatirlama, v.s gibi 6zellikleri, metal olmayanlardan
ayirt  edici  baz  Ozellikleri  olusturmaktacir. Metdler 1sitildiklarinda  genislerken
sogutulduklannda ise buzdlUrler, fakat platin ve iridyum gibi muayyen aasimlar ¢cok disik
genlesme katsayilarina sahiptirler. Endustride bircok alandaki kullantmlar icin, erime noktal arn
Onemlidir ve erime noktalari civa icin -39°C civarindan tungsten icin 3410°C aral1igina kadar
degisir. Farkli tipteki gerilimlere kars1 cok giicli ve direnclidirler. En sert temel metal krom, en
yumusaklar: sezyum, bakir, altin ve gimis olup kolayca sekillenebilirler. Ozellikle Ustiin
mekanik Ozelliklere sahip olduklarindan en onemli yam ve araclarin malzemes olarak
kullaniirlar. Saf halde yumusak ve disik mukavemetli olmalanna karsilik alasimlandirma,
soguk sekil verme ve 1al islemlerle sertlik ve mukavemetleri birkag kat artirilabilir. Ayrica
Uretim arasinda dokiime, plastik sekil vermeye, keserek ve talag karigtirarak islemeye, kaynak,
percin ve vidaile birlestirmeye elverislidirler. Bittn bunlararagmen birkag tirii harig genellikle
korozyona kars1 direncleri disUktir. GUniimiizde metallerin biyolgjik islemlerde de kullanimu
giinden giine 6nem kazanmaktadir. Ornegin Alzheimer hastaliginda Zn malzemesinin kullanim,

ilag sanayinde, ziraatta, biyo-teknolojide yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Ayrica, bir ¢ok



metal ve metal alasimlart yiksek yogunluklara sahip olduklarindan dolayi bazi kullamm
alanlarinda bu 6zelligin gerekliligi kullamm avantajin saglamaktachr. Ornegin, aliiminyum ve
magnezyum distk yogunluklu metallerdir. AlGminyum esasli bazi alasimlar, ugak sanayis gibi
uygulamalarda kullanlirlar. Bagka bir Ozellik ise metal igindeki kusurdan kaynaklanabilen
kirilma  toklugu (malzemenin yetenegi olarak tammlanir) ve plastik  deformasyon (bir
mal zemenin kirilmadan 6nce bukilme yada egilme yetenegi)’ dur[3].

Endustride kullarilan metallerin ve metal alasimlarinin tirleri oldukcga fazladir ve her
biri belirli amag icin gdlistirilmistir. Metaller demir esasli ve demir disi metaller olarak
bilinmektedirler. Demir esasli metallerde ana eleman demirdir, bunun yaninda karbon daima bir
adasim eleman olarak bulunur. Demire karbondan baska elemanlar katilarak Ustiin nitelikte
cesitli alasimii gelikler elde edilir. Ote yandan, demir dis1 metaller icerdikleri ana €lemana gore
adlandirilirlar. Ana elemanlarin yamna bir ve birden fazla alasim elemani katilarak degisik tirde
demir dis1 alasimlar Uretilir. Demir dis1t metallerden en 6nemli olanlar: aliminyum ve alasimlar:
ile bakir ve alagimlandir. Endistride kullamlan metallerin yaklasik %901 demir esash
metallerdir. Ulkelerin gelismislik duzeyleri yukseldikge demir dis1 metallerin  kullanma

oranlarinmin arttigr gorilmektedir[4].

Bu calismada, farkli sicaklik sartlar1 ve sireleri degistirilerek elde edilen bir kire
grafitli dokme demir alagimuinin; 1s1l 6zellikleri deneysdl olarak incelendi.



2. ALASIMLAR VE OZELLIKLERI

En az iki metalin veya biri metal digerleri metal olmayan elementlerin bir araya gelerek
olusturduklan yeni malzemeye alasim olarak tarumlamir. Cogunlukla, alasimlar fiziksel
ozelliklerinden dolay: saf metallerden daha cok kullaniimaktadir. Celik, islenmemis demirden
daha guclu ve serttir. Krom, magnezyum, nikel, vanadyum gibi metallerden olusan celik
aasimlari, ¢eligin kendisinden daha saglam ve serttir; bircogu korozyona karsi daha
dayaniklidir. Daha ¢ok cesidi bulunan bu alasimlarin ileri teknolojideki (roket, ugak, uzay
araclar, v.s) kullamm giinimizde daha da artmstir[4].

Saf metaler 1sl islemlerle ve cesitli bicimlendirme yontemleri ile yeni 6zelikler
kazanmaktadirlar. Ancak bu Ozellikler, endlstrinin  nitelikli  malzeme ihtiyaclarini
karsilamamaktadir. Bundan dolayi, ¢cok fazla farkli 6zellikler elde etmek, malzemeyi ¢alisacag
yerin sartlarina ve sl islemlere uygun hale getirmek ve ucuz maliyetli malzemeyi kaliteli hale
getirmek gibi nedenlerle dasimlar yapilmaktadir. Alasimlar, kendini olusturan malzemelerin
temel Ozelliklerini tagiyabildikleri gibi yeni 6zellikler de gosterebilmektedirler. Alasim yapmak
icin malzemeler istenilen oranlarda birbirleri ile kanstinlabilirler. Ancak kimyasal bilesiklerde
oldugu gibi yeni bir madde meydana gelmez. Buna karsin alasimi olusturan malzemeler, diger
fiziksel karisimlar gibi kolayl ikla ayristirilamazlar[3].

En sik gorilen aagim tdri, metallerin birbirleri ile yaptiklar: alagim trleridir. Bunlara
ornek, bronz, piring, lehim kalayr gosterilebilir. Diger gorilen alasim tdrleri ise hem bir
metal (ya da metaler) hem de metal olmayani(6zellikle karbonu) ihtiva eden bilesiklerdir[3, 4].
Bu tur alagimlar genellikle karbdr, stlfir ve nitrir seklindedirler ve bunlara verilebilecek en
guizel ornek, celik malzemelerdir. Celik, demir metalinin, metal olmayan karbon elementi ile
yapmus oldugu bir demir karbr alasimicir[3]. Basit karbon celikleri yaklasik % 0.5 magnezyum
ve % 0.8 e kadar karbon ve digeri de demirden olusan malzemelerdir. Ayricabir alagim, kati bir
¢cozeltiyi, metalik elementlere ¢ok yakin bir kristal karigimini, bir ara metalik bilesigi ve
¢ozeltilerin herhangi bir bilesenini de icerebilir. NaAu,, CuSn, ve CuAl, gibi ara metalik
bilesikler bilinen elektronik dagilim kuralina uymazlar. Alasimlar genellikle sert ve kirilgan
olmalarina ragmen ginimuzde 6nemi artmaktadir, ciinku fiziksel karakteristikleri dahaiyidir.

Gegcmiste, cogu metaler eritilmis malzemelerin karisimi ile hazirlanip Uretilirken,
gunumuizde Ozel karakteristikli malzemelerin veya alasimlarin hazirlanmasi degisik teknikler
mevcuttur. Bunlardan oz metalurjisi en yaygin olanlarindan olup kuru malzeme tozlari
karistirilir, yiksek basing atinda sikistirihir ve daha sonra erime noktasina yakin isitilip

hazirlanir. Bir baska teknik ise iyon implantasyonudur (asilamast). Bu teknik bilgisayar ciplerini



Uretmek amaciyla; vakum ortamda, gicli ve ince bir alasim tabakas: olusturmak icin karbon,
nitrojen ve diger elementler metal yiizey iizerine ateslenir. Ornegin, titanyumla nitrojenin
bombardimana tabii tutulmasi ile siiper bir alasim elde edilir. 14-karat altin, beyaz altin, platin-
iridyum cok kiymetli metal alasimlandr. Ote yandan, Alman gumus, piring, lehim, kalay
gibileri ise yukanidakilere gore az kiyymetli metallerdir.

Alasimlar birden fazla meta elementi icerdiklerinden bilesik olup, metalerin ilave
edilmesi ile elektriksal iletkenlikleri, plastik deformasyonlar, kirilganlik tokluklari, gerilimleri,
yogunluklar: gibi 6zellikleri etkilenir. Ornegin, bir miktar Al’un Fe eilave edilmesi malzemeyi
kuvvetlendirir. Keza ¢elige biraz krom ilave edilirse paslanma strecini azaltirken, kirilganligin:
artinr. Cogu metalin iletkenligi alasim durumuna getirilerek daha da dis GrUlebilir[4].

2.1 Alasim Tipleri

Alagimlar, meydana gelis sekillerine gore iki farkli tipte faz yapisna sahip
olabilmektedirler.

a) Tek Fazh Alasimlar: Alasimlan olusturan malzemelerden birinin digerinin icerisinde
¢Oziinmesi ile olusan tek kafes yapili alasimlara Tek Fazli Alasimlar denir. Tek fazli kristal
kafes yamsi iki farkl1 sekilde meydana gelebilmektedir. Bunlardan biri yer aan karisim, digeri
de ara yer karisimidir. Alasimlarin yer alan kangiml faz yapisina sahip olabilmeleri igin kafes
turleri aym ve atom caplart birbirlerine yakin biyukltkte(+%15) olmalidir. Bu faz yapisin
olusturmak icin elementlerin biri, digeri icerisinde ¢ozinir ve atomlari diger elementin
atomlarinin yerine geger. Alasimi olusturan elementlerden hangisinin valans elektronu az ise
digerini kendi igerisinde cozindirmektedir. Bakir ve nikel metalerinin yapmis oldugu
alasimlar, bu faz yapisina ornek olarak verilebilir. Ote yandan, alasim olusturan malzemelerin,
atomlan atom caplart araanda ki fark biyik ise (%15 den) ara yer karigimli faz yapis
meydana getirirler. Bu tur faz yapisinda, kiiglk atom c¢apina sahip malzeme, atom ¢api biyik
olan malzeme icerisinde ¢ozinir ve atomlan diger malzemenin kristal kafederi arasindaki
bosluklara yerlesir. Genellikle atom caplar1 1A den kuiclk olan hidrojen, bor, karbon, azot ve
oksijen elementleri, baska bir malzemenin icerisinde coziinerek ara yer karisimh faz yapsi
olusturmaktadirlar. Demir ve karbonun yapmis oldugu alasimlar, bu faz yapisina 6rnek olarak
verilebilir. Farkli elementlerin bir araya gelerek olusturduklar tek fazli alasimlarin kristal kafes
yapilarinda dizensizlikler oldugundan ic¢ gerilimleri fazlachr. Bundan dolay: bu tir alasimlar
sert, dayanikli ve asinmaya kars1 direncleri yuksektir.



b) Cift Fazh Alasimlar: Cift fazl1 alasimlarda, alasim olusturan elementler birbiri icerisinde
¢Oziinmeden, kendi kristal kafes yapilarin korumaktadirlar. Bundan dolay ¢ift fazli alasimlarda
homojen olarak dagilmis birden fazla kristal kafes yapisi vardir. Bu alasimlar, kendini olusturan
elementlerin Ozelliklerine veya en fazla oram olan elementin temel Ozelliklerine sahiptirler.
Farkli elementlerin olumlu 6zelliklerinden yararlanmak icin yapilan bu aasimlarda, tek
fazlilarda oldugu gibi 6nemli 6lglde yeni 6zellikler kazanilamamaktadir. Cift fazli alasim
olusturacak elementlerin, aym kristal kafes yapili ve atom caplarimn birbirlerine yakin olmalarn
gerekmemektedir. Farkli kristal yapisna ve atom capina sahip kadmiyum ve bizmut
elementlerinden olusan alasim, ¢ift fazl1 aasimlara bir drnektir[3].

2.2 Atomik Seviyede Metallerin incelenmesi

Ik calismalarda, metallerin elektronik konfigurasyonlarim agklamak icin bilim
adamlari, metallerin iyonlagsnug atomlar: ihtiva ettigi teorisini desteklemek amaciyla yiksek
elektrik ve1sil iletkenlige sahip olduklarimi iddia ettiler. iyon halindeki atomlarda negatif yukl
homojen serbest elektronlar elektron denizi olusturur distincesi baskin iken, pozitif metal
iyonlarn ve serbestce hareket eden bu homojen elektron denizinin metaller arasindaki bantlar
olusturmast ayni disuncenin bir sonucudur. Dolayisiyla, yuksek elektrik ve 1sil iletkenligin
sebebi de serbestge hareket eden elektronlardir.

Metalerin fiziksel Ozellikleri (yogunluk, Ozgul agirlik, elektriksel iletkenlik, 1sil
iletkenlik, 1sil genlesme, manyetik Ozellikler, optiksel Ozellikler ve erime noktalari v.s)
atomlanin elektronik 6zellikleri ile dogrudan iliskili oldugundan bu o6zelliklerin tam olarak
anlasilmast icin atomik seviyede neler oldugunun arastinimasi gerekir. Yani elektronlarin
davranisi, bag yapis gibi 6zellikler incelenmelidir. Kuantum mekaniksel olarak her atomdaki
elektronlar etkileserek her atom icin bir moment kazandinrlar. Ornegin, atomik seviyedeki bir
degisme olan momentlerin etkilesme sekline bagli olarak malzemenin manyetik 6zelligi
Paramagnetik, ferromagnetik, antiferromatik ve ferrimagnetizma olmak Uzere dort farkl
sekilde etkilenmektedir. Sicaklik, gerilim ve safsizliklar gibi etkiler de bu 6zellikleri degistirir
ve mihendiglik uygulamalarinda 6nemli bir yer isgal ederler [4].

Bir malzemedeki atomlarin yapisina ilave olarak atomlar arasi baglans sekilleri biyuk
bir 6nem teskil eder[3]. Clnku atomlar veya molekiller arast baglanmalar da malzemenin
ozellikleri tizerinde dogrudan etkilidir. Ornegin, malzemelerin yogunlugu, elektrik iletkenligi,
151 genlesmesi, mekanik ¢zellikleri, korozyon davraniglarn, optik dzellikleri atomlar arasi bag
turleri ve atomlar arasi mesafeye bagli olarak degisir [5].



Bir atomdaki en dis elektronlar, metal icindeki diger atomlar arsindaki paylagim
sekline[6] ve atomlan bir arada tutan coulomb c¢ekme kuvvetlerinin buydkltgine gore[5s],
Kuvvetli(Birincil) ve Zayif(ikincil) baglar olarak ikiye ayrilir. Iyonik, Kovaent ve Metalik
Baglar kuvvetli baglar sinifina girer. iyonik bag icin gerekli bag enerjisi 150-370 kcal/mol iken,
kovalent bag icin 125-300 kcal/mol ve metalik bag icin 25-200 kcal/mol’ dir. Seramik ve metal
atomlan kuvvetli baglarla baglidirlar. Bag enerjileri kuvvetli baglarnn onda biri kadar olan Van
der Waals Bagi(1-10 kcal/mol) zayif bag olarak adlandirilir. Zayif baglar hemen hemen bitin
maddel erde bulunur [5, 6].

Metalik Bag, asal olmayan metaller arasinda sik¢a goértlen bir bag cesidi olup
doymanmus metal atomlarirmin dis kabuklarindaki valans elektronlari, i¢ kabuklardaki elektronlara
gore, atom cekirdegine daha zayif baglidirlar. Serbest hale gecen valans elektronlar: rahatca
hareket edebildikleri icin metallerin elektrik ve 1s iletkenligi yuksektir. Atomlarnin valans
elektron sayilari ne kadar az ise, bu valans elektronlarin serbestce hareket etmesi o kadar daha
hizlidir. Bakir, atin ve gimis metallerinin valans elektron sayilar1 1 oldugu icin, valans
elektronlarimin serbest hareket kabiliyeti ¢ok fazladir. Dolayisiyla bu metaller elektrik ve 1siy1
cok dahaiyi iletirler [3, 5, 6].

Metalik baga sahip malzemelerin dis kuvvetlere karsi dayanimlar: fazladir. Ayrica
blylk kuvvetlerin etkisiyle birbirine gbre kayan atom gruplar arasinda, elektron bulutu
sayesinde yeniden baglanti saglandigindan, metalik bagli malzemeler plastik sekil degistirmeye
elveriglidirler. Metalik baga sahip malzemelerde kristal yapidadir ve parcaciklar kafeste siki
paketli oldugundan yogundurlar. Y Uiksek erime ve kaynama noktasina sahiptirler. Dévilgen ve
siinek ve parlaktirlar. Metalik bagli malzeme Uzerine gelen 151k demetleri, elektron bulutu
icerisinden gecemediklerinden, geriye yanarlar[3, 5].

Iyonik bag ise, metal atomlan (Na, Mg gibi) ile metal olmayan elementlerin(Cl, O gibi)
arasinda olusur. Elementler, atomlarimin dis kabuklarindaki valans elektron sayisina bagl1 olarak
ya bu elektronlar1 vererek ya da dis kabuguna baska bir element atomundan elektron alarak,
kararli hale gecme egilimindedirler. Genellikle metal olmayan element atomlanmin dis
yoriingesinde bulunan valans elektron sayisi fazla, metal atomlarinda ise azdir. Metal atomlar:
son yorungelerindeki valans elektronlarini vererek artt yuklU iyon haline gecerler. Metal
olmayan elementlerin atomlar ise, metal atomlarimin disarnya verdigi elektronlar: aarak eks
yukl iyon haline gecerler. Negatif iyon ile pozitif iyon arasindaki coulomb ¢ekme kuvveti, bir
iyonik bag olusturur [3,5, 6].

Iyonik bagli malzemelerde elektrik yuku, iyonlarin hareket etmeleri ile saglanir. Iyonlar
elektronlar kadar kolay hareket edemediklerinden, iyonik bagli malzemelerin el ektrik iletkenli gi

zayiftir. Aynca st iletimi de metalik bagli malzemelere nazaran distktir. Erime ve kaynama



noktalar: yuksektir. Iyonik bagla baglanan atomlarin meydana getirdigi malzemeler, sert,
kirilgan ve gevrek olurlar. Cunkd, Uzerlerine kuvvet uygulanmasi sonucu, iyonlar birbiri
Uzerinde kaydiginda, ayni yukli iyonlarin yan yana gelmesiyle bir itme kuvveti dogmakta, bu
durum da kirilmalara neden olmaktacir. Sekil degistirme Ozellikleri cok zayiftir. Iyonik bag
genellikle seramiklerde rastlanan bir bag tiridir. Iyonik bagla baglanan elementlerin iyon
caplarina bakildigi zaman, negatif iyonlarin ¢api pozitif iyonlarin ¢capindan daha biiyik oldugu
tespit edilmistir[3, 5].

Kovalent bag, en dis yoriingesindeki elektronlarim disariya vererek veya disaridan
elektron alarak iyonlasmayan, aym veya farkli cins atomlar, valans elektronlarim paylasarak
kararli hale geciyorlarsa, bu tir elektron paylasimindan ortaya ¢ikan bagdir [3, 5, 6]. Atom
cekirdekleri arti yukll, elektronlar eksi yUklG olduklanndan, son yoringedeki ortak
eektronlarin tim komsu atomlar tarafindan c¢ekilmeye calisiimast sonucu, bu atomlar arsinda
sik1 bir Kovalent bag olusur[3]. Daha ¢cok metalik olmayan element molekullerinde (H,, CL,, F,
gibi) ve farkl atom iceren molekillerde (CH,, H,0, HNO; gibi) kovalent bag mevcuttur. Ayrica
seramikler, elmas(karbon), silisyum ve germanyum elementlerinde de bu bag mekanizmas
vardir. Ancak bunlarin disinda farkli bir halde bulunan gazlarin bircogu da kovalent bag ile
baglidirlar. Atomlar: kovalent bag ile bagli kati malzemeler oldukca sert yapidadirlar ve diisik
suneklilige sahip olup, eektrik ve 1sil iletkenlikleri de zayiftir. Ayrica erime ve kaynama
noktalar: dusuktdr.[3, 5].

Ote yandan Van der waals bag, iyonik, kovalent ve metalik baglardan daha zayif bir bag
olup sahip oldugu enerji kuvvetli baglarnn onda biri kadardir. Van der waals baglar, molekiller
veya atomlar araandaki kutuplasma sonucu ortaya ¢iktigr icin soygaz atomlari araanda ve
elektron ihtiyaci kalmams su, bazi plastik ve seramiklerin molekilleri arasinda olmak Uizere iki
farkli sekilde olusur. Sudaki van der waals bag Hidrojen Bagi olup oldukga zayif gicte ve
disik 151 ve kuvvetler sonucu hemen kopmaktadir [3, 5].

Ayrica, malzemelerde kuvvetli ve zayif baglar ayr1 ayri bulunabilecegi gibi, tek bir
malzemede birden fazla bag turtine de rastlamir. Kalsiyum siilfatta(CaSO4) hem iyonik hem de
kovalent baglarin her ikis de mevcuttur. Ca ile SO4 iyonu arasnda bir iyonik bag varken,
kukart(S) ile oksijen(O) arasinda da kovalent bag bulunur. NaZns gibi metaller aras: bilesiklerde
hem iyonik hem de metalik bag vardir buda karisik bag olarak ifade edilir. Ayrica ortama bagl
olarak bazi malzemelerde bag yapis: degisebilir. Ornesin, HCl sivi gozeltilerde klor hidrojenin
elektronunu alarak iyonik bag yapar. Gaz halinde ise hidrojen elektronunu klor ile paylasarak
kovalent bag yaparlar. Ayrica, kuvvetli baglarla baglanmis atomlardan olusan molekiiller,
birbirleri ile zayif baglarla baglanarak bir arada bulunuyorlarsa bu tir yapilara da molekiler

yap1 denir. Molekiler yapili malzemelerde, molekll icerisinde dizenli bir dizilis stz konusu



iken molekdiller arasi rasgele bir dizilise sahiptirler. Su, karbon dioksit, Oz, N2 ve bircok polimer
malzemeler molekuler yapiya sahiptirler [5].

2.3 Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri:

Malzemelerin atomik sevideki elektriksel Ozellikleri, yogunluk, 1s1 kapasitesi, 1sil
iletkenlik gibi fiziksel Ozelliklerinin bilinmesi, malzemenin mekanik 6zellikleri bakiminda
biyiik bir 6nem teskil eder. Ornegin, gendl olarak dokme demirin yogunlugunun oda sicakli g
icin kabul edilen degeri 7,1 g/cm®diir. Yogunlugun yiiksek karbon ferritik ve distik karbon
perlitik demirler icin srasyla 6,8 g/em®den 7,4 6,8 g/cm®e kadar degismesi grafitlenmis
karbonun ytizdesinden etkilendigini gozlenmistir [7].

Is1 Kapasitesi : Isil iletkenlik, 1sl genlesme ve 1sil iletim durumunda elektronlarla
enerji transferini iceren 1sl Ozellikler atomik titresimle etkilenir. Malzemeye 1s1 verildiginde
atomlar 1sil enerji kazamirlar ve belirli bir genlikte ve frekansta titresirler. Bu titresim fonon
olarak bilinen eastik bir dalga Uretir. Dolayislyla malzemeler fononlar1 kazanarak veya
kaybederek 1s1 kazanirlar veya kaybederler. Maddenin bu sekilde 1s1 transferi, 15 kapasitesi ile
ilgilidir[8-11]. En yaygin tammyla 151 kapasitesi ( ¢ ); cismin birim kitlesinin sicakligini bir

derece degistirmek igin cisme verilmesi veya alinmasi gereken 1st miktandir ve
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bagintisi ile verilir. Isi kapasites sicaklikla degistigi icin malzemelerin 1s1 kapasiteleri ancak
belli sicaklik araliginda sabit kabul edilebilir. Tix sicakligindaki cismin sicakligini Ten @
arttirmak icin cisme verilmes gereken 1st miktari Q bu denklemden kolayca hesaplanir [12-16].
Metallerin 15 kapasites ¢ok dusuktir. Ornegin bakinn 1s kapasites 0,4 kJkg.K, demirin 0,5
kj/kg.K’dir. Seramik malzemelerin 15t kapasiteleri yaklasik olarak 0,8 kj/kg.K olarak alinabilir.
Onemli miktarda hidrojen ihtiva eden organik maddelerin 1s1 kapasiteleri ise 1,2 ile 2,0 kj/kg.K
araigindadegisir [14].

Isil letkenlik: Kat1 cisimlerden metallerde1sil enerji fononlarin ve serbest elektronlarn
dalga hareketi ileiyonik ve kovalent bagli yalitkanlarda ise yalriz fononlarin dalga hareketi ile
iletilir ki buna kondiiksiyon yolu ile 1si iletimi denir. Kat1 maddelerde genellikle 1st iletimi
yogunlukla artar ve 1sil iletkenlikleri disik olan kati maddeler yalitkan olarak kullanilabilir.
Sivi ve gaz haldeki ortamlar igin st iletimi konveksiyon yolu ile saglanwr 8,9, 17, 18].



Metallerdeki 1sl iletimin temelini olusturan fononlar ve elektronlar davramsi bir gaz
icinde bulunan atomlarin ve molekillerin davranisina benzetilirse, sicak boélgedeki ytiksek
enerjili fononlar termoelastik dalgalar halinde yayilir ve civardaki soguk bolgedeki fononlara
carparak bir kism enerjilerini verir ve hareketlerini siddetlendirir. BOylece enerji sicak
bélgeden soguk bolgeye dogru iletilmis olur. Ayrica fononlarin, yiksek sicakliklarda yiksek
enerjilerinden dolayr 151 iletim hizim artirmast beklenebilir. Ay sekilde yiksek enerjili serbest
elektronlar da dalga hareketi ile 1sil enerjiyi soguk bolgedekilere iletirler. Vaans elektronlar
iletim bandina kolaylikla uyarilmas durumunda, transfer edilen enerji miktari uyarilan
elektronlarin sayisina ve hareketlili gine baglidir[8, 9, 12, 19].

Kesit dani A olan bir silindirik cismin birim zamandaki iletim ifades

AT

=k — .
. (2.2)

I

bagintisi ile verilir. Burada k isil iletkenlik katsayist, i—T sicaklik gradyentidir. sl iletkenlik
X

ortamin tiriine, yapisina ve sicakhiga baglh olarak degisir. Ornegin, kusursuz kristaller 0 K’ de
bir fonon dalgasinin yayilmasi i¢in ideal bir ortamdir, yansima olmadan uzak mesafelere kadar
yayilabilirler, dolayisiyla ortalama serbest yol / blyutk olur. Ancak sicaklik yikseldigi zaman
fononlann sayis artar ve krista yapida kusurlar dogar. Degisik tlrdeki kusurlarin meydana
gelmes 1sil iletkenligin azalmasina neden olur. Amorf yapili cismlerde ise ortalama serbest
yolun kiiglk olmasi ¢ok kicuktir ve scakliktan etkilenmez. Sadece 6zgil 1s1 ¢ sicaklikla biraz
artar, v hiz1 ise degismez. Kisaca, bu tir malzemelerde 1s1l iletkenlik sicaklikla stirekli olarak
biraz artar. fyonik ve kovalent bagl yalitkanlarda 1sil enerji yalmz fonon dalgalar: ile tasinir, bu
nedenlesil iletkenlikleri metallerinkine gére cok disUktir. Bu malzemeler kristal yapili ise 1sil
iletkenlikleri sicaklhikla azalir, amorf yapili isdler biraz artar. Tek kristalli metallerde 1sil
iletkenlik anizotropluk nedeni ile kristal dogrultusuna baglidir, ancak cok kristalliler izotrop
sayildigindan bu Ozellik her dogrultuda aymdir. Soguk sekil degistirmenin olusturdugu
anizotroplukta 1sl iletkenligi etkiler. Yiksek alasimlarin iletkenligi saf metallerden daha
distiktir ve ortalama 1/10'u civarindacir. Ornegin ostenitik celikler pratik olarak bu yonden
yalitkan sayilirlar. Iclerindeki yabanci atomlar hem fonon ve hem de elektron dalgalarim
yansitirlar, bu nedenle ortalama serbest yol kictk, dolayisiyla 1l iletkenlik k kicuk olur[8,
20].

Metallerde 1sl iletkenligi saglayan her ne kadar fononlar ve eektronlar ise de
elektronlarin katkist gok daha baskindir. Y tiksek iletkenlerde (Cu ve Ag gibi) elektronlarin hem



hizi hem de ortalama serbest yolu fononlarinkinden 10-100 kat daha fazladir ki bu da sl
iletkenlik fononlarn 10-100 kat daha fazla olacagi anlamina gelir. Yiksek sicakliklarda
metallerin hareketliliginin ve 1sil iletkenliginin azalmas: beklenir. Buna karsin yuksek sicaklik
ayni zamanda elektronlarin enerjisini artirir ve kafes titresimi ile isimin transfer olmasina izin
verir. Metallerde genellikle 1l iletkenlik baslangicta sicaklikla azalir, hemen hemen sabitlesir
daha sonra hafifce yukselir.

2.3.1 Elektriksel Ozellikler

Malzemelerin elektriksel 6zellikleri elektron yapilari ve elektron hareketleri ileilgilidir.
Elektronlarin elektriksel alan, manyetik alan, elektromanyetik radyasyon ve sicaklik etkisinde
davranislarr elektriksel ozellikleri olusturur. Elektronlarin cis aanlarla etkilesmesi sonucu
meydana gelen olaylar; elektriksel iletkenlik, elektriksel kutuplasma, manyetiklik,
elektromanyetik radyasyon ve emilme olarak siralanabilir. Bu olaylarin disinda ayrica sl enerji
de dektronlanin kinetik enerjilerini arttirarak kitle iginde hareket etmelerini dolayisiyla
elektriksel yik ve 1s iletimi saglar[21, 22].

a) Elektriksel Iletkenlik: Elektriksel iletkenlik; bir malzemeye uygulanan elektriksel alamin
olusturdugu coulomb kuvvetleri etkisinde elektriksel yuk tasiyialarinin (elektronlar veya
iyonlar) malzeme icinde uzak mesafeli hareketleri sonucu olusur. Bu Ozellige sahip
malzemelere iletken malzemeler denir. Ozellikle saf metallerde valans elektronlar gok sayida ve
serbest halde bulunduklarindan kolaylikla yiksek iletkenlik elde edilebilir. iyonik ve kovalent
malzemelerde serbest elektron bulunmacigindan normal olarak yalitkan sayilirlar. Ancak bazi
kovalent bagli malzemelerde (Si, Ge gibi) yeterli elektriksel alan veya yiksek sicaklik
uygulanirsa yeterli sayida elektron aktive edilerek serbest hale gegirilir ve iletkenlik
saglanabilir. Bu tir malzemelere yar: iletken malzemeler denir[14, 21, 23]. Bir iletkenin tek
boyuttaki akim yogunlugu (J) potansiyel gradyenti cinsinden

v
J=o — (2.3
ox

ile verilir ve buradac maddenin 6z iletkenli gidir [21, 24].
b) Metallerde Elektriksel iletkenlik: Metallerde valans elektronlarin kiitle icindeki rasgele

serbest hareketi duran dalga tirindedir. Normal halde dis etki yoksa herhangi bir ytne giden
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ortalama yuk ile ters yone giden ortalama yik esit olup toplami sfirdir. Metallerde birim
kesitteki akim, herbiri bir negatif e yikil tasiyan elektronlarla iletilir. Akis igin, 1m® deki
elektron sayrsint (n), bunlarin akis yonundeki ortalama hizlarimt (v) ve herbirinin tasidigi yuk
cinsnden (e) J=nve = oF yazilirsa elektriksd iletkenligin E ile ters orantil 1 oldugu gordl dr.
Ayrica, tasiyralarin mobilitesi cinsinden hiz ve eektrik alan v = u E ile verilir. Buradaki oranti
sabiti p mobilitedir.

Elektriksel alan etkisinde yayinan e ektron dalgalarinin hizi stirekli artar ve momentum
kazanirlar. Ancak dalga bir atoma veya bir engele carparsa yon degistirir, iz diser ve kinetik
enerji azalir. Carpma sonucu atomun titresimi artar, aldig enerjiyi 1sl enerjiye donistirerek
kitle icine yayar, dolayisiyla iletken 1sinir ki bu joule kayb olarak ifade edilir. Yon degistiren
elektron dalgas dan etkisinde tekrar hizlanir ve bu sekilde her engelde slirekli yon degistirerek
yoluna devam eder. Ancak bir elektronun ortalama serbest yolunu azaltan sl titresimler,
yabanci atomlar ve i¢ yapr kusurlar: direnci arttiric, iletkenligi azaltict yonde etkirler[21, 23-

25]. Bu etkiler kisaca soyle aciklanabilir:

a) Sicaklik: Elektron dalgalarimin serbest hareketi icin en ideal ortam, 1sil titresimlerin
bulunmadigi O K ‘de kusursuz kristallerdir. Elektron dalgalar: bdyle bir ortamda elektriksel alan
etkisinde, kafes aralanindan hichir engele rastlamadan slrekli hizlanarak yollarina devam
ederler, direnc sifira yaklasir ve blyUk 6lclide akim akar. Ancak sicaklik yikseldigi zaman
atomlar denge konumunda surrekli titresim yaparlar ve titresimlerin genligi sicaklikla artar. Bu
durumda elektron dalgalarina carpma olasiligi artar, ortalama serbest hareket yolu kisalir, direng

artar.

b) Yabanci Atomlar: Kristal kafes yapida ana atomlarin yaninda degisik buyUkl Ukteki yabanci
atomlar (dasim elemanlar) dizeni bozar, elektron dalgalar ile carpisma olasilign artar ve

ortalama serbest yol kisalir, dolayisiyla direnc artar.

c) Kristal Yapi Kusurlari: Orgil yapda kusur yogunlugu artarsa elektron dalgalarimn saptinlma
olasiligi artar, ortalama serbest yol kisalir ve direng yukselir. Bu kusurlar yer degistirmis
atomlar, dislokasyonlar ve tane sinirlart olabilir. Ayrica plastik sekil degistirme dislokasyon
yogunlugunu ve distorsiyonlar1 artiracagindan ortalama serbest yol azalir, dolayisiyla direng
byr.

Ayrica, metalerin 1 iletkenlikleri ile elektrik iletkenlikleri arasinda lineer bir baginti
vardir. Wiedemann-Franz yasaana gore, bir metalinisi iletkenliginin elektrik iletkenligine oram
belli bir sicaklikta sabittir. Bu deger mutlak sicaklikla orantilidir. Normal sicakliklarda bittin saf
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metaller bu yasaya uyum gosterir[14, 26]. Transfer edilen enerji miktarimin uyarilan
elektronlarin sayisina ve hareketliligine bagli olmasindan dolay: 4 1s1l ve o elektriksel iletkenlik
arasindaki iligki

——=L (24)

ileverilir. k/o T oram Lorentz say1s olarak adlandinlir ve L ile gosterilir [9, 25, 26].

2.4 Termal Analiz Yontemleri

Bilindigi gibi termal analiz, bir 6rnege ait fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin sicakl1gin bir
fonksiyonu olarak dlglldugu teknik yontemleri ifade eder. Terma (isl) analiz cihazlarinin
Olciim temeli, analiz edilecek madde Uzerine sicakligin (1sitma veya sogutma seklinde) belirli
bir program altinda verilmesi, verilen sicakliga bagli olarak madde tizerindeki degisimlerin belli
tayin sistemleri ile 6lgllmesi ve sicakliga karsi bu degisimin grafige gegirilmesidir [27].

Maddeler 1sitildiklarinda veya sogutulduklarinda cesitli degisimlere maruz kalirlar. Bu
degisimler maddenin hal degisimleri, maddenin entalpisindeki degisimler, yapdaki ugucu
bilesenlerin belirli sicakhiklarda yapidan uzaklasmasindan dolayr agirlik kayiplari, belirli
sicakliklarda ortamdaki gazlar ile etkilesip reaksiyon vermeleri ve bu nedenle olan agirlik
artiglan, bazi sicakliklarda maddenin boyutlarindaki degisim (genisleme, biizilme v.b.), yine
sicakliga bagli olarak maddenin elektriksel direncindeki degismeler olarak ortaya ¢ikmaktadr
[28]. Bu degismeler madde 1sitilirken farkli cihazlar kullanilarak dlcimler elde edilir. Bitln bu
olcim yontemleri 1sil anaiz yontemleridir. Bu dlgimler, Termogravimetrik Analiz(TGA),
Diferansiyel Termal Analiz(DTA) ve Diferansiyel Taramali Kalorimetri(DSC) olmak Uzere ¢
yontemle yapilir. Ayrica, ornegin boyutundaki degisim Termal Mekanikal Analizor(TMA),
sicaklik ile direng degisimlerinin olcilmesi Elektrotermal Analiz(ETA), sicaklik ile 1sil
iletkenligin degisimlerinin 6lgllmesi Termal Iletkenlik Analiz(TCA) ve Ornekten uzaklasan
gazlarin analizi Evolved Gaz Analizér(EGA) metotlar ile yapilir[29]. Biz burada sadece yaygin
olarak kullamlan TGA, DTA ve DSC 6l¢cum yontemlerini kisaca 6zetleyecegiz.

a) Termogravimetrik Analiz (TGA) : Termogravimetri (TG) yonteminde, sicaklik artisina

karsilik numunenin kitlesindeki degisim o6lculir. Sonucta bir sicaklik — kitle egris veya
sicaklik — % kitle kaybi egris elde edilir. Bu scaklik — kitle egrilerine termogram ach

12



verilir[30]. Kitle degisiminin oldugu herhangi bir olay termogravimetri ile incelenebilir. Genel
olarak kiitle degisiminin nedeni:

a) Su, etanol gibi ucucu bir bilesenin maddenin yapisindan uzaklasmas.

b) Maddenin belirli bir sicakl ikta ayrismast.

¢) Maddenin belirli bir sicaklikta ortam gazlari ile reaksiyonu.

d) Maddenin ylksek sicakl iklarda bozulmasi.

€) Polimerik matrikste ¢oziictiniin ortamdan uzaklasmasi v.b.

Ancak, erime gibi kitle degisimine neden olmayan faz degisimleri TG ile incelenmez.
Termogravimetrik analiz cihazlan bes ana kismdan olusur. Bunlar; terazi, isitma cihaz,
sicaklik 6lgim ve kontrol birimi, kitle ve sicaklik degisimlerini kaydeden sistem ve atmosfer
kontrol dizenegidir. Termogravimetrik analizde madde 1sitilirken numunenin kitles de bir
mikro terazi ile slrekli dl¢llur. Bu islem herhangi bir 6zel atmosfer (azot, argon v.b.) kosulunda
da yapilabilir. Cihazlar genellikle 1200 ° C' ye kadar 1sitma yapabilir. TGA cihazlari, metallerin
oksidasyonu, kristalizasyon suyunun 6lgimi, maddelerin bozulma sicakliklari, aktivasyon

enerjis 6lgimii, killerin dehidrasyonu, suyun saptanmast, gibi alanlar olarak sralanabilir.

b) Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Diferansiyel termal andizde (DTA), 6rnek ile termal olarak sabit olan bir referans
maddesi arasindaki sicaklik farki, her iki maddeye de ayni sicaklik programm uygulanarak
olgtlur. Terma egri, sicaklik farkinin iki maddeden birinin sicakhigin fonksiyonu olarak
cizilmesi ile elde edilir. Ornek numune ile referans maddesi arasinda s caklik farki, numunede
belirli sicaklikta bir kimyasal tepkime, bir faz degisimi, madde bozunumu, maddeden ¢dziinme
sicakligr veya kiguk bir molekll 151 ile uzaklasmas: gibi olaylarla kendini gosterir. Bu gibi
olaylarda AH pozitif ise endotermik tepkime, eger AH negatif ise ekzotermik tepkime s6z
konusudur.

DTA’ nin kullammi TGA’ dan daha yaygindir, ¢linkii sadece kutle degisimi igeren
tepkimelerle sinirli degildir, 1sinin absorplandigr veya verildigi her tepkimede kullanilabilir.
Endotermik olaylara 6rnek erime, buharlasma, stblimlesme, absorpsiyon ve desorpsiyon
sayilabilir. Adsorpsiyon genellikle ekzotermik bir degismedir, buna karsilik krista faz
degisimleri ve kimyasal tepkimeler ekzotermik veya endotermik olabilir.

DTA egrileri hem nitel hem de nice andize uygundur. Piklerin hangi sicaklikta
gozlendigi ve sekli, 6rnegin bilesiminin tayininde kullanilabilir. Pikin alan: ise tepkime 1sist ve
madde miktart ile dogru orantilidir. Orantt katsayisi, firinin ilk sicakligi, 1stma hizi érnegin

tanecik boyutu gibi deneysel parametrelerden etkilenir. Bu nedenle 6rnek analizden dnce iyice
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ogutllir ve madde miktan cok hassas tartilir. Analizlenecek 6rnek fazla yiksek sicekliklara

1sitilmayacaksa alimina( Al ,O,), cok yiiksek sicakliklara isitilacak ise platin kaplar kullanilir.

Ornek ve referans ayni miktarda tartilir ve analizlenir.

¢) Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) yonteminde, 6rnek ile referans maddesinde
aym sicaklik programt uygulamirken érnekte veya referansta bir degisiklik olmasi durumunda
ornege veya referansa disaridan sicaklik eklenerek her iki maddenin de ayni sicaklikta kalmast
saglanir. DSC egrileri bu eklenen isimin sicakliga karst cizilmesi ile elde edilir. Bu egride olusan
piklerin altinda kalan alan, tepkimede absorplanan veya agiga ¢ikan 1 ile dogru orantilidir. Pik
yuksekligi ise tepkime hizi ile dogru orantilidir. DSC yalniz entalpi degisiminin oldugu olaylara
kars1 degil aym zamanda Ornek ile referansin 1s1 kapasiteleri arasandaki farka karsi da gok
duyarlicir. DSC’ de bir madde i¢in camsi gecis, kristallenme, erime, oksitlenme, bozunma v.b.
olaylarin tamamin gorebiliriz. Ayrca bir maddenin safligimin belirlenmesi gibi 6zel andizlerde
rahatlikla yapilabilir.

Bu yontemde oOrnek ile referans maddes, birbirlerinden yalitilnus ayn kaplara
yerlestirilir. Isiticilar 6rnek ile referans hiicrelerine mimkin oldugu kadar yakin konulmustur.
Termocift bir sicakhik farki gosterdi ginde, soguk olan tarafa sicaklik farki esitleninceye kadar 1si
eklenir. Sicakliklar esit tutabilmek icin uygulanan 1sitma hizi, 6rnek sicakliginin fonksiyonu
olarak kaydedilir. Diferansiyel termogramin y ekseni mW/s veya mcal/s birimleri ile verilir.

DSC’ nin kullamm alanlar1 basliklar halinde sdyle siralanabilir:

a) Erime noktasi ve erime enerjisinin lcimi
b) Kristalizasyon dl¢clmleri

c) Isi kapasites 6lcUmu

d) Polimerizasyon 6l¢imu

DTA egrilerini etkileyen faktorlerin (1sitma hizi, 151 iletkenligi, 6rnek boyutlan gibi) ,
DSC egrileri Uzerindeki etkileri azdir.

Termal yontemler, dogal ve Uretilmis maddelerin bilesimlerinin tayin edilmesinde ¢ok
yaygin olarak kullanilirlar. Diferansiyel termal olcimler silikatlar, ferritler, oksitler, seramikler
ve camlar gibi inorganik maddelerin termal davranislarinin incelenmesinde kullanilir. Y dntemin
en onemli uygulamaanndan biri ise faz diyagramlanmn olusturuimas ve faz gegislerinin
incelenmesidir. Ayrica organik bilesiklerin erime, kaynama ve ayrisma noktalarinin kolay ve

kesin olarak saptanmasin saglar.
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3. DEMIR ESASLI METALLERIN SINIFLANDIRILMASI

Daha onceki bolumde, metallerin demir esasli ve demir dist metaller olmak Uzere iki
grupta incelenebilecegi ifade edilmisti. Bu bolimde, demir esasli metaller ve bu gruba giren

dokme demirler Uzerinde duracagiz.

3.1 Demir Esash Metaller

Cok ender olmasina ragmen demir dogada meteor demiri (meteortasi) olarak ve bazen
de bazalt yiginlan icinde kicuk tanecikler olarak saf halde bulunur. Buna karsilik demirin
dogada bulunusu genellikle kimyasal bilesikli ve fiziksel karigiml filizler halindedir. En 6nemli
filizleri; Magnetik demir tasi (Magnet tas1, Magnetit), Kirmnzi demir tasi (Kantasi, Hematit),
Esmer demir tas1 (Hemotit, Limonit), Spat demir tas1 (Siderit), Demir stilfid (Pirit) , Manganl:
demir filizleri olarak bilinmektedir. Demirler ¢cok yumusak ve disik mukavemetli olmakla
beraber plastik islenebilme yetenekleri yuksektir. Korozyona dayanikliliklar: iyidir, ayrica
gdivanizasyon ve emaye islemleri ile bu 6zellik dahada artirilir.

Saf demir tiretimi, %99,5 - %99,90 Fe ihtiva eden teknik ariliktaki demir veya yumusak
demir, buyik isletmelerce elde edilmektedir. Ham demir iiretimi ise; ¢elik, dokme ¢elik, dokme
demir ve temper dokimi gibi ¢esitli Fe-C alasimlarinin dretimi icin bir 6n Gretimdir. Y tksek
finnda elde edilen ham demirin biyUk bir kismi genellikle celik eldesi igin kullanilir[31]. Saf
demirin korozyona kars1 tutumu ve mekanik ozelliklerinin yetersizligi, kullanma alamnin di ger
metallerinkine nazaran oldukca dar ve daha sinirli olmasina neden olur. Bununla beraber, demir
metalinin dasimlart ve 6zellikle karbon elemani ile olan aasimi, gelisen endustrinin agir
kosullarina ve turl i sleml erine kolayca cevap verebildiginden teknik gelismelerin bagindan beri
bu tir demir alagimlar: ¢cok aramlir ve kullanmlir hale gelmistir. Demir icin en 6nemli aasim
elemam olan karbon hem ucuzdur, hem de kicuk miktarlardaki ilavelerle bile aasimin
ozelliklerinde saf demire gbre dnemli ve blylk farklar meydana getirir. Demir esasli metaller;
demir-karbon dasimlar: ve alasimli celikler olmak Uzere iki gruba ayrilirlar[21]. Burada sadece
¢alismamizin kapsaminda olan demir-karbon aasimlarini detayl inceleyecegiz.

GunumUzde, teknik ve ekonomik yonden demir alasimlar: (6zellikle Fe-C alasimlari) en
¢ok aranan, kullanilan ve ¢ok dnemli bir malzeme veya alasim grubudur. Demir-karbon dokim
dasimlart endistrinin 6nemli bir malzeme grubunu olusturmaktadir. Normal celiklerle bu
dokim malzemeleri arasinda artik kesin bir aynm yapilamaz. Genel olarak normal celiklerde
karbon %2,2' ye hatta 2,94' e kadar varabilmektedir. Celik dokimlerde ise karbon %1,8' e
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kadar varmaktadir. Buna karsilik dokme demir grubunda karbon %2-5 arasndadhr, fakat bazi
daha az karbonlu dokme demirlerde mevcuttur[31].

3.1.1 Demir-Karbon Alasimlarmmn Uretimi

Dogada cogunlukla Fe,0; ve FejO, bilesikleri halinde bulunan demir filizleri yiksek
finnda rediiklenerek ham demire donUstUrllUr. Y Uksek firinda bir tabaka kok komord, bir
tabaka demir filizi ve ayrica bir miktar kireg tag1 konur. Y iksek sicaklikta rediklenen demir
bilesiklerinden elde edilen ham demirde %3-4 oraninda karbon bulunur. Bu sekilde elde edilen
ham demir ergimis halde celik firinlarina konur, icindeki oksijen gecirilerek karbonun fazlasi
yakilir istenen dizeye indirilir. Celik finnindan alinan svi metal kokil denilen kaliplara
dokulerek ham celik elde edilir. Dokim sirasinda erimis kitle icinde kalan FeO karbon
tarafindan deokside edilir, bu sirada olusan CO gaz:1 katilasma tamamlanincaya kadar kismen
kabarciklar halinde yilizeye ¢ikmaya devam eder, kismen de kitle icinde kalir. Kaynama
seklindeki goriintli nedeni ile elde edilen bu tir ¢elige kaynar dokiilmiis veya sakinlesmemis
celik denir. iceride kalan gaz bosluklan cogunlukla haddeleme sirasinda kaynaklanarak kapanar.
Bununla beraber bu celiklerin kalites bagil olarak dusiktir. Diger taraftan dokim sirasinda
potaya katilan silisyum, aiminyum veya benzer katkilar dogrudan FeO'’ i deokside eder ve gaz
kabarciklarinin olusmasi 6nlenir, dolayrsiyla kaynama gozlenmez. Bu sekilde elde edilen ¢elige
sakinlesmis ¢elik denir. Sakinlesmis gelikler mekanik Ozellikler ve kaynak kabiliyeti yoninden
ustiin nitelikli sayilirlar.

Celiklerin bilesiminde Uretim sirasinda bir miktar fosfor ve kikurt bulunur. Bu
demanlar celigi gevreklestirir, kaynak kabiliyetini azaltir ve kaliteyi distrdr, bu nedenle
bunlarin miktarint sinirli tutmak gerekir.Bu alasimlarin i¢ yapilan ise sbyle dzetlenebilir.
Palimorfik 6zelli ge sahip olan saf demirin kat1 halde Uc degisik kafes yams vardir. 1538 ° C' de
siv1 halden kat1 hale gegerken dnce hacim merkezli kibik kafes (hmk) yap1 olusur, buna ferrit
veyad-demiri denir. 1400 ° C' de (hmk) demir yiizey merkezli kilbik (ymk) demire déndisir. Bu
yeni faza dstenit veya y-demiri denir. Ostenit 910 ° C' de (ymk) yapisindan tekrar (hmk)’ ya
donusir. Bu sonuncu faza ferrit veyao-demiri denir. 910° C' de olusan bu polimorfik donisme
¢elige su verme isleminde ana etkendir.

Demir-karbon aagimlarinin i¢ yapisint agiklamak icin belirli bilesim bolgelerinde 6rnek
adasgimlar adarak soguma arasinda olusan fazlar ve faz dontstmleri ele alinacaktir. Demir-
karbon sisteminin en ilging bilesimi %0,8 karbondur. Bu alasim sivi halden sogutulacak olursa
Once Ostenit fazina donUsUr. Sekil 4.1 b’ de gorildugt gibi bu iki faz ince sk tabakalar halinde

olusur. Kirildi g zaman inciyi andiran goriinis U nedeni ile perlit acint alir. %0,8 den az karbon
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iceren alasimlarda 6nce dstenit kat eriyi gi olusur, daha sonra dstenitten ferrit faz cokelir. 727 °
C' ye gelince geriye kalan (ymk) Ostenit yine sik tabakalar halinde ferrit ve sementit igeren
perlite donisur. I¢ yamda Sekil 4.1 & da gortldigii gibi ferrit ile perlit taneleri bulunur. %0,8
ile 2 arasinda karbon iceren alasimlar sogurken 6nce Ostenit kat1 eriyigi olusur, sicaklik disiince
karbonca doymus hale gelen Gstenit tanelerinin cevresinde ag seklinde demir karbir fazi
cokelmeye baslar. 727 ° C' ye gelince geriye kalan Ostenit perlite donistr. Bu bolgedeki
alasimlar, Sekil 4.1 ¢’ de goruldigl gibi perlit ile onu ag seklinde cevreleyen demir karblr

fazindan olusur.

Sementit Sementit Grafit Perlit

Sekil 3.1 a) %0,2C'lu ¢elik b) %0,3C'lu ¢elik ¢) %1,2C’'lu ¢elik d) Beyaz dokme demir e€) Gri dokme
demir

Karbon oram %2-6,7 araanda olan alasimlarda karbondan baska soguma hizi ve
icerdikleri S ve Mn oramt da i¢ yapi olusumunu etkiler. Asagida iki degisik kosulda olusan i¢
yapilar ele anacak.

%2-4 arasinda karbon ve %1 den az Si iceren demir-karbon aasimi hizli sogursa ana
faz demir karbur ile icinde dagilmus perlit adaciklarindan olusan bir yapi elde edilir(Sekil 4.1 d).
Kirildigr zaman beyaz renkte gorulen bu metale beyaz dokme demir denir. Et kalinhgi az olan
parcalar kum kalipta da oldukca hizl1 soguduklarindan beyaz dokme demire donusurler. Metal
kaliba (kokil dokumt) dokulen alasimlar dogal olarak beyaz dokme demir yapisina sahip
olurlar.

Genellikle %2-4 karbon ve %1-3 S igeren demir-karbon aasimlart kum kaliba
dokulrse soguma yavas olur, kararsiz Fe;C bilesigi ferrit ve grafite aynisir. Ayrisma kismen
olursa i¢ yapda Sekil 4.1 € de goruldigl gibi yassi cubuklar halinde gréfit, ferrit ve perlit
gorulur. Ayrnisma tam olursa yalmiz ferrit ve yaprak seklinde grafit meydana gelir. Kirilcig
zaman gri renkte gorildiginden bu metale gri dékme demir denir[21].

17



3.1.2 Demir-Karbon Alasimlarimin Simiflandirilmasi, Genel Ozellikleri ve Kullanma

Alanlan

Demir-karbon alasimlart genellikle icerdikleri karbon oramina gére, demirler (C <

%0,1), celikler (%0,1 < C < %2) ve dokme demirler seklinde U¢ gruba ayrilirlar.
Celikler : Celiklerde karbon orari yUkseldikce i¢ yapida yumusak ferrit fazimin yaninda sert ve
gevrek olan demir karbir fazinin miktan artar, sekil degistirme zorlasir dolayisiyla sertlik ve
mukavemeti artar, buna karsilik siineklik azalir. Celiklerin elastisite modilleri karbona bagli
degildir, disik mukavemetli yumusak celiklerle yiksek mukavemetli celiklerin elastisite
modiillefi ayni olup ortalama 210.000 N/m? ‘dir.

Celiklere sekil verme isleminin uygulandigi sicakhigin dizeyi mekanik 6zellikleri
etkiler. Yeniden kristallestirme sicakliginin Ustiinde sekil verilmis (scak haddeleme) celiklere
dogal sertlikte celikler denir. Celiklerde yeniden kristallestirme sicaklig 600 © C civarindadir.
Bu sicakligin atinda sekil verilenlere soguk islenmis ¢elikler denir. Bunlarin sertlik ve
mukavemetleri sekil verme oramina bagli olarak ¢ok degisebilir. Az karbonlu celiklerin sertlik
ve mukavemetleri dusuktir, kolay islenir ve kolay kaynak yapilabilir. Su verme ile
sertlestirilemezler, sertlik ve mukavemetleri soguk sekil verme ile arttirilir. Genel amaclar icin
kullanlan en ucuz ¢diklerdir. Orta karbonlu ¢diklerin mukavemetleri ve tokluklar: yiksektir,
plastik sekil vererek islenebilirler. YUksek karbonlu cgeliklerde sertlik ve mukavemet yiksek
olmakla beraber, siineklikleri ve tokluklar dis Uktar, sekil verme zordur. Kaynak yetenekleri iyi
degildir, kaynak srasinda yerel sertlesme ve gevreklesme olusur, catlamalar meydana gelebilir.
Bu celikler genellikle takim, kalip ve yay celikleri olarak kullanlirlar. Sekil vermeden dnce
700°C civarinda uzun siire tavlamirsa tabaka ve ag seklindeki demir karbir faz: kiresel sekil alir.
Bu kirelestirme isleminden sonra yumusak ferrit fazi icinde dagilmis kiresel demir karbir

tand erinden olusan ¢elik kolay islenir, daha sonra su vermeile sertlestirilir[21].

3.2 Dokme Demirler

Dokme demirlerin dzellikleri genis bir aralikta degisir ve adindan da anlasilacag: gibi,
istenen sekle kat1 halde islenerek degil dokilerek getirilir. Cogunlukla %1’ den az karbon igeren
celiklerin aksine, dokme demirler norma olarak %2-4 karbon ve %1-3 silisyum igerir.
Bilesiminde, bazi Ozellikleri denetlemek ve degistirmek icin diger alasim elementleri de
bulunabilir. Bu aaimlara diger metalerde katilarak cesitli 6zelliklerin degistirilebilmes
olanag: vardir (6rnegin; haddeleme gibi).
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Dokme demir, metastabil sisteme gore katilasan dokme ¢eligin aksine, daha ¢ok stabil
sisteme gore katilasma gosterir ve karbon element olarak grafit seklinde i¢ yapida yer air.
Ancak, hem stabil hem de metastabil sisteme gore, yani katilasmada her iki sistemin de doku
yapilanni bir arada gosteren dokim cesitleri de vardir. ilke olarak yapilannda daha fazla
silisyum bulunduran dékme demirler stabil sisteme, daha fazla mangan bulunduran dékme
demirler de metastabil sisteme gore katilasma egilimi gosterirler. Yine stabil veya metastabil
sistemlere gore katilasmalarin gergeklesmesi, tamamen sogutma hizi ile ilgili oldugundan,
silisyum ve mangan iceriginin disinda katilasmay: parca kalinligi ve hatta dokiimde kullanilan
kalibin cinsi de etkiler.

Dokme demirler kolaylikla eritildi ginden mikemmel dokim aasimidir, sivi halde ¢ok
akiskandir ve katilasirken istenilmeyen yizey filmi olusturmaz. Dékme demirler katilasirken ve
sogurken ¢ok az veya orta derecede buzilme gosterir. Bu alasimlarin dayanim ve sertlikleri
genis bir aralikta degisir ve cogunlukla kolaylikla talagsl islenebilir. Alasimlamnca Ustin
yipranma, asinma, yenim dayammina sahip olabilir. Buna ragmen, dokme demirler nispeten
disik darbe dayanimina ve slneklige sahiptir ve bu onlarin uygulama aanlarni
daraltmaktacir[32, 33].

3.2.1 Dokme Demirler ve Ozellikleri

A-) Beyaz Dékme demir: Erimis dokme demir katilasirken karbonun gogu grafit yerine demir
karblr olusturdugunda beyaz dokme demir meydana gelir. %2.5-3.0 C ve %0.5-1.5 S icerirler.
Dokium halindeki, alasimsiz beyaz dokme demirin mikro yapisi perlitli ana faz iginde blyuk
miktarda demir karbirden olusur. Beyaz dokme demirin beyaz diye adlandiriimasinin nedeni,
kirilma ylzeyinin beyaz veya parlak kristals bir yapida olmasidir. Beyaz dokme demir, temper
dokme demir Uretiminde bir ara Uretim olarak kullanilir.

Beyaz dokme demirler cogunlukla mikemmel asinma ve yipranma direncleri icin
kullanlirlar[32, 34, 35]. Beyaz dokme demirlerde ana faz olan demir karbilr sert ve gevrektir,
keserek veya plastik sekil vererek islenemez. Uygulamada asinma direncinin mukavemetten
daha 6nemli olan yerlerde kullanilir. Cimento endistrisinde dgitme degismenlerinde asindirici
bilyalar, camur pompalari, kazz makinalar1 ve benzeri yerlerde asinmaya maruz parcalarnn
Uretimine everiglidir[21].

Beyaz dokme demirlerde karbon ve silisyumdan farkli olarak kullanlan krom, nikel ve
molibden gibi elementler, katilasma sirasinda alasimda karblr olusumunu saglamasina ilaveten

takip eden sl islemde martensit olusturmak icin ilave edilirler[34].
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B-) Gri Dékme Demir: Gri dokme demir; gri dokme demir, lamel grafitli dokme demir, esmer
dokme demir ve pik dokim gibi degisik ismlerle anilir. Alasimin icindeki karbon, bir miktar:
ostenitte ¢OzUnecek ve grafit yapraklar: olarak ¢okelecek miktara ulasinca gri dokme demir
meydana gelir. Katilasma bir bolgede birbirine yapismis birgok birbirleri ile baglantil1 grafit
lamelleri olusturur. Bu tlr dokme demir kinldiginda, agiga cikan grafitler nedeniyle kinlma
ylzeyi gridir.

Kir dokme demirin nispeten ucuz olmasi, Uretimin kolayligi, kalib1 iyi doldurmasi ve
sogukken cok az bizilmesi, keserek kolay islenmesi, amrli bir yaglama ile asinma ve
kaynamaya karst mikemmel diren¢ gosterecek bir sertliginin olmas ve mikemmel titresim
sondirme kapasitesi nedeniyle énemli bir mihendislik malzemesidir. Fakat ¢cekme mukavemeti
(dayanimi) distktdr.

Gri dokme demirin en 6nemli elementleri karbon ve silisyumdur. Genellikle %2,5 — 4
arasi karbon, %1-3 arasi silisyum icerir. Silisyum, dokme demirlerde grafit kararlastirici bir
element oldugundan, grafitin olusabilmesi igin nispeten yiuksek miktarlarda silisyuma ihtiyag
vardir. Katilasma iz grafitin ne miktarda olusacagim belirleyen en énemli etkendir. Orta veya
yavas katilasma hizi grafit olusumunu kolaylastirir. Katilasma hizi aym zamanda dékme
demirde meydana gelecek anafazin cinsini de belirler. Orta soguma hizlarinda perlitli ana faz,
yavas soguma hizlarinda ferritli ana faz baskindir. Alasimsz bir gri dokme demirde timiyle
ferritli bir ana faz olusturmak icin genellikle uygulanan yontem, dékme demiri tavlayarak ana

fazda kalan karbonun grafit yapraklar: Uizerinde toplanmasin saglamaktir.

C-) Temper Dékme Demir:Temper dokme demir, alasimaz beyaz dékme demirin 1sil islemiyle
uretilir. Once, bilyik miktarlarda demir karbir iceren, grafiti olmayan beyaz dokme demir
halinde dokulir. Karbon ve silisyum miktarlart %2,0 — 2,6 C ve %1,2 —1,6 Si arasinda iken,
karbon ve silisyum icerikleri toplam 9%3,8 i asmamalicir. Temper dokme demirler
dokulebilirlik, talagl islenebilirlik, orta dayarnim, tokluk, bazi uygulamalarda yenim direnci ve
bitln parga islem gordigiinden tek bicimli yapi gibi 6zellikleri nedeniyle 6nemli mihendislik
malzemeleridir[21, 32-34].

D-) Kiiresel Grafitli Dékme Demir (Siinek veya Nodiiler (Sfero)) : 1938 yilinda patentlenen
kiresel grafitli dokme demir hakkinda, ilk kez 1948 yilinda agiklayici bilgiler edinilebilmistir.
Magnezyum, seryum ve sodyum gibi elementlerin dékme demirlere katilma yizdesi arttikca
dokium yapisinda ayrisan grafitin kiresel duruma gegtigi belirlenmistir. Kirese grafitli dékme

demir katilasma esnasinda kiiresel grafitin biylimesine neden olan magnezyum veya seryumiu

20



ve nispeten yiksek karbon esdegerli, sivi dokme demirin igslem gormesi ile Uretilir. Bu dokme
demiri Uretmek icin birgok asama gerekir[33, 34, 36].

Kuresel grafitli dokme demirler gri dokme demirin Uretim UstanlUkleri ile celigin
muhendislik Ustanlklerini birlestirir. Kiresel grafitli dokme demir iyi bir akiskanliga,
dokulebilirlige, mikemmel talasl: islenebilirlige ve iyi asinma direncine sahiptir. Ayrica bu tir
dokme demirin, yiksek dayanim, tokluk, stineklik, sicak islenebilirlik ve sertlesebilirlik gibi,
celige benzer 6zellikleri de vardir.

Kiresel gréafitli  dokme demirin - mikemmel mihendislik 6zelliklerinin - nedeni
yapisindaki kiresel grafitlerdir. Kireler arasindaki nispeten siinek anafaz, kirilmadan énemli
miktarda bigim degistirmeye imkan verir. Alasimsiz kiresel grafitli dokme demirin bilesimi
karbon ve silisyum bakimindan gri dékme demirle aymdir. Alasimsiz kiresel grafitli dékme
demirin karbon miktar1 %3 — 4 arasinda, silisyum miktarida %1,8 —2,8 arasinda degismektedir.
lyi kaliteli kiresel grafitli dokme demirde kukiirt ve fosfor miktarlar1 ok disiik tutulmali,
kukirt miktar: en yiksek %0,03 ve fosfor miktar: en yiksek %0,1 olmalidir, bu ise gri dokme
demirdeki miktarlardan on kat daha azdir. Kiresel grafitli dokme demirde grafit kirelerinin
olusumunu engelledi ginden diger katkilarinda dusik olmasi gerekmektedir.

Alasimaz kiresel grafitli dokme demirin mikro yapisi cogunlukla, perlit anafaz icinde
serbest ferritin gevreledigi kiresel grafitlerden olusmaktadir. Alasimlama ile anafazi timuyle
ferrit veya timityle perlit dokiim yapilar: da olusturulabilir. Daha sonraki 1l islemlerle dokim
halindeki kiresel grafitli dokme demirin bu yamsi ve boylece mekanik 0Ozellikleri
degistirilebilir.

Kuresa grafitli dokme demir alasimlarinin kullammm aanlar: ise; Krank milleri, Disli
kutular, Pistonlar, Hadde silindirleri, Soguk dokdlebilir borular, Metal parcalarini dévmede
kullamilan kaliplar, Firin kapilari, Vanaar, Agag islerinde kullamlan malzemelerin yapimu
olarak yazilahilir.

Son zamanlarda Uretimi en hizl1 artan dokme demir malzeme Gstemperlenmis kiresel
grafitli dokme demirlerdir. Kuresel grafitli dokme demirlere uygulanan dstemperleme islemleri
ile, giniimiizde bu malzemelerin Uretim tekniginde bircok alanlarda kalite ¢eliklerinin yerine
kullaniimalart mimkin olmustur. Bunun nedeni ise yapidaki beynitin, malzemeye bircok alanda
¢eligin yerine kullamilabilecek mekanik 6zelligi vermesidir[32, 33, 36].

Sekil 4.2'de dort 6nemli dokme demir tipi gosterilmistir. Gri dokme demir disiik
dayamm ve siineklige neden olan kicguk, birbirleriyle baglantili grafit lamelleri icerir. Beyaz
dokme demir fazla miktarda FesC iceren sert kirilgan islenemeyen alasimdir. Temper dokme
demir, grafitin dizensiz fakat yuvarlaklasmis parcaciklarimn ¢okelmesine neden olan beyaz

dokme demirinisil islemiyle Uretilir. Bu grafit yapilan dokme demirde iyi dayanim, stineklik ve
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tokluk sgglar. Siinek veya kiresel grafitli dokme demir, katilasma sirasinda eriyik demire az

miktarlarda magnezyum ilavesiyle elde edilen grafit kireler igerir. Ozellikleri, temper dokme
demire benzer.

/ —~ FaaC - Perlit - Nodiil grafitler
~ J \ ‘(/ e
..- (f ...~ \.. i
J/ﬁ’ :)" 19
4 ~ ,_f'lf 4
((\ \ A A
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Kiiresel grafitler @)
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Sekil 3.2 DOrt dokme demirin sematik cizimi (a) Gri dokme demir (b} Beyaz dokme demir
dokme demir (d) Stinek (sfero), kiiresel grafitli dékme demir [34]

(c) Temper
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4. DENEYSEL ISLEMLER VE SONUCLAR

Bu calismada kullanilan kire grafitli 1-Blok dokme demir malzemesi[37] Firat
Universitess Metalurji ve Malzeme Mihendidligi Bolimir nden temin edildi. Bu malzemenin
kimyasal bilesimi Tablo 4.1’ de ve boyutlan ise Sekil 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1 Deneylerde kullanilan numunelerin kimyasal bilegimi

Alasim C S Mn Ni Cr Mg Mo Cu Fe
Elementi
% 3,59 1,92 0,26 0,50 0,64 0,05 0,62 0,27 | 92,15
miktar
¢ 150
1 o “
55
50
305
200
_______________________ \ 4
1 1
¢ 50

Sekil 4.1 Kire gréfitli 1-Blok dékme demir malzemenin boyutlart (mm)

Numuneler 200mm boyundaki bdlgeden herhangi bir 1s tesiri atinda kalmadan
cikartilmistir. Bu bolge Once tornada yuzeylerinden 10mm kalinliginda kaba talas ahnarak
temizlenmis bu sayede dokiimden kaynaklanan sert yapi yizeyden uzaklastirilnus daha sonra
kesme tasi ile tezgahta stirekli su ile sogutularak numuneler ¢ikarilmistir.

I-Blok dokim malzemenin tabamindan 10mm ylkseklikte iki adet disk kesildi ve bu
diskler 10mm’lik cubuklar seklinde parcalara ayrildi. Bu kesilen dikdortgenler prizmast
seklindeki cubuklardan tornada capi 10mm olacak sekilde toplam 16 adet silindir haline
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getirilmis numune elde edildi. Daha sonra incelenmeye hazir duruma getirilecek bu islenmemis
numunelere1sil islem yapildi.

Elde edilen16 adet ham numunenin isil islemleri Firat Universites Metallrji ve
Malzeme Muhendigligi bolimindeki laboratuarda yapildi. Silindir seklindeki numunelerden
alnanilk 4tanes (TA, TB, TC, TD) 800°C’ ye kadar 1sit1lip bu sicaklikta sirasiyla 10dk., 20dk.,
30dk., 40dk. firinda bekletilip, yagda hizl1 sogutuldu; ikinci bir 4’10 grup (TE, TF, TG, TH)
900°C’ye kadar 1sitihp bu sicakhkta aynm bekletme slirdleri ile ayni sogutma islemine tabi
tutuldu. Uglinci 4’10 (T1, TJ, TK, TL) grup ise, 1000°C ye kadar 1sitilip bu sicaklikta ayn
bekletme siirelerinden sonra firin kapaginda yavas sogumaya birakildi. Son 410 (TM, TN, TO,
TP) grup ise 1100°C'ye kadar 1sitihip bu sicaklikta firinda ayni bekletme slirelerine maruz
birakil 1p, finn kapaginda yavas sogumaya birakildi. Boylece 16 adet numune elde edildi. Bu

numunel ere uygulanan 1sil islemler ve bekletme siireleri Tablo.4.2' de verildi.

Tablo 4.2. Numunelerin 1sitildiklar: sicakliklar ve bekletme siirel eri

Sire 10dk. 20 dk. 30 dk. 40 dk. Sogutma
Sicaklik
800°C TA TB TC TD Yagda
900°C TE TE TG TH Yagda
1000°C T TJ TK TL Yavas
1100°C ™ TN TO TP Yavas

Isil islem stirecine tabii tutulup elde edilen 16 numunenin incelenmeye hazir duruma
getirilmesi icin dnce 2 mm yiksekliginde ve 10mm c¢apinda silindir diskler seklinde kesildi.
Daha sonra sirasayla bu biyuklUkteki ¢rnekler 60, 180, 260, 320, 400, 600, 1000, 1200'1uk
zimparalardan gegirilerek cuha bezinde yuzeyleri parlatildi. Parlatilan yizeylere nitrik asit +
alkol karistmindan elde edilen %21'lik Nital karisimu ile daglama islemi yamldi. Boylece
numuneler metalurjik olarak incelenebilir hale getirildi. Incelenmeye hazir duruma getirilen bu
orneklerin faz bilesenlerini ve tane biyutkliklerini belirlemek amaciyla X-isinlart difraksiyon
analizleri, aktivasyon enerjis ve entapi degisimlerini belirlemek amaciyla DSC 6lciimleri,
oksitlenme veya korozyonu, dolayisiyla kiitle kaybint belirlemek igin TGA olgiimleri, yapidaki
fazlar belirlemek amaciyla SEM analizi, 1sil iletkenlik katsayilarini belirlemek icin Is fletim
Unitesi 6lgumleri yapild.

16 adet numunenin X-iginlar difraksiyon olglimleri yapilirken, sadece numunelerin 10
tanesinin 1sitma DSC egrileri ve TGA O6lgtimleri alindi. Tum numunelerin SEM fotograflar:

cesitli buyitmelerde cekildi. Numunelerin 14 tanesinin 1sil iletkenlik 6l¢iimi yapildi. Elektriksel

24



iletkenlik dlcimleri ise, arastirma donemi igerisinde degisik yerlere dlcimlerin alinmast igin
bas vurmarmiza ragmen uygun 6l¢iim cihazi bulunamadigindan saglikli 6lgtimler alinamadi.

4.1 X-Isim Difraksiyon Olciimleri ve Sonuglari

Hazirlanan 2mm yuksekliginde, 10mm c¢apinda silindir diskler seklindeki 16 numune
Tablo 4.2'de bdirtildigi sekilde farkli sicaklik ve bekletme surelerinde 1sil isleme tabi
tutul duktan sonra numune ytizeylerinin parlatiimas: ve daglanmasi islemleri gerceklestirilmistir.
Xasinlar: spektrumlan Indnii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi’ nde
bilgisayar kontrollU bir Rigaku Rad.B Dmax 2 X-1s1m difraktometresinde Doner Kristal Metodu
ile elde edildi. Difraktometrede siizilmiis 1,54056A dalga boylu Cu-K ;151 kullanildi. Alinan
tm spektrumlar sirasinda difraktometrenin 20 acisi icin tarama hizi 5%dk. olarak segildi.

Elde edilen piklerin hangi faz bileseninekarsilik geldigi bulundu. Her numune igin tane
buyukltugt Scherrer yontemi ile hesaplandi. Tane buyUkltklerinin nasil degisiklik gosterdi gi
belirlendi.

Elde edilen X-1s1m difraksiyonlannda dizlemler arasi mesafe (d), 20 degerleri ve faz
bilesenleri her numune icgin verildi (Tablo 4.3-18). Spektrum sonuglart kullanilarak tane

buyUklUkleri Scherrer metoduyla hesaplandi. Bu metoda gore,

0,9-14
D= 4.1
a - cosf

bagintis1 kullanilarak tane buyUklugl hesaplandi. Burada A kullanilan 1s1gin dalga boyunu, o
maksimum siddetli pikin yari genisligini, 6 Bragg agsin belirtmektedir[38]. A cinsinden
bulunan tane buyukl g degerleri nm cinsine gevrildi.

TA numunesinden ainan difraksiyon deseni pik numaralar: belirtilerek Sekil 4.2'de
verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 3 nolu pik olup bu pikin difraksiyon agisi
20=44,842 ve kristal dizlemleri arasi mesafesi d=2,0196'dir. Bu degerler ile faz bilesenleri
Tablo 4.3 de belirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yar1 genisligi 0=0,375'dir. TA

numunesi nin tane buydkl gl D=0,39997 nm’ dir.
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Sekil 4.2. TA numunesinin X -1t difraksiyon deseni

Tablo 4.3. TA numunesi i¢in dlgllen X -isii difraksiyon datalarn ve faz bilesenleri

Pik No d(A) 20(°) faz bilesenleri
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 alinan difraksiyon deseni pik numaralar: Sekil 4.3’ de verilmistir. Bu

piklerden maksimum siddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon agisi 20=45,061 ve

kristalin duzlemleri arasi mesafesi d=2,0103' dir. Bu degerler ile faz bilesenleri Tablo 4.4'de

veriliyor. Ayrica maksimum siddetli pikin yari1 genisligi a=0,443'dir. TB numunesinin tane

biyuklugl D=0, 33891 nnv dir.

26



Siddet

J |
‘0jil‘l | 1 r 3
| H‘ [} I 1
L it | /!
U . : /N
‘ LI'[}']"'I'l ALl 4 A | I8 JJ "+ i.. \
' ] s rckdlna - | | . A 'S L ) .
ol u"_r'_'_“"'_"”t e '_'1' [ 1 s B 11 1 0 e 1 oy wpoo et S cn s oo
10 20 2 50 80 70

40
29(“)
Sekil 4.3. TB numunesinin X-1stm difraksiyon deseni

Tablo 4.4. TB numunesi icin 6l¢llen X-1s1m difraksiyon datalan ve faz bilegenleri

Pik No d(A) 26(°) faz bilesenleri
1 4,3159 20,562 karbon
2,0103 45,061 Fe, Cr,Ni,C,Mn
1,4300 65,183 Cr

TC numunesinden anan difraksiyon deseni pik numaralar: belirtilerek Sekil 4.4'de
verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon agisi
20=45,162 ve kristal dizlemleri arasi mesafesi d=2,0060'dir. Bu degerler ile faz bilesenleri
Tablo 4.5 de bdirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yar1 genisligi 0=0,451"dir. TC
numunesi nin tane biyukltigi D=0,332966 nm’ dir.
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Sekil 4.4. TC numunesinin X-1sim difraksiyon deseni

Tablo 4.5. TC numunesi icin 6l¢tlen X-1s1m difraksiyon datalan ve faz bilesenleri

Pik No d(R) 20(°) faz bilesenleri
1 4,1989 21,141 karbon
2,0060 45,162 Fe, Cr,Ni,C,Mn
1,4266 65,360 Cr

TD numunesinden alinan difraksiyon deseni pik numaralar belirtilerek Sekil 4.5 de
verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 3 nolu pik olup bu pikin difraksiyon agisi
20=44,542 ve kristal diuzlemleri arasi mesafesi d=2,0325 dir. Bu degerler ile faz bilesenleri
Tablo 4.6'de verilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yari1 genisligi ¢=0,415'dir. TD
numunesi nin tane bly ikl gt D=0,361182 nm’ dir.
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Sekil 4.5. TD numunesinin X-1s1m difraksiyon deseni
Tablo 4.6. TD numunesi icin 6l¢ilen X-1s1 difraksiyon datalar ve faz bilesenleri
Pik No d(A) 20(°) faz bilesenleri
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 alinan difraksiyon deseni pik numaralar1 belirtilerek Sekil 4.6'de
verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 3 nolu pik olup bu pikin difraksiyon acisi
20=44,841 ve kristal diizlemleri arasi mesafesi d=2,0196'dir. Bu degerler ile faz bilesenleri
Tablo 4.7'de belirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yar1 genisligi 0=0,521"dir. TE

numunesi nin tane biiyukl gl D=0,288027 nm’dir.
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Sekil 4.6. TE numunesinin X-1s1m difraksiyon deseni

Tablo 4.7. TE numunesi igin 6lgulen X-1sin: difraksiyon datalar1 ve faz bilesenleri

Pik No d(R) 20(°) faz bilesenleri
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 alinan difraksiyon deseni pik numaralart belirtilerek Sekil 4.7'de
verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon agisi
20=44,640 ve kristal dizlemleri arasi mesafesi d=2,0282'dir. Bu degerler ile faz bilesenleri
Tablo 4.8 de belirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yari genisligi a=0,458dir. TF
numunesi nin tane blyukltgi D=0,327268 nm'’ dir.
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Sekil 4.7. TF numunesinin X-1sin1 difraksiyon deseni

Tablo 4.8. TF numunesi icin élctilen X-1s1n1 difraksiyon datalan ve faz bilegenleri

Pik No d(A) 20(°) faz bilegenleri
1 4,3456 20,420 karbon
2,0282 44,640 Fe, Cr,Ni,C,Mn
3 1,4352 64,920 Cr

TG numunesinden ainan difraksiyon deseni pik numaralar: belirtilerek Sekil 4.8 de
verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon agisi
20=44,480 ve kristal dizlemleri arasi mesafesi d=2,0351'dir. Bu degerler ile faz bilesenleri
Tablo 4.9'de bdirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yar1 genisligi 0=0,638'dir. TG

numunesi nin tane blyukltgi D=0,234738 nm'’ dir.
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Sekil 4.8. TG numunesinin X-1s1m difraksiyon deseni

Tablo 4.9. TG numunesi icin dlcllen X-1s1 difraksiyon datalan ve faz bilesenleri

Pik No d(A) 20(°) faz bilesenleri
4,3491 20,403 karbon
2 2,0351 44,480 Fe, Cr,Ni,C,Mn
3 1,4459 64,380 Cr

TH numunesinden ainan difraksiyon deseni pik numaralar: belirtilerek Sekil 4.9'de
verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon agisi
26=45,100 ve kristal diizlemleri arasi mesafesi d=2,0086'dir. Bu degerler ile faz bilesenleri
Tablo 4.10de bdirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yar genisligi 0=0,303 dur. TH

numunesi nin tane blyukltgi D=0,495481 nm'’ dir.
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Sekil 4.9. TH numunesinin X-1s1m difraksiyon deseni

Tablo 4.10. TH numunesi icin dlgllen X-1s1m difraksiyon datalar ve faz bilegenleri

Pik No d(A) 26(°) faz bilesenleri
1 4,3204 20,540 karbon
2,0086 45,100 Fe, Cr,Ni,C,Mn
3 1,4266 65,360 Cr

Tl numunesinden ainan difraksiyon deseni pik numaraar: belirtilerek Sekil 4.10'de

verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon agisi

20=44,641 ve kristal dizlemleri arasi mesafesi d=2,0282'dir. Bu degerler ile faz bilesenleri

Tablo 4.11'de belirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yar1 genisligi 0=0,491'dir. TI
numunesi nin tane biyukltgi D=0,305276 nm’ dir.
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Sekil 4.10. Tl numunesinin X-1s1m difraksiyon deseni

Tablo 4.11. TI numunesi igin dlgilen X-1s1m difraksiyon datalar1 ve faz bilesenleri

Pik No d(A) 20(°) faz bilesenleri
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 ainan difraksiyon deseni pik numaraar: belirtilerek Sekil 4.11'de
verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 3 nolu pik olup bu pikin difraksiyon acisi
20=44,900 ve kristal diizlemleri arasi mesafes d=2,0171 dir. Bu degerler ile faz bilesenleri
Tablo 4.12'de bdlirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yar1 genisligi a=0,373'dur. TJ
numunesi nin tane blyukltgi D=0,402118 nm’ dir.
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Sekil 4.11. TJ numunesinin X-1s1m difraksiyon deseni

Tablo 4.12. TInumunesi icin él¢ilen X-is1m difraksiyon datalar: ve faz bilesenleri

Pik No d(A) 26(°) faz bilesenleri
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 alinan difraksiyon deseni pik numaralan belirtilerek Sekil 4.12'de

verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon agis

20=44,658 ve kristal duzlemleri arasi mesafes d=2,0275' dir. Bu degerler ile faz bilesenleri

Tablo 4.13' de belirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yari genisligi a=0,345"dir. TK

numunesi nin tane biyukltgi D=0,434382 nm'’ dir.
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Sekil 4.12. TK numunesinin X-1s1n difraksiyon deseni
Tablo 4.13. TK numunesi icin dlgllen X-1s1m difraksiyon datalar ve faz bilegenleri
Pik No d(A) 26(°) faz bilesenleri
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 alinan difraksiyon deseni pik numaralar: belirtilerek Sekil 4.13'de
verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 3 nolu pik olup bu pikin difraksiyon acisi
20=44,879 ve kristal diizlemleri arasi mesafes d=2,0180'dir. Bu degerler ile faz bilesenleri
Tablo 4.14'de bdlirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yar1 genisligi a=0,485"dir. TL

numunesi nin tane biyukltgi D=0,309149 nm’ dir.
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Sekil 4.13. TL numunesinin X-1s1m difraksiyon deseni

Tablo 4.14. TL numunesi i¢in dl¢llen X-1s1m difraksiyon datalari ve faz bilegenleri

Pik No d(A) 26(°) faz bilesenleri
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 alinan difraksiyon deseni pik numaralar: belirtilerek Sekil 4.14'de
verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 2 nolu pik olup bu pikin difraksiyon agis
20=44,659 ve kristal duzlemleri arasi mesafes d=2,0274' dir. Bu degerler ile faz bilesenleri

Tablo 4.15'de belirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yar1 genisligi a=0,318'dir. TM

numunesinin tane bilyukltigi D=0,471295 nm’ dir.
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Sekil 4.14. TM numunesinin X -1s1n difraksiyon deseni

Tablo 4.15. TM numunesi icin dl¢llen X-isim difraksiyon datalar: ve faz bilesenleri

Pik No d(A) 20(°) faz bilesenleri
1 3,3655 26,462 C (grafit) — 2H
2,0274 44,659 Fe, Cr,Ni,C,Mn
1,4383 64,762 Cr

TN numunesinden alinan difraksiyon deseni pik numaralan belirtilerek Sekil 4.15' de
verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 4 nolu pik olup bu pikin difraksiyon agisi
20=44,840 ve kristal dizlemleri arasi mesafes d=2,0196'dir. Bu degerler ile faz bilesenleri
Tablo 4.16 de belirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yar genisligi a=0,293'dir. TN

numunesinin tane bulyukltigi D=0,511908 nm’ dir.
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Sekil 4.15. TN numunesinin X-1s1m difraksiyon deseni

Tablo 4.16. TN numunesi icin dlgllen X-1s1m difraksiyon datalar ve faz bilegenleri

Pik No d(A) 20(°) faz bilesenleri
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 dinan difraksiyon deseni pik numaralan belirtilerek Sekil 4.16'de

verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 3 nolu pik olup bu pikin difraksiyon agisi

20=44,960 ve kristal dizlemleri arasi mesafes d=2,0145 dir. Bu degerler ile faz bilesenleri

Tablo 4.17 de belirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yarn genisligi a=0,494'dir. TO

numunesinin tane bulyukltigi D=0,303751 nm’ dir.
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Sekil 4.16. TO numunesinin X-1s1m difraksiyon deseni
Tablo 4.17. TO numunesi i¢in dl¢llen X-1s1m difraksiyon datalan ve faz bilesenleri
Pik No d(A) 20(°) faz bilesenleri
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 alinan difraksiyon deseni pik numaralar: belirtilerek Sekil 4.17'de
verilmistir. Bu piklerden maksimum siddetli pik 6 nolu pik olup bu pikin difraksiyon agisi
20=44,659 ve kristal dizlemleri arasi mesafes d=2,0274 dir. Bu degerler ile faz bilesenleri
Tablo 4.18'de bdlirtilmistir. Ayrica maksimum siddetli pikin yari genisligi 0=0,308 dir. TP
numunesinin tane bulyukl gt D=0,486646 nm’ dir.
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Sekil 4.17. TP numunesinin X-isin difraksiyon deseni

Tablo 4.18. TP numunesi igin dlgllen X-1s1m difraksiyon datalarn vefaz bilesenleri

Pik No d(A) 20(°) faz bilesenleri
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) Olgiimleri ve Sonuclar

Numunelerin Termogravimetrik Analizleri Firat Universitess Fen-Edebiyat Fakiltes
Kimya Bolumi Termal Analiz Laboratuari’'nda SHIMADZU TGA-50 cihazinda yapild.
Olcumler 0-500°C sicaklik araliginda 10, 15, 20, 25 °C/dk. 1sitma hizlannda yapilmstar.
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Aragtirllan  sicaklik  bdlgesinde numunelerin - Termogravimetrik ~ Analiz(TGA)
olctimlerinden, numunelerde oksitlenme veya korozyon meydana gelmedigi gordldi. Bunun

sebebi olarak malzemenin erime noktasina kadar 1sitilamamasi sdylenebilir.

4.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Ol¢iimleri ve Sonuclar

Numunelerden kigik parcaciklar kirilarak bu pargaciklardan DSC dlgimleri aindi.
Ancak 6 numuneden pargacik kirilamadigindan sadece 10 numune icgin 6lcim yapilabildi.
Incelenilen numunelerin DSC olgtimleri Firat Universitess Termal Analiz Laboratuan’ nda
SHIMADZU DSC-50 cihazinda yapildi. DSC 6l¢timleri 0-500°C sicaklik araliginda 10, 15, 20,
25 °C/dk. 1sitma hizlannda yapilmistir. Elde edilen isitma egrilerinden T, pik sicakliklar
belirlenerek Kissinger Metodu yardinuyla aktivasyon enerjileri hesaplandi. 10 numune i¢in
hesaplanan aktivasyon enerjileri karsilastirildi. Aynca numuneler icin entalpi degisimleri(AH)
belirlendi.

Silindir numunelerden kirilarak elde edilen parcaciklara 10,15,20,25 °C/dk. 1istma
programlar: uygulanarak DSC oOlgumleri alindi. Elde edilen 1stma egrilerinden T, pik
sicakliklart belirlenerek Aktivasyon Enerjisini(E) hesaplamak icin Kissinger Metodundan
En(B/sz) — 1000/T, grafigi cizildi[39]. Bu grafiklerin egiminden faydalanarak Aktivasyon
Enerjileri (E,;) hesaplandi. Ayrica her numune icin her 1sitma hizinda elde edilen pikler tek
grafik ile gosterildi.

A

10 *Crdh.

15 °Cdk

.

20 *Crdk.

|
00

c2l Seakld °0)

Sekil 4.18 TA numunesinin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. sitma hizlar1 igin DSC egrileri

42



-100

-10.2

104

-106

-108

I

I

1.336 1.337 1.338 1338 1340
1000/T( Y )
Sekil 4.19 TA numunesi icin En(B/T,2) —1000/T,, grafig
Tablo 4.19 TA numunesi icin 6lcilen ve hesaplanan parametrel er
B(°C/dk.) Tp(°C) AH(J/g) Ea(kJmoal)
10 473,40 0,05
15 473,70 0,02 182,146
20 474,60 0,01
25 475,20 0,03

TA numunes igin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. 1sitma hizlarina ait DSC
egrileri sekil 4.18 de gosterilmistir. Bu numune i¢in endotermik reaksiyona ait En(B/sz) -

1000/T, grafigi sekil 4.19' de gosterilmistir. TA numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4

farkliistma iz icin 6lgllen pik sicakliklar: ve entalpi degisimleri Tablo 4.19' de verilmistir.
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Sekil 4.20 TB numunesinin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. 1stma hizlar1 i¢in DSC egrileri
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Sekil 4.21 TB numunesi icin tn(p/T,7) — 1000/T,, grafigi



Tablo 4.20 TB numunesi icin 6lcllen ve hesaplanan parametreler
B(°Cldk.) Tp("C) AH(J/g) Ex(kJ/mol)
10 473,50 0,02
15 474,30 0,02 150,321
20 475,00 0,02
25 475,80 0,02

TB numunesi icin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. 1sitma hizlarina ait DSC
egrileri sekil 4.20da gosterilmistir. Bu numune icin endotermik reaksiyona ait ¢n(p/Ty) —
1000/T, grafigi sekil 4.21" de gosterilmistir. TB numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4
farkli1sitma hizi igin olgllen pik sicakliklar ve entalpi degisimleri Tablo 4.20' de verilmistir.
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Sekil 4.22 TC numunesinin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. istma hizlar1 i¢in DSC egrileri
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Sekil 4.23 TC numunesi igin tn(p/T,?) — 1000/T,, grafigi

Tablo 4.21 TC numunesi icin 6l¢llen ve hesaplanan parametreler

B(°Cldk.) Tp(°C) AH(J/g) Ea(kJ/mol)
10 472,80 0,01
15 473,10 0,02 200,968
20 473,60 0,03
25 474,50 0,01

TC numunesi icin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. 1sitma hizlarina ait DSC
egrileri sekil 4.22'da gosterilmistir. Bu numune igin endotermik reaksiyona ait En(B/sz) -
1000/T, grafigi sekil 4.23’" de gosterilmistir. TC numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4
farkliisitma iz igin 6lgulen pik sicakliklar: ve entalpi degisimleri Tablo 4.21’ de verilmistir.
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Tablo 4.22 TD numunes icin 6l¢llen ve hesaplanan parametreler

B(°Cldk.)

Tp(°’C)

AH(J/g) E4(kJ/mol)
10 472,60 0,03
15 473,10 0,03 85,419
20 474,00 0,04
25 476,30 0,02

TD numunesi igin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. 1sitma hizlarina ait DSC
egrileri sekil 4.24'de gosterilmistir. Bu numune i¢in endotermik reaksiyona ait En(B/TpZ) -
1000/T, grafigi Sekil 4.25" de gosterilmistir. TD numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4
farkliistma iz icin 6lgllen pik sicakliklar: ve entalpi degisimleri Tablo 4.22' de verilmistir.
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Sekil 4.26 TE numunesinin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. isitma hizlari i¢in DSC egrileri
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Sekil 4.27 TE numunesi icin En(B/sz) — 1000/T,, grafigi

Tablo 4.23 TE numunesi icin 6l¢ilen ve hesaplanan parametreler

B(°Cldk.) Tp("C) AH()/g) Ea(kd/mol)
10 475,10 0,02
15 475,50 0,03 100,598
20 476,70 0,02
25 478,10 0,02

TE numunes igin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. 1sitma hizlarina ait DSC
egrileri sekil 4.26'de gosterilmistir. Bu numune icin endotermik reaksiyona ait ¢n(p/Ty) —
1000/T, grafigi sekil 4.27' de gosterilmistir. TE numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4
farkliisitma iz igin 6lgulen pik sicakliklar: ve entalpi degisimleri Tablo 4.23 de verilmistir.
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Tablo 4.24 TF numunesi icin 6lcilen ve hesaplanan parametrel er
B(°Cldk.) Tp("C) AH(J/g) Ex(kJ/mol)
15 474,20 0,04
20 474,70 0,03 112,59
25 475,90 0,04

TF numunes icin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. 1sitma hizlarina ait DSC
egrileri sekil 4.28 de gosterilmistir. Bu numune icin endotermik reaksiyona ait En(B/sz) -
1000/T,, grafigi sekil 4.29' de gosterilmistir. TF numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 3
farkliistma iz icin olgllen pik sicakliklar: ve entalpi degisimleri Tablo 4.24' de verilmistir.
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Sekil 4.30 TG numunesinin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. isitma hizlar1 i¢in DSC egrileri
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Tablo 4.25 TG numunesi icin dlcllen ve hesaplanan parametrel er
B(°Cldk.) Tp(*C) AH(J/g) Eq(kJ/mol)
10 474,50 0,02
15 475,50 0,03 120.683
20 476,20 0,03
25 477,50 0,02

TG numunesi icin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. 1sitma hizlarina ait DSC
egrileri sekil 4.30'de gosterilmistir. Bu numune icin endotermik reaksiyona ait En(B/sz) -
1000/T,, grafigi sekil 4.31' de gosterilmistir. TG numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4
farkliistma iz icin olgllen pik sicakliklar: ve entalpi degisimleri Tablo 4.25 de verilmistir.
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Tablo 4.26 TH numunesi icin 6lcilen ve hesaplanan parametrel er

B(°Cldk.) Tp("C) AH(J/g) E4(kdJ/mol)
10 473,60 0,01
15 474,90 0,01 82,025
20 476,10 0,01
25 478,00 0,01

TH numunesi icin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. 1sitma hizlarina ait DSC
egrileri sekil 4.32'de gosterilmistir. Bu numune icin endotermik reaksiyona ait ¢n(p/Ty) —
1000/T, grafigi sekil 4.33' de gosterilmistir. TH numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4
farkliisitma iz igin 6lgulen pik sicakliklar: ve entalpi degisimleri Tablo 4.26’ de verilmistir.
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Sekil 4.34 T1 numunesinin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. 1sitma hizlar: ig¢in DSC egrileri
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Sekil 4.35 TI numunesi icin En(B/sz) —1000/Tp, grafigi
Tablo 4.27 TI numunesi icin 6lciilen ve hesaplanan parametreler
B(°Cldk.) Tp(*C) AH(J/g) Eq(kJ/mol)
10 473,70 0,02
15 474,50 0,02 106.087
20 475,90 0,01
25 476,60 0,02

TI numunes icin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. isitma hizlarnna ait DSC
egrileri sekil 4.34'de gosterilmistir. Bu numune icin endotermik reaksiyona ait ¢n(B/T,%) —
1000/T, grafigi sekil 4.35" de gosterilmistir. TI numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4
farkliistma iz icin 6lgllen pik sicakliklar: ve entalpi degisimleri Tablo 4.27’ de verilmistir.
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Tablo 4.28 TM numunesi icin 6lculen ve hesaplanan parametreler

B(°Cldk.) Tp(°C) AH(J/g) E(kJ/mol)
10 471,70 0,06
15 472,70 0,02
’ ’ 155,006
20 473,10 0,02
25 474,10 0,03

TM numunesi icin 10°C/dk., 15°C/dk., 20°C/dk., 25°C/dk. 1sitma hizlarina ait DSC
egrileri sekil 4.36'de gosterilmistir. Bu numune i¢in endotermik reaksiyona ait En(B/TpZ) -
1000/T, grafigi sekil 4.37' de gosterilmistir. TM numunesinin hesaplanan aktivasyon enerjisi, 4
farkliistma iz icin 6lgllen pik sicakliklar: ve entalpi degisimleri Tablo 4.28’ de verilmistir.
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4.4 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Go6zlemleri ve Sonugclar

Uygulanan 1sil islemler ve bekletme stireleri sonucu numunelerde meydana gelen faz
donustmlerini belirlemek amaciyla Tablo 4.2'de belirtilen numunelere SEM incelemeleri
yapildi ve numunelerin yiizey fotograflari elde edildi. Bu gozlemler Erciyes Universites
KOSGEB Teknoloji Gelistirme Merkezi’ nde LEO 440 model taramal: elektron mikroskobu ile
yapild.

Tablo 4.2'de belirtilen numunelerin SEM fotograflan Sekil.4.38 -52'de verilmistir. Bu
fotograflardan hareketle yapidaki fazlar belirlendi.

MAG = 200 X 100um |
EHT = 20.00 kv

Sekil 4.38 TA numunesinin SEM fotografi

TA numunesi icin Sekil 4.38'de verilen SEM fotografinda, yapida Kiresel Gréfit,
Martensit ve Kalinti Ostenit gozlenmektedir.
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4 1 e E B
MAG = 300 X 100pm
EHT = 20.00 kv I |

Sekil 4.39 TB numunesinin SEM fotografi

TB numunesi igin Sekil 4.39'de verilen SEM fotografinda, yamda Kiresel Gréfit,
Martensit ve Kalinti Ostenit gozlenmektedir.

MAG = 200 X 200pm

EHT = 20.00 kv I |

Sekil 4.40 TC numunesinin SEM fotografi

TC numunesi igin Sekil 4.40’de verilen SEM fotografinda, yamda Kiresel Gréfit,
Martensit ve Kaintt Ostenit gozlenmektedir.
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MAG = 100 X 200pm
EHT = 20.00 kv

Sekil 4.41 TD numunesinin SEM fotografi

TD numunes icin Sekil 4.41'da verilen SEM fotografinda, yapida Kiresel Gréfit,
Martensit ve Kalint: Ostenit gozlenmektedir.

MAG = 200 X 200pm

EHT = 20.00 kv I |
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MAG = 110 KX f0um
EHT = 20.00 kv

Sekil 4.42 TE numunesinin SEM fotograflar:

TE numunes icin Sekil 4.42'de verilen SEM fotograflarinda, yapida Kiresel Grafit,
Martensit ve Kaintt Ostenit g6zlenmektedir.

MAG = 200 X 100pm
EHT = 20.00 kv

Sekil 4.43 TF numunesinin SEM fotografi

TF numunesi igin Sekil 4.43'de verilen SEM fotografinda, yapida Kiresel Grafit,
Martensit ve Kalinti Ostenit gozlenmektedir.
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MAG = 200 X 100pm
EHT = 20.00 kv

Sekil 4.44 TG numunesinin SEM fotografi

TG numunesi icin Sekil 4.44'de verilen SEM fotografinda, yamda Kiresel Gréfit,
Martensit ve Kalinti Ostenit gozlenmektedir.

MAG = 200 X 100pm
EHT = 20.00 kv

Sekil 4.45 TH numunesinin SEM fotografi
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TH numunesi icin Sekil 4.45'de verilen SEM fotografinda, yamda Kiresel Gréfit,
Martensit ve Kalinti Ostenit gozlenmektedir.

MAG = 110 KX f0um
EHT = 20.00 kv

Sekil 4.46 TI numunesinin SEM fotografi

Tl numunesi icin Sekil 4.46'de verilen SEM fotografinda, yapida Kiresel Gréfit,
Martensit, Beynit ve Kalinti Ostenit gozlenmektedir.

MAG = 200 X 200pm

EHT = 20.00 kv I 1

Sekil 4.47 TJ numunesinin SEM fotografi
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TJ numunesi igin Sekil 4.47'da verilen SEM fotografinda, yapida Kiresel Gréfit,
Martensit, Beynit ve Kalinti Ostenit gozlenmektedir.

MAG = 200 X 200pm
EHT = 20.00 kv I 1

MAG = 600 X 20pm
EHT = 20.00 kv

Sekil 4.48 TK numunesinin SEM fotograflar:

TK numunesi icin Sekil 4.48' da verilen SEM fotograflarinda, yamda Kiresel Gréfit,
Martensit, Beynit ve Kalinti Ostenit gozlenmektedir.



MAG = 200 X 200pm
EHT = 20.00 kv I 1

Sekil 4.49 TL numunesinin SEM fotografi

TL numunes icin Sekil 4.49'da verilen SEM fotografinda, yapida Kiresel Gréfit,
Martensit, Beynit ve Kalinti Ostenit gozlenmektedir.

MAG = 200 X 200pm

EHT = 20.00 kv I 1
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MAG = 600 X 20pm
EHT = 20.00 kv

Sekil 4.50 TM numunesinin SEM fotograflar

TM numunesi icin Sekil 4.50'da verilen SEM fotograflarinda, yapida Kiresel Grafit,
Martensit, Beynit ve Kalinti Ostenit gozlenmektedir.

MAG = 200 X 2004m

EHT = 20.00 kv I |

Sekil 4.51 TO numunesinin SEM fotografi

TO numunesi icin Sekil 4.51'da verilen SEM fotografinda, yapida Kiresel Gréfit,
Martensit, Beynit ve Kalinti Ostenit gozlenmektedir.
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MAG = 200 X 100pm
EHT = 20.00 kv

Sekil 4.52 TP numunesinin SEM fotografi

TP numunesi igin Sekil 4.52'da verilen SEM fotografinda, yapida Kiresel Grafit,
Martensit, Beynit ve Kalinti Ostenit gozlenmektedir.

4.5 Isil iletkenlik Ol¢iimleri ve Sonuclar

Uygulanan 1sl islemler ve bekletme siirderi sonucu elde edilen Tablo 4.2 deki
numunelerin 1sl iletkenlik katsayilar, F. U. Miih. Fak. Makine Miihendisligi bolimiinde Ist
fletim Unitesi (P.A.Hilton Ltd. Serial No: H940/12064) kullamlarak hesaplanch. Isi iletim
katsayilarinin hesaplanmasinda Fourier Isi iletim Kanunundan yararlanilch. Olglimler her
numuneicin 5W, 10W, 15W, 20W olmak izere dort farkli1s akisi ile tekrarland.

Isil iletkenlik katsayi1si hesaplanacak numune deney diizeneginde 25mm ¢apinda 30mm
uzunlugunda 1st iletim katsayisi bilinen iki silindirik piring gubuk arasina yerlestirildi. Temas
direncini minimuma dustrebilmek icin numune ile piring cubuklarin temas ytizeylerine gimus
pasta struldi. Tek boyutta 1si iletimi elde edebilmek icin numune ve piring cubuklarin yana
ylzeyleri yalitilarak dig ortama olan konveksiyonla 1si transferi ihmal edildi. Piring gubuklardan
biri sabit 19 akis simir sarti ile 1sitilirken digerinin temas halinde bulundugu yizeyden su
gecmektedir. Olusturulan sicaklik farki 1s transferi icin bir itici glc teskil ettiginden yiiksek
sicakliktan distk sicakliga dogru iletim yoluyla (konduksiyon) 1si transferi gergeklesiyor. Her
iki pirin¢ cubuk Uzerine 10'ar mm araiklarlaisi ciftler yerlestirilmistir. Isil giftler bir konsola

baglidir ve baglandiklari noktalarin sicaklik degerleri sistem surekli rejime ulastiginda dijital

67



olarak okunmaktadir. Olciilen bu sicaklik degerleri yardimyla numunenin iki ucundaki sicaklik
degerleri bulunmaktadir.

Uygulanan 1sl islemler ve bekletme siirderi sonucu elde edilen Tablo 4.2’ deki
numunelerin 1sil iletkenlik katsayilari, numunenin uglarindaki sicaklik degerlerinin fourier 1st
iletim kanununda kullamilmastyla hesaplandi. Bu islem her numune icin 5W, 10W, 15W, 20W
olmak Uzere dort farkli 15 akis ile tekrarlandi. Fourier 15 iletim kanunu denklem 2.2’ den

faydalanilarak su sekilde yazil abilir:

p=_LAx @.3)
AAT

Tim numuneler icin A=7,857-10° n? , Ax=2-10° m'dir. Olcllen, numunelerin
uclarindaki, sicakl ik degerleri yardimuyla numunenin iki ucu arasindaki scaklik farki AT=Tgn—

Tik ile hesaplandi. Her numune icin 4 farkli 13 degeri kullamilarak hesaplanan 1s iletim
katsayilari1 Tablo.4.27' da verilmektedir.

Tablo 4.29. Tablo.4.2'de verilen numunelerin 5W, 10W, 15W, 20W 1s1 degerleri icin 1sil iletkenlik
degerleri(W/mK)

Numune Adt Q=5W Q=10W Q=15W Q=20W
TA 12,0377 6,62879 13,08313 12,88811
B 10,87875 13,82918 14,56521 14,87387
TC 12,42898 12,46013 12,96937 13,52814
D 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
™ 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
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5. TARTISMA

Bu calismada, kire grafitli bir dékme demir aasgiminin belirli bazi 1sl islem ve
bekletme strelerine tabi tutulmas sonucu termodinamik 6zelliklerinin nasl degismeye maruz
kaldig1 incelendi. Bu amagla, elde edilen numunelerdeki fazlar: ve tane blyUkl Ggint belirlemek
icin X-lsim Difraksiyonu olcumleri, oksitlenme veya korozyonu, dolayisiyla kitle kaybini
belirlemek icin Termogravimetrik Analiz (TGA) dlgumleri, aktivasyon enerjisi ve dontsim
entalpilerini belirlemek icin Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) 6lgUimleri, yapidaki
fazlart belirlemek icin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) fotograflari, 1sl iletkenlik
katsayilarim belirlemek icin 1si iletim tnitesi 6l¢timlerinden faydalanmilmstir.

X-lsin difraksiyonu dlcimleri alinarak, bu élciimlerden elde edilen difraksiyonlar Sekil
4.2-17 da verildi. Bu difraksiyon spektrumlarindan elde edilen piklerin d ve 26 degerlerine
bakilip numunedeki fazlar belirlendi. Daha sonra Scherer metodu kullanilarak tane by Ukl Gkl eri
hesaplandi. Tane buyuklugli degerlerini karsilastirilacak olursak, 1000°C'de elde edilen
numuneler hari¢ digerlerinde en kiicik tane blyukligi 30 dk. bekletilmis numunede, 1000
°C'dekinde ise 10 dk. bekletilmis numunede gorilmektedir. Tane blyiklGginin en biyuk
degeri ise her sicaklik icin farkli bekletme sirelerinde gorilmektedir. Tam sicakl ik ve bekletme
sureleri g6z onune aimip bir karsilastirma yapilirsa, en kigik tane biyukltgl (0,234738 nm)
900°C’ de 30 dk. bekletilen numunede, en blyiik tane blyikl gl (0,511908 nm) ise 1100°C’ de
20 dk. bekletilen numunede gorilmektedir.

Tane blyukltginin biyik olmasi tane sinir1 danimn bagil olarak azalmasina neden
olur. Bu durumda genellikle dislokasyonlarin yogunlugu diser. Dislokasyon yogunlugunun
dismesi demek malzemenin sekillendirilebilme kabiliyetinin diismesi demektir. Tanelerin ince
olmas: yani boyutunun kigik olmas: ise malzemenin sekillendirilebilmesini kolaylastirir. Tane
sinin alam buydk oldugu igin dislokasyon yogunlugu fazladir. Dolayisiyla sekillendirilebilme
kabiliyeti yiksektir[40,41].

Termogravimetrik Analiz (TGA) Olgimlerinden, arastinlan sicaklik bolgesinde
numunelerde oksitlenme veya korozyon meydana gel medigi gorulda.

Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ile, her numune icin 4 farkli isitma hizlarinda
Olcimler yapilarak DSC egrileri elde edildi. Her numune icin, farkli 1sitma hizlarinda elde
edilen DSC egrileri tek grafik Uzerine yerlestirildi Kissinger Metodu kullamlarak ¢n(p/Ty) —
1000/T,, grafikleri gizilerek buradan Aktivasyon Enerjileri hesaplandi.

DSC egrilerinden belirlenen endotermik pik sicakligi (Tp) deserleri genel olarak 473°C
civarindadir. Bu sicaklik yapidaki martensitin temperlenmis martensite donisimine karsilik

gelir. Karbon difiizyon yolu ile érgiden disart cikmustir. Boylelikle 6rgl parametreleri ve sertlik
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diser. Ayrica siineklik artar. ic enerji azalinca 6rginiin i¢ gerilmeleri azalir. Bekleme siiresi
arttikca oOstenite doniisim miktar: artar. Ostenite doniisim miktar: artinca yapida martensit
miktar1 artar ve yine aym sekilde martensit dalarn kalinlasir ve uzar. Disuk sire ve
sicakliklarda su verme (sertlestirme) 1sl islemi sonucu ince ve kiglk boyutlu martensitler
gozlenir. Y Uksek siire ve sicakliklarda sertlestirme 1sil islemi sonucu kaba martensitler gozlenir
ve martensit dallar: kalinlasir[40,42].

DSC egrilerinden bulunan pik sicakliklart (T;) Kissinger Metodunda kullanilarak
aktivasyon enerji degerleri hesaplandi. Hesaplanan aktivasyon enerji degerleri karsilastirilacak
olursa; en yuksek aktivasyon enerjis degeri 800°C'ye kadar 1sitilip yagda sogutulan
numunelerde gorilmektedir. Aym sicaklikta ayni sogutma islemi yapilan numunelerin kendi
ardarinda; 30 dk bekletilenlerde en yilksek aktivasyon enerjisi degeri, 40 dk bekletilenlerde en
dustk aktivasyon enerjisi degeri gozlenmektedir. Fakat bekletme sirelerinin degisiminde
aktivasyon enerjisi degerlerinde lineer degisim gorilmemektedir. Aym bekletme siires igin
scaklign artirarak bir karsilastirma yapilciginda aktivasyon enerjis degerlerinde 6nce dusls
1100°C' de ise artis gozlenmektedir.

Sonuglara bakilirsa, donisiim entalpi degerlerine bakilirsa lineer bir degisimin olmachg:
ve degisimlerin cok kiicuk araiklarda gerceklestigi gozlenmektedir.

Numunelerden cekilen SEM fotograflari Sekil 4.38-52'de gosterildi. Numunelerin
baslangic mikro yapilar Ferrit, Perlit ve Kiresel Gréfittir. Isil islemler ve bekletme streleri
uygulanarak elde edilen numunelerden cekilen SEM fotograflarindan mikro yapida faz
donisumleri meydana geldigi ve olusan fazlarin yapilarimn ve miktarlarinin uygulanan 1si
islem ve bekletme siirel erine bagl1 olarak degisiklik gosterdigi gorld.

800°C ve 900°C'ye kadar 1sitilip 10 dk., 20 dk., 30 dk., 40 dk. bekletildikten sonra
yagda hizl1 sogumaya birakilan numunelerin mikro yapilari; Kuresel Grafit, Martensit ve Kalinti
Ostenitten olusmaktadir. 1000°C ve 1100°C'ye kadar 1sitihip 10 dk., 20 dk., 30 dk., 40 dk.
bekletildikten sonra firin agzinda yavas sogumaya birakilan numunelerin mikro yapilars;
Kiresel Grafit, Martensit, Beynit ve Kalint: Ostenitten olusmaktachr.

Isitilma sicaklik degerleri ve bekletme sureleri arttikga numunelerin mikro yapilari ndaki
Kalinti Ostenit miktarinin arttig: gozlendi.

Numunelerin Isil iletkenlik Katsayilan Fourier 1 iletim kanunundan hesaplanarak
Tablo 4.29' de verilmistir. Bu tablodaki degerlere bakilacak olursa s akisi miktarinin artmasiyla
19 iletim katsayisinin arttigi séylenebilir. Numunelerin isitilma s cakliklarinin veya bekletilme

surelerinin degi smesiyle 1 iletim katsay1 degerlerinde diizenli bir degisim sdz konusu degildir.
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