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Bu tez calismasinda, Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,2Si-%0,2Mn alasiminda
gozlenen perlite-austenite faz doniisiimlerinin yapisal, magnetik, 1sissal ozellikleri

cesitli fiziksel yontemler kullanilarak incelenmistir.

Fe-Ni-Cr-Si-Mn alagimlarinda yapilan calismalarda, austenite haldeki
numunenin martensite faza gecisi ile ilgili pek cok fikir ortaya konmus olmasina
karsin, bu tiir alasimlardaki perlite yapinin olusumu pek ele alinmis bir konu degildir.
Bu tez caligmasinda austenite- ferrite ikili olusumundan ortaya cikan perlite faz ve
1s1l islem uygulanmasi durumunda da alasimda olusan austenite fazin sahip oldugu
yapisal Ozellikler cesitli yOontemler arciligi ile belirlenmistir. Bu incelemeler

sonucunda, 1s1l islem uygulamadigimiz numune icerisinde gelisi giizel bir sekilde



olusmus perlite yapinin bulundugu ve 24 saat 1s1l islem uygulanip daha sonrasinda
firin icerisinde oda sicakligina kadar yavas sogutulan numunedeki perlite yapilarin
tamami ile austenite yapiya doniismiis oldugu Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
teknigi ile belirlenmistir. Austenite ve austenite-perlite yapilarin magnetik 6zellikleri
ise Mossbauer spektroskopisi yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Mossbauer
spektroskopisi ile elde edilen sonuclara gore; austenite fazdaki numunenin
paramagnetik, perlite fazdaki numunenin de ikili bir faz olusum olmasindan otiirii

hem ferro magnetik hemde paramagnetik 6zellik sergiledigi goriilmiistiir.

Bu perlite faza gecisin ne tiir bir tepkime sonucunda gerceklestigi de

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) kullanilarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Fe-Ni-Cr-Si-Mn alasim, austenite, perlite, SEM, DSC,

Mossbauer Spektroskopisi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF CRYSTALLOGRAPHIC
PHASE TRANSFORMATIONS

IN AN Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,2S1-%0,2Mn ALLOY
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Kirikkale University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Selcuk AKTURK

February 2006, 56 pages

In this study; some physical properties especially morphologic and magnetic
properties of Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,2S1-%0,2Mn alloy, in wich austenite and
austenite- pearlite phase transformations are observed, have been investigated by

using various physical characterisation methods.

There are lots of various studies about Fe-Ni-Cr-Si-Mn alloys, in wich
austenite-martensite phase transformations, have been determined by using different
physical methods but there aren’t enough studies about physical properties of
austenite and pearlite phases in these alloys. On the other hand there aren’t lots of

studies about perlite-austenite non-izothermal transformations. In this study we tried



to determinate morphologic, magnetic and thermal properties of perlitic alloy,
contains ferrite and austenite together. We have been investigated structural
caractisations of pearlite and austenite phases by using Scanning Electron
Microscopy (SEM). As a result, there were lots of randomly placed perlite colonies
in this sample before heating and we have seen that there was only austenite
structure after we heated and cooled the sample to room temrature. The magnetic
properties of austenite and austenite-pearlite forms are investigated by using
Mossbauer Spectrocopy tecnique and their results revealed that austenite structure
has paramagnetic, while pearlite structure has paramagnetic and ferromagnetic

characterisations together as it has an eutoctoid phase.

Some thermal properties transformations of the alloy have been determined

by using Differantial Scanning Calorimater (DSC).

Key Words: Fe-Ni-Cr-Si-Mn Alloys, Austenite, Perlite, SEM, DSC,

Maossbauer Spectroscopy.
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SIMGELER DIiZiNi

f.c.c. Yiiz merkezli kiibik yap1

b.c.c. Hacim merkezli kiibik yap1

b.c.t. Hacim merkezli tetragonal yap1
h.c.p Siki paketlenmis hegzagonal yap1
Py Perlite doniisiimiin baglama zamani
Py Perlite doniisiimiin bitis zamani1

As Austenite faza gecis sicakligi

Ag Autenite faza gecisin sona erdigi sicaklik
To fazlarin dengede bulundugu sicaklik
U Toplam enerji

S Entropi

G Gibbs serbest enerjisi

AG Gibbs serbest enerji farki

Tc Curie sicakligl

X Magnetik alinganlik

XA Paramagnetik alinganlik

m Elektronun Kiitlesi

c Isik hiz1

B Uygulanan magnetik alan siddeti

M Miknatislanma

o,V Frekans
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a,b,c,a,p,y

Elektron sayisi
Elektrik yiikii

Magnetik moment

Elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki ortalama

uzakliklar

Yiik yogunlugu

D1s magnetik alan
Boltzmann sabiti.

Uyarilmis durumun enerjisi.
Taban durumun enerjisi.
Geri tepme enerjisi.

Planck sabiti.

Izomerik kayma.

Denge uzakligi.

Cekirdek spini.

Perlite fazin izomer kaymasi.
Austenite fazin izomer kaymasi.

Orgii parametreleri
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1. GIRIS

Metallerin yapisal ozelliklerinin anlasilmas1 ve arastirilmasi yeni gelismeler
saglanabilmesi anlaminda biiyiik bir dneme sahiptir. Sert bir malzeme olan demirin
cesitli dis etkiler uygulandig: taktirde daha da sertlestirilebildigi bilinmektedir. Son
bir asir boyunca da, malzeme bilimi ile ugrasan arastirmacilar, uygulanan fiziksel
etkiler sonucunda metalin kristal yapisinda onemli degisiklikler oldugunu ve
demirin  sertlik kazanmasinin nedeninin  kristal yapidaki degisimlerden
kaynaklandigin1 gostermislerdir. Sogutulan ve déviilen yumusak demirde ve demir
icerikli malzemelerde cesitli mikro yapilarin olustugunu ilk defa Alman bilim adami
Martens bulmustur ve bulunan bu yeni mikro yapilara martensite kristalleri adi
verilmistir®*". Austenite ana yap1 icerisinde, uygulanan fiziksel etkenler sonucu
ortaya ¢ikan bu tiirden faz doniisiimleri, malzemenin fiziksel 6zelliklerinde 6nemli
degisikliklere neden oldugu da goriilmiistiir. Martensite fazin austenite icerisinde
olusumunun tespiti, benzer faz doOniisiimlerinin arastirilmasi ve anlasilmasi

konusunda da atilan ilk adim olmustur.

Faz doniisiimleri ilk defa demir alasimlarinda gozlenmis ve demirin hem
tiretim anlaminda sik¢a kullanilan bir malzeme olmasi, hem de maliyetinin diisiik
olmasindan dolayi, bu konu ile ilgili caligmalarin ¢ogu da bu alagimlar iizerinde
gerceklestirilmistir. Baslangicta yalnizca Fe ve alasimlarinda olustugu sanilan bu

doniistimlerin, pek ¢ok metal ve metal alasimlarinda da olusabildigi bulunmustur"’

Malzemelerde meydana gelen faz doniisiimleri iki sekilde gerceklesmektedir.
Eger doniisiimii sirasinda, kristali olusturan atomlarin birbirine gére konumlar1 yada

komsuluklar1 degisecek meydana gelen yeni bir faz soz konusu ise bu olusum



difiizyonlu faz doniigiimii adin1 almaktadir. Diger bir durumda ise atomlarin
birbirlerine gore konumlar1 degismeden meydana getirdikleri yeni bir olusum s6z

konusu ise bu durum difiizyonsuz faz doniigiimii olarak anilmaktadir.

1.1. Calismanin Amaci

Giintimiizdeki gelismeler ve bunun sayesinde yapilan ¢aligmalarda elde edilen
yeni sonuglardan da anlasilacag iizere; metaller teknolojik anlamda biiyiik bir 6neme
sahiptirler. Metallerin uygulama alaninda tam olarak kullanilabilmesi igin tiim
ozelliklerinin bilinmesi sarttir. Cesitli faz doniisiimii sergileyen bu alasimlarin yapisal,
kristalografik, kinetik, manyetik ve mekanik ©zelliklerinin incelenmesi bu bakimdan

gereklidir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda da Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,2Si-%0,2Mn
alagiminda 1s1l islem siiresi, 1s1l islem sicaklifi ve sogutma hizinin etkisi sonucu
alasimin kristalografik, termal ve magnetik 6zelliklerini nasil etkiledigini ¢esitli
fiziksel yontemler kullanilarak ortaya konmustur. Buradan elde edilen sonuclar
1s518inda, bir yandan bu tiir perlite olusumunun bahsedilen fiziksel ozellikleri
belirlenmesinin yani sira daha Once yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuclarla
karsilastirma yapilmis ve beklenen durumlarin gerceklesip gerceklesmedigi de tespit

edilmistir.



1.2. Metal ve Alagimlar icin Genel Bilgiler

Incelemis oldugumuz Fe bazl1 alasimin ve diger Fe bazli alasimlarda bulunan

orgii cesitleri ve kristal yap1 kusurlar ile ilgili genel bilgiler bu kisimda verilmistir.

1.2.1. ideal Kristal Yapilarindaki Orgii Cesitleri

Metaller katt durumda iken kristal yapidadirlar, yani metali olusturan
atomlarin iic boyutlu olarak belli bir dizilime sahiptirler. Bu sekildeki dizilimden
farkl1 olarak, gelisigiizel bir dizilime sahip yapida amorf olarak anilmaktadir. Amorf

yapidaki atomlar ve molekiiller tamamu ile diizensizdirler.

Metal kristallerinde, pozitif iyon korlar1 ile onlar1 cevrelemis durumda
bulunan elektron bulutu arasinda elektrostatik cekme kuvvetleri ve es yiiklii korlar
arasinda da itme kuvvetleri yapinin olusumundaki en 6nemli parametrelerdir. Artan
atomlar arasinda uzaklik ile her iki etki de azalmaktadir ve belirli bir x¢ uzakliginda

ise bu itme ¢cekme kuvvetleri tam denge durumundadir.

Buradaki x( ifadesi denge durumunda bulunan iki atom arasindaki olasi

uzaklik degerlerinin minimumudur ve bu deger her metal icin farklidir.

Belli bir diizende dizili olan ve denge durumundaki atomlarin merkezlerinin
birlestirilmesi sonucu elde edilen yap1 kristal orgiisii yada hacun orgiisii olarak
adlandirilir. Kristal orgiisii, ard arda gelerek kendisini olusturan bir birim hiicre
olarak ta anilan basit geometrik sekiller yardimiyla tanimlanabilmektedir. Bu yapiy1
olusturan birim hiicrede, bir eksen takimi {izerinde; x, y ve z eksenleri {izerinde,
komsu iki atom arasi uzakliklar ve bu ifadeler arasindaki a¢i degerleri araciligi ile

belirlenebilir. Komsu atomlar arasi1 uzaklik degerleri a, b ve ¢ seklinde temsil edilir



ve orgii parametreleri adim alir, benzer sekilde bu orgii parametreleri arasindaki

acilarda; a, B ve vy ile temsil edilmektedirler.

Birim hiicrelerin dizilimlerine gore olasi1 yedi temel kristal sistemi mevcuttur.
Bu kristal sistemlerinden de kiibik, tetragonal ve hegzagonal sistemler, Fe igerikli

alagimlar bakimindan en ¢ok 6neme sahip olanlardir.

Kiibik sistem — a=b=g; a=p=y=90"
Tetragonal sistem — a=b#c; a=f=y= 90°

Hegzagonal sistem — a=b+#c; o=p=90", vy =120

Metal malzemelerde en ¢ok karsilasilan 6rgii tiirleri; yiizey merkezli kiibik kristal

(f.c.c.), hactm merkezli kiibik kristal (b.c.c.), siki1 paketli hegzagonal (h.c.p.) orgiileridir.

Alasimlarla yapilan ¢aligmalarda elde edilen bazi 6zellikler, yapinin sahip oldugu
birim hiicre sekli ile bagdastirilabilir. Ornek vermek gerekirse; f..c.c. yapiya sahip
malzemelerde h.c.p. diizlemleri de bulunmaktadir ve bu durumun sonucu olarak ta

sistemnin sekil degistirebilirligi hakkinda 6nemli etkenlerden biriside bu durumdur®.

1.2.2. Metallerdeki Kristal Yap1 Kusurlari

Gergek hacim orgiisiinde tekrarlanan kristal yapiy1 bozucu herhangi bir durumun
bulunmadigi kristal yapi, ideal kristal olarak adlandirilir. Gergekte higbir kristal ideal
kristal yapisina sahip degildir, gerek cevresel faktorler, gerekse yapi ici etkilesmeler
sonucunda yapinin bazi bolgelerinde kusurlar olusmaktadir. Bu sekilde kusurlan
biinyesinde barindiran kristal yapiya gercek kristal adi verilir. Metal yap1 icerisinde bu
gercek ve ideal kristallerin atomik diizen icerisinde cakisik olarak karsimiza

cikabilmektedir. Bu tiirdeki boliimleri Frank(1951), iyi kristal olarak tanimlamustir.



Benzer sekilde, kristal yapida yerlesik diger kusurlarin bulundugu bolgelere de kotii

kristal adim vermistir.

Kristal yap1 kusurlari, bozulmus bolgelerin sifir, bir veya iki boyutta olmasina

gore noktasal, ¢izgisel ve hacimsel kusurlar seklinde siniflandirilabilirler.

Kusursuz bir kristal 6rgiisiinde, komsu iki atom arasindaki denge durumundaki
minimum uzaklik olan Xy’ dir. Ayn1 zamanda bu durumdaki orgiide, iki atom arasindaki
bag enerjileri en diisiik degere sahiptir. Orgii yapisindaki her kusur, atomlarin bir
kisminin arasindaki uzakligin xo mesafesinde kalmamasina neden olur, bu durumda da

yapinin serbest enerjisi de daha yiiksek bir degere ¢ikmis olur.

Bag enerjisi, iki atomu 0°K derecede birbirinden ayirmak igin gerekli olan
enerjiye esittir. 0°K sicakligindan daha yiiksek sicakliklardaki bag enerjisi ile atomlarin
is1sal  titresimlerinden dogan kinetik enerjinin toplamu, sistemin i¢c enerjisini
olusturmaktadir. Bir sistemin sahip oldugu serbest enerjide F = U-TS ifadesi ile
bulunabilir. Buradaki F serbest enerji, U i¢i enerji, T sicaklik ve S entropi degerlerini
temsil etmektedir. Belirli bir T sicakligindaki malzeme sahip olabilecegi minimum enerji
degerine sahipse, bu durumda termodinamik denge soz konusudur. Bu sicaklik degerinin
tizerindeki bir sicaklikta malzeme yine bir denge durumuna sahipse, bu durumda yar:
karali denge olarak adlandirilir. Malzemenin serbest enerjisi, her durum ve olusumda bir
minimum degere sahip olma egilimdedir. Bu yiizden ek bir enerji verilmesi durumunda
atom mevcut durumunu terk edebilir. Boylece kristal yapidaki kusurlarin ¢evresinde

belirli bir sayidaki atom yar1 denge durumunda bulunmaktadir'®®.

Noktasal kusurlar, tamamu ile iyi kristal’ e sarilmig durumdadir, eger bir kristal

yalnizca noktasal kusurlar igeriyorsa bu kristalin atomlan ile ideal referans kristalinin



atomlar1 arasinda bire bir cakisma gozlemlenir. Boyle bir cakisma, ¢izgisel kusurlarin

bulundugu kristaller icin gecerli degildir'®®.

Noktasal kusurlar iki sekilde karsimza cikmaktadir. Ik olarak bir atomun
bulunmasi gereken yerde bulunmamasi ile olusan bosluk tiirii kusur, ikinci olarak ta bir
atomun bulunmasi gereken yerden farkli bir yerde bulunmasi ile olusan ara yer kusuru
dur. Bosluk tiirii bir kusur olustugunda, cevredeki tiim atomlarda bu durumdan etkilenir.
Bu tiir bir kusur, elastik zorlanma alani ile eksi bir basin¢ merkezi olarak diisiiniilebilir.
Noktasal yapr kusurlarmin atomik yerlesimi ve enerjileri sinirli sayidaki metaller icin
gerceklestirilebilmistir. Bu tiir yapilarda kristalin kati atomik kiirelerden olusmus gibi
yapilastigt ve bu Kkiirelerin birbirlerine degecek sekilde yerlestigi diisiiniildiigiinden
bosluk tiirii yap1 kusuru etrafinda ¢ok biiyiik uzaklagsmalar olmaz. Ancak fazladan atoma
yer acabilmek i¢in ara yer tiirii atomun etrafinda, denge haline gore ¢ok biiyiik kaymalar

gozlenir.

Noktasal kusurlarin 6nemli karakteristikleri, olusum serbest enerjileri ile hareket
serbest enerjileridir. Olusum serbest enerjisi, dengede olusan kusur sayisini kumanda
eder, ikinci olarak hareket serbest enerjisi de, kusurun yapidaki hareketliliginin

oOl¢iisiidiir. Kristalde meydana gelen cizgisel yap1 kusurlart da dislokasyonlar dir.

Dislokasyonlarin basit bir tanimi; birbirlerine gore kaymus iki kristal hacmin
birbirinden ayiran ¢izgi siireksizligi seklinde verilebilir. Bu tamima gore dislokasyonlar
ya kristalin siirinda baslayip veya bitmeli, ya da iceride kapali bir ¢izgi veya bir
karmasik diizenin parcasi olmalidir. Dislokasyonlar temel olarak kendisine ait bir
Burgers vektorii ile karakterize edilir. Dislokasyonlar da Burgers vektoriiniin durumuna
gore farkli sekillerde karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu iki kusur; yani noktasal kusurlar ve

dislokasyonlar metallerde en ¢ok karsilasilan kusurlardandir.



Hacimsal yap1 kusurlar1 da, ikizlenme (twinning) ve kayma (slip) tiirii
bozukluklardir ve {i¢ boyutlu olusumlar olarak ortaya cikarlar. Kayma tiirii yap1
bozukluklari, kristali olusturan atomik dizilim bozulmaksizin, Kristalin iki boliimiiniin
kayma diizlemi olarak bilinen diizlem {izerinde atomik uzakliklar diizeyinde kaymalar1
seklinde ortaya cikar. Ikizlenmeler de yine kristalin bir boliimii diger boliime gore
hacimsal olarak yer degistirmekle birlikte, bu olusan hacimsal yer degistirmeler atomlar
arasi uzakligin tam katlar1 seklinde gerceklesmemektedir. Her bir kristal yapr i¢in ortaya
cikacak olan kayma ve ikizlenme tiirli yap1 bozukluklarinin iizerinde olusturduklari

diizlemler ve bozuklugun olus dogrultulari belirlidir™ .

1.3. Faz Doniisiimleri

Malzemelerde bainite, martensite, ferrite, sementite ve perlite faz siklikla
karsilagilan olusumlardir. Bu fazlarda austenite haldeki malzemenin sogutulmasi
veya cesitli fiziksel etkiler sonucunda ortaya ¢ikmaktadirlar. Incelemis oldugumuz
malzemede de, izotermal olarak ortaya ¢ikan ve austenite fazdan sonra en yiiksek
sicaklik degerinde goriilen perlit faz mevcuttur. Dolayisiyla tezin bu kisminda

perlite fazla ilgili cesitli 6zellikler verilmistir.

1.3.1. Perlite Doniisiimleri

Perlite faz, en genel haliyle tek bir fazdan iki fazin ayrilmasi sonucu ortaya
cikan bir olusumdur. Yap: icindeki mevcut fazlar ferrite ve sementite fazlardir. Bu
tiir perlite yapidaki malzemelerin genelde sahip olduklari mekaniksel, kristalografik,

yapisal ve kinetik 6zellikleri bu kisimda verilmistir.



1.3.1.1. Perlite Doniisiimlerinin Genel Ozellikleri

Perlite yap1 cogunlukla oda sicakliginda termal veya izotermal olarak
sogutulmus Fe alasimlarinda gozlenmektedir. Sementite (Fe;C) ve ferrite (Fe’nin
b.c.c. yapisi) iceren iki fazli bir mikro yap1 olusumudur.

Otektoid celikler tektoid karbid ve perlit yapilari iiretirler. Otektoid yapi, bir

iic faz reaksiyonudur(16).

Bu reaksiyonda bir kati faz farkli iki kati faza
doniismektedir. Otektoid olusumlu austenite yapidan bir miktar ferrite yapi ayrilir.
Bu yapiya predtektoid ferrite denir. Predtektoid ferrite yapi yapilan mikroskop

calismalarinda sekil olarak beyaz ve kiitleli olarak gérﬁlﬁr(2l).

Austenite yapidaki celigin sogutulmasi ile meydana gelebilecek yapilar;
zaman-sicaklik-doniisiim (TTT) ve siirekli-sogutma-doniisiimii (CCT) diyagramlari

yardimu ile kolaylikla agiklanabilmektedir.

TTT diyagramlar ile faz doniisiimlerinin basladig1 ve bittigi cizgileri, azalan
sicaklikla olusan martensite doniisiimiinii, austenite yapinin olustugu sicakliglr ve
celigin tiim kompozisyonunu bulabilmekteyiz. Ayni c¢elik malzeme, farkh
sicakliklarda farkli kompozisyonlarda bulundugundan, farkli diyagramlar elde ederiz.
Malzeme igerisindeki biitiin karbiirler ¢oziinene kadar, artan sicaklikla austenite
kompozisyonu degiseceginden; farkli austenite sicakliklar1 da diyagramlarin
degismesine sebep olmaktadir. Tiim bunlarin yani sira, tiim karbiirler ¢coziindiikten
sonra artan sicaklik austenite tane boyutlarinin artmasina sebep olur ve bu durum
doniisiim diyagramu i¢in ¢ok etkilidir. TTT diyagramlarn bize, celige uyguladigimiz
sl islem swrasinda, yapir icerisinde meydana gelen degisimlerin genel bir

goriintiisiinii vermektedir.



CCT diyagramlar1 da, 1s1l isleme tabii tuttugumuz malzemenin mikro yapi
haritasini ¢ikarmamiza imkan sunar. CCT diyagramlari daha 6ncede soylendigi gibi
stirekli sogutmada zaman- sicaklik-doniisiim diyagramidir ve elde etmis oldugumuz
egriler bize farkli sicakliklardaki sogutma kosullarimi gormede yardimci
olmaktadirlar. TTT diyagramlari, sogutma kosullarina bagli olarak yapinin
mekaniksel 6zelliklerinin sogutma kosullarina gore ne gibi degisimlere ugradigini

gdrmemizi saglamasi acisindan son derece 6nemlidir®®.

Malzemeyi sayet Otektoid sicakligmin hemen altindaki bir sicakliga
sogutulacak olursak; austenite yapiyr da cok az miktarda sogutmus oluruz. Perlite
yapinin olugmasi i¢in gerekli olan kararli ferrite ve sementite yapinin olusmasi icin
uzun bir zaman gereklidir. Bu tiirde bir yapinin; yani perlite yapinin baslangi¢
zamanina (Ps) yaklasana kadar baslamaz. Perlite biiyiimeye basladiktan sonra atomlar
hizli bir sekilde kaba perlite yapiyr olustururlar. Bu yapinin doniisiimii de, perlite

bitis zamani olan Pr ¢ de tamamlanir.

1.3.1.2. Perlite Doniisiimlerinin Yapisal Ozellikleri

Perlite yapi, ferrite ve bainite yap1 aralifinda olusan bir fazdir ve Fe-C
sisteminde gelisen ferrite (b.c.c.)- sementite (Fe;C)’ den olusan tabakali bir yapidir.
Tabakali yap1 ise; otektoid veya otektit gibi belirli li¢ faz reaksiyonlari esnasinda
olusan ince bir faz tabakasi seklindedir. Perlite yapidaki tabakalarda bulunan demir
karbon atomlari, kat1 austenite yapi olusturacak sekilde difiizyonlu bir doniisiime

ugrarlar(lz).



Ferrite ve Kkarbiir icerikli yapinin biiyiimesi, austenite tane sinirinda baslar. Iki
faz birden iceren tabakali yap1 tane i¢ine dogru biiyiir ve bu biiyiime olay1 karbon
yapidan ayrildigi zaman gerceklesir. Eger sogutma yavas olarak yapilmis ise, karbon
atomlar1 daha uzun mesafelere difiize edilebilir. Boylelikle daha kalin tabakali olan
kalin perlite(coarse) yapisi olusur. Hizli sogutma yapilmast durumunda da, normal
olarak karbon atomlar1 daha kisa mesafelere difiize edilebilir ve bunun sonucu
olarak ta ince perlite olusur'*”. Bir bagka degisle; austenite yap: diisiik sicakliklara
sogutuldugu zaman, perlite olusumu hizli bir sekilde gerceklesir ve perlite baslama
zamani (Ps) kisalir ve difiizyon da yavaslar, bu nedenle de atomlar daha kisa
mesafelere difiize olurlar ve ince perlite olusur. Biiylime hizinin yavas olmasina
ragmen, hizli perlite olusumundan dolayr doniisiim i¢in gerekli tiim zamanda
kisalmis olur. Malzemelerin izotermal doniisiim sicakliklarin1 daha ©nce de
soyledigimiz gibi TTT ve C-egrilerinden bulabilmekteyiz benzer sekilde bu
egrilerden aym1 zamanda; doniisiim icin gerekli olan zamanm (Pg-Ps) ve olusan

yapinin inceligi de bulunabilir?.

Daha once yapilan calismalardan faydalanarak; %0,45 C icerikli bir Fe
alasimin ele alacak olursak ilk once belli bir sicaklikta predtektoid ferrite ve kalin
ferrite yap1 olustugu gozlenebilir. Daha sonra, sicaklik diistiikce TTT egrisinin burun
bolge sicakliginin iizerinde perlite yapr olusur ve sicaklik daha da disiirildiigii

zaman bainite ve martensite yapilar ortaya glkarm) .

Fe alasimli malzemedeki perlite, bainite veya ilk olusumlarin meydana
gelmesini Onlemek icin kararli austenite bolgesinden ¢ok hizli bir sogutma islemi

uygulanmalidir. Otektoid celiklerde istenilen saglamligi yada sertligi saglayacak olan



martensite yapiya doniisimii saglayacak olan reaksiyon; austenite yap1 220°C’ nin

altina sogutuldugu zaman baglamaktadir''?.

1.3.1.3. Perlite Doniisiimlerinin Kristalografik Ozellikleri

Perlite karakteristik olarak karisik tabakalardan olusmaktadir. Ferrite ve
karbiir birlesmesinden ibarettir. Ancak ferrite ve karbiir karisimli bir yap1 diger
reaksiyonlar tarafindan da olusturulabilece8i i¢in mikro yapi1 her zaman tabakali

olmayabilir. Buna bagh olarak degisim 6zellikleri de farkli olmaktadir®".

Normal sarlar altinda perlite yapinin biiyiimesi, taneler veya taneler grubu
seklinde gerceklesmektedir. Her tane icerisindeki kristal yapinin dizilimleri de
benzerdir. Bu yeni olusumun kristallerinin biiylimesi austenite yapiyr barindiran
tanelerin sinirlarinda, ¢ok kolay gerceklesmektedir. Diisiik sicakliklardaki austenite
yapinin olusum miktarina bagli olarak; sayet diisiik austenite sicakliklar1 kullanilacak
olursa austenite yapilarin taneleri kiiciiltiilmiis olur ve boylelikle daha fazla perlite
yapt olusturulmus olur'?. Perlite yapi elektron mikroskopisi ile incelenebildigi gibi

1s1n mikroskoplarinda da incelenebilir''?.

Perlite yap1 demir ve celik teknolojisinde ortak olarak kullanilmaktadir.

Uygun bir 1s1] islem uygulandiginda tiim ¢eliklerde perlite yap1 olusturulabilir'".

1.3.1.4. Perlite Doniisiimlerinin Mekanik Ozellikleri

Perlite yapmin mikroskop goriintiileri dikkatli bir sekilde incelendiginde,
sementite yapmin ferrite yap1 tarafindan kusatildigr goriilebilir. Bu nedenle ferrite

yapiy1 icerisinde bulunduran bu yapi ile ferrite yapi igerikli bir malzemenin mekanik



ozellikleri farliliklar gostermektedir. Ferrite yapidaki bir malzeme daha yumusak ve
elastik bir yap1 gosterirken yine ferrite icerikli olan bu yap1 ise sementite yapidan

dolay1 daha sert ve kirllgandir'??.

Malzemenin bu sertlik derecesine katki saglayan diger bir faktor de ince
yapidaki perlite olusum miktaridir. Sonu¢ olarak, malzemenin sertlik miktarim

sogutma hizi ile istegimiz dogrultusunda ayarlamamiz miimkiin olmaktadir'?.

1.3.2. Yapi1 Kusurlarimin Perlite Doniisiimlerine Etkisi

Gergek kristaller, atomik yapilarinda kusur iceren kristallerdir ve bu kusurlar
kristalin belirli bolgelerinde eksik ve diizensiz olarak yerlesen atomlarin olusturdugu
yapilardir. Kristal kusurlar1 noktasal, ¢izgisel, ylizey ve hacim kusurlar1 olarak
isimlendirilirler. Eger kusur kristalde boydan boya bir ¢izgi boyunca uzaniyorsa buna
cizgisel kusur, genel anlamda dislokasyon denir. Bu tiir kusurlar metallerin mekanik
ve morfolojik 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler. Dislokasyonlarin olusum ozellikleri
ve tiiri Burgers vektorii ile tamimlanir. Burgers vektorii, belirli bir kristal
diizlemindeki atomlar ¢izgisel boyutta konumlarini degistirdiginde, kristal sinirini
tamamlayan bir vektordiir. Kristal yapida elastik olarak zorlanmis bolgelerde
depolanmis enerjinin biyiikliigli, birim hacim basina zorlanmanin karesi ile
orantilidir. Belirli bir nokta i¢in zorlanma Burgers vektoriiniin karesi ile orantili

oldugundan toplam zorlanma enerjisi de Burgers vektarii ile orantili olur'”.

Alasimlardaki faz doniisiimlerini olusturmanin bir diger yolu da; atomlarin
toplu hareketi saglayabilecek bir dis zor uygulanmasidir. Dolayis: ile Fe igerikli bir
malzeme de perlit (ferrite-Fe;C) faz doniistimleri 1s1l islemlerle saglanabilecegi gibi,

deformasyon sonucu olusturulan kayma tiirii yap1 degisimleri ile de



saglanabilmektedir. Bunun disinda gerek perlite fazdaki cekirdeklenme miktar1 ve
biiyiikliigli, gerekse diger faz gecislerindeki iirlin fazin sahip olacagi olusumu ve
miktar1 yap1 kusurlari ile yakindan iliskilidir. Bu faz doniisiimlerindeki etkisinin yani
sira, kristal yap1 kusurlari, denge halindeki fazin mekaniksel, termal ve magnetik
ozellikleri iizerinde de belirleyici bir etkisi vardir. Ornegin Fe in bazi doniisiime
ugramig alasimlarindaki yapi1 kusurlarinin, malzemenin sertligine ve diger fiziksel

ozelliklerine katk: sagladig bilinmektedir'.

Bu dis zor altindaki kristal yapili malzemelerde, plastik sekil degistirme
biiyiik ol¢iide dislokasyon hareketlerinden dogan kayma ile olusan bir durumdur.
Dislokasyonlarin en kolay hareket ettigi dogrultular Burgers vektoriiniin en kisa
oldugu dolayisiyla, atomlarin en sik dizildigi dogrultulalrdlr(13 ). Bir f.c.c kristalinde

atomlarin en sik dizildigi diizlemler ailesi {111} dir. Bunlarin lizerinde atomlarin en

sik dizildigi ve Burgers vektoriiniin en kisa oldugu dogrultular <110> ailesine

aittir®?.

1.3.3. Perlite-Austenite izotermal Doniisiimlerinin Kinetik Teorisi

Austenitlesme olayi, 900 °C iizerinde 1s1l islem uygulandig taktirde Fe
alagimlarinda mutlaka ortaya ¢ikan bir durumdur. Malzemelerin incelenmesinde
cokca karsilagilan bir olusum olmasina karsin, bu iiriin halde bulunan fazin
tizerindeki ilgi, digerlerine nazaran cok sinirli diizeyde kalmaktadir. Bunun nedeni
de; kullanilmakta olan malzemelerin genellikle bu 1si1l igslemden sonraki etkilerle
elde edilen fazlar1 icermesidir. Aslinda 1s1l islemden sonra elde edilen austenite fazin
yapisit bundan sonra olusturulmak istenen yapinin temelini olusturmaktadir. Yani

incelenecek olan herhangi bir alasimdan elde edilen austenite faz, aslinda tiim



islemleri sona erdirdigimizde edilecek olan malzemenin mikrokristal yapisinin ve

mekaniksel 6zelliklerinin belirleyicisidir'®”.

Avrami modellemesi genellikle izotermal durumlarda kullanilan bir yaklasim
olmakla birlikte ayn1 modelleme perlite fazdan austenite faza gecis icinde basariyla
uygulanabildigi H. K. D. H. Bhadeshia tarafindan ortaya konmustur. Ancak bu
modelleme genelde basarili olmasimna karsin pratikle Ortiismeyen durumlarda
mevcuttur. Yapilan bu modellemelerle birlikte deneysel Olgiimler arasindaki

farkliliklar ancak daha ¢ok calisma yapilmak suretiyle kapatllabilmektedir(24).

1.3.4. Perlite - Austenite Faz Doniisiimiiniin Kinetik Ozellikleri

Bir malzemenin sicaklig1 yeterince arttirildigi veya azaltildigi takdirde, yeni
bir kristal yapiya veya kati1 bir faza gecis saglanmis olur. Bu doniisiim olay1 da,
olusum sonrasi ve oncesi yapinin sahip oldugu serbest enerjiler arasindaki fark ile
kolayca aciklanabilmektedir. Her malzeme olusum kosullarina, icerdigi elementlerin
cinsine ve denge durumundaki sicakliga bagl olarak bir serbest enerji degerine
sahiptirler. Belli bilesenlere sahip bir alasim i¢in yapinin sahip oldugu serbest enerji
degisimi;

AF A—-P =F P FA

ifadesi ile temsil edilebilir. Burada F* austenite fazin, F* perlite fazin sahip oldugu
serbest enerjisi olarak diisiiniilebilir. Isisal etki sonucunda olusan bir doniisiimiin
baslayabilmesi i¢in, austenite haldeki yapinin yapini sicakligr austenite ve ferrite ikili
fazinin dengede bulundugu sicakliga kadar sogutulmalidir. Bu sekilde malzeme,

yiiksek sicakliktaki karali bir olusum olan austenite fazindan, daha diisiik sicaklikta



denge durumunda bulunan duruma gecer. Boylece yapinin sahip oldugu serbest
enerji degeri de azaltilmis olur. Yapidaki bu serbest enerji farki da yapidaki

doniisiimii saglayacak olan siiriicii kuvveti olusturmaktadir.
F=E-TS

Ifadesi numunenin serbest enerji degeridir. Buradaki F Helmholts serbest enerjisi
olarak bilinir, E degeri toplam potansiyel ve kinetik enerji degeridir, T mutlak
sicaklik ve S entropidir. Sicakligin ve basincin sabit olmas1 durumunda Helmholts

serbest enerjisi Gibbs enerjisine bagl sekilde yazilabilmektedir.

G=E-TS+PV
Herhangi bir olusumun dengede bulundugu sicaklik T, olarak
tanimlanmaktadir. Bu denge sicakliginda iki serbest enerjileri farki sifirdir. Bu T
sicakliginin altinda fazlarin serbest enerjileri farki sifirdan biiyiiktiir. Perlite fazin
enerjisi daha kiiciik oldugundan, minimum yasas1 geregi perlite faz daha kararlidir.
Denge sicakliginin iizerindeki degerlerde de bu fark negatif bir degere sahiptir ve bu

durumda da yine minimum kuralina gore bu kez austenite daha kararhidir.

Perlite ve austenite fazlar arsindaki Gibbs serbest enerjisi farki A perlite

fazin doniisiim sicakligl olan Pg degerine bagl olarak;

Seklinde verilebilmektedir. Buradaki AS*~ degeri, perlite faz ile austenite

fazin arasindaki diizensizlik enerjisi (entropi) farkidir.



1.4. Fe-Ni-Cr-Si-Mn Alasimlarinda Gozlenen Genel Faz Doniisiimleri

Bir malzemede kristal yapisi ve i¢ yapist dolayisiyla diger kistmlardan farkli
olan boliimlerine faz denilmektedir. Her faz atomlarin homojen olarak dizilmeleri
sonucu olusan belirli bir sekille sahiptir. Malzemeler bag kuvvetleri etkisi altinda ve
i¢ etmenlerin durumuna gore en kiigiik enerjili denge konumunda bulunan atomlar
grubundan olusur. Homojen olarak dizilmis atomlar, en kararli denge durumunda
iken belirli bir faz meydana getirirler. Ancak uygulanan bir fiziksel etken sonucunda
malzemenin enerji igerigi degisir ve denge bozulur. Atomlar daha diisiik enerji
gerektiren baska bir denge durumuna gecerek farkli bir bicimde dizilir ve sonucta
yeni bir faz olusmus olur. Belirli fazlardan olusan bir denge durumundan degisik
fazlardan olusan diger bir denge durumuna gecis olayina faz doniisiimii denir®”. Kati
yapilarda gozlenen faz doniisiimleri sirasinda atomlar yeni faz yapisini olustururken
belli bir miktarda yer degisikligine ugrarlar. Ik kez saf Fe’ de ve Fe alagimlarinda
gozlenen ve malzemenin fiziksel oOzelliklerinde ©nemli degisikliklere yol acan
difuzyonsuz faz doniisiimleri, austenite ana fazin martensite faza doniisimi ile

olusur ve katihal fiziginde olduk¢a onemli bir yere sahiptir.

Genelde, Fe-Ni-Cr-Si-Mn alasimlart atomlarinin difiizyonlu bir olusumla yer
degistirmeyecekleri kadar hizli bir sekilde bir 1s1l islem uygulandiginda difiizyonsuz
faz doniisiimii gosterirler. Bu tiirden doniisiimler kristalografik olarak; atomlarin,
komsu iki atom arasindaki mesafeden daha kiiciik uzakliklarda yer degistirdikleri

déniisiimler seklinde de tanimlanabilirler®.



1.5. Alasim Elementleri ve Fe bazh Alasimlara Sagladiklar1 Ozellikler

Celik icerisine iiretimi sirasinda giren veya yeni 0zellikler kazandirmak amaci
ile sonradan katilan karbon, silisyum, manganez, fosfor, kiikiirt, oksijen, bakir, krom,
nikel, wolfram, molibden, vanadyum, kobalt ve aliiminyum gibi elementlere katik

(16)

elemani denir . Celiklere katik eleman: katilmasimin sebepleri genel olarak

sunlardir:

¢  (Cekme, basma, vurma ve kopma dayanimlarini arttirmak.

e  Sertlesmeyi saglamak veya kolaylasgtirmak.

e  Elektriksel direnci arttirmak.

e [Isiya kars1t dayanimini arttirmak ve diizenli bir 1s1l genlesmeyi saglamak.
e  Faz degisimini saglamak.

e  Magnetik 6zelliklerini degistirmek.

e  Oksitlenmeyi azaltmak.

e Korozyon ve asinmaya karsi direncini arttirmak.

Kimyasal maddelere kars1 dayanimini arttirmak.

Sicak, soguk bicimlendirilebilme gibi imalat islemlerindeki kolaylig

saglamak veya bu islemlere hazir hale getirmek"'®.

1.5.1. Karbon Elementinin Fe Bazh Alasimlara Sagladig Ozellikler

Karbon, Fe bazli alasimlarda en c¢ok kullanilan alasim elementidir.

(19 " Karbon

Malzemeye sertlik ve dayanim saglayan en Onemli katki elamanidir
celigin ergime sicakligini diisiiriir, oksitlenmeyi azaltir, korozyona ve asinmaya karsi

dayanikli bir yapr olugsmasini saglar, elektrik ve 1s1 dayanimim arttirict  bir etkisinin



oldugu da bu elementin bulundugu alagimlarla ilgili calismalarda ortaya konmustur.

Ancak karbonun malzemenin elastikiyetini azaltic1 bir etkisi de vardir'®.

1.5.2. Silisyum Elementinin Fe Bazh Alasimlara Sagladig1 Ozellikler

Silisyum, dogal olarak demir kristalinin igerisinde bulunur veya malzemeye
tiretimi sirasinda katilir. Malzemenin igerisindeki istenmeyen oksijeni, silisyum
bilesigine doniistiiriir (SiO;) ve diger elementlerle de bileserek yapinin

homojenligine katki saglar''®.

Alasimin istenilen sertlige getirildigi sicakligi diisiiriir ve saglam bir yapi
olusabilmesi i¢in zaman kazandirarak sertlesmenin ¢ekirdege kadar olmasini saglar.
Ayrica Si malzemeye degisik magnetik 6zellikler kazandirir. Fe-Si alagimlari, yiiksek
manyetik gecirgenligi ve elektrik akimmin kaybinin az olmasi gibi sagladigi
avantajlardan  dolayr; ozellikle transformatorlerde kullanilmaktadirlar.  Ozellikle bir
malzemeye silisyum eklenmesi yapiin dayaniminmi arttirmakta ve entropi degerinin
diismesine katki saglamaktadir. Bu durumda alagimin sekil hatirlama o6zelligi

gdstermesine neden olmaktadir.

1.5.3. Mangan Elementinin Fe Bazh Alasimlara Sagladig1 Ozellikler

Manganda silisyum gibi, istenmeyen oksijen ile birleserek disarida
tutulmasini saglar, istenilen yapi olusumlarinin derinligini arttirarak malzemenin

sertligini ve aginma dayanimu arttirirken, 1s1l genlesmeyi azaltici bir etkisi vardir.

Fe-Mn alagimlarinda olusan faz tiirleri alasim igerisindeki yiizdesine baglh

olarak degisim gosterir. Alasim icerisindeki Mn oraninin %10’ dan az veya ¢ok



olmast durumuna gore iki farkli faz doniisiimiine ugramaktadir. Ancak bu durum

uygulanan etkinin sicakligina gore degisim gosterebilen bir durumdur®.

Ayrica mangan malzemem icerisindeki kiikiirt ile birleserek diizenli bir lifli
yap1 olusmasini da katki saglar. Bu sayede mangan icerikli ¢elikler, lif yoniinden

yiiksek ve dayanikl bir yapiya sahip olurlar™®.

1.5.4. Krom Elementinin Fe Bazh Alasimlara Kattig1 Ozellikler

Krom, alasim elementlerinin en 6nemlilerinden birisidir. Malzemenin 1siya
kars1 ve korozyona karsi daha kararli davranmasina katki saglar. Benzer sekilde faz
doniisim hizim yavaslatmak sureti ile sertlesmeyi saglayan faz doniisiimlerinin
malzemenin tamamina yakin bir kisimda gerceklesmesine yardimci olur ve ince

taneli bir yapi olusmasma neden olur'*"

. Bu o0zelliklerinden dolayr da kesici
malzemelerin yapiminda krom katkili celikler kullanilir. Ayrica %3 oraninda krom
ihtiva eden c¢elikler magnetik o©zellikler kazandiklarindan miknatis yapiminda
kullanilmaktadirlar. Ancak krom igerikli malzemeler, sertlikleri fazla oldugundan

darbelere kars: dayanimlari azdir®.

1.5.5. Nikel Elementinin Fe Bazh Celiklere Kazandirdig1 Ozellikler

Genellikle krom ile birlikte malzeme icerisine katilan nikel, celigin faz
doniisim hizim diisiirerek yine sertlesmenin tane sinirinda carpisincaya kadar
gerceklesmesini saglamaktadir. Malzemeyi oksitlenmeye karsi korur, kimyasal
maddelere, yiiksek 1siya ve darbelere kars1 daya kararli ve elastik bir yapida olmasini

saglar'®”. Ayrica numuneye degisik magnetik karakteristik dzellikler saglar'®.



Bir¢cok mekanik par¢anin yapiminda kullanilan nikel katkili ¢elikler, yiiksek
151 dayamimlarindan dolayr ve benzer sekilde 1sil genlesme miktarlart da az

oldugundan &tiirii direng tellerinin yapiminda sikhikla kullanilmaktadir®".

1.6. Metallerin Magnetik Ozellikleri

Metal fiziginin 6nemli konularindan bir tanesi de magnetizma konusudur.
Isisal denge halindeki klasik bir sistem i¢in magnetik momentin varligindan soz

etmek miimkiin degildir'”.

Bir magnetik alan icinde bile olsa bu durum
degismemektedir. Bir serbest atomun magnetik momenti ii¢ ana kistmdan olusur;
elektronlarin sahip olduklar1 spin, ¢ekirdek etrafindaki yoriinge acisal momentleri ile
ortaya c¢ikan yoriinge momenti degisimidir. Ik iki etki, miknatislanmaya
paramagnetik bir katki getirir’”’. Elektron kabugu dolu olan spinleri ve yoriinge

momentleri sifirdir. Bu tiir momentlerin yalnizca, doldurulmamis kabuklar i¢in bir

anlami vardir.

Miknatislanma M, makroskopik anlamda magnetik alan siddeti B olmak
izere, magnetik alinganlik degeri y;

y=M/B

olarak tanimlanmaktadir.  sabiti boyutsuz bir biiyiikliiktiir. Bu yiizden, ¢ogunlukla
M/B biiyiikliigii alinganlik olarak kullanilir. Magnetik alinganligi eksi olan maddeler

diamagnetik, art1 olanlarsa paramagnetik olarak isimlendirilirler"”.

Iste bu tiir magnetik 6zelliklerle birlikte cesitli eslemeler yapilmak sureti ile
inceledigimiz malzeme ile ilgili c¢esitli bilgilere ulasabiliriz. Bir alagimi ele

aldigimizda ve bu malzemeyi 1s1l isleme tabii tuttugumuzda yapi icerisindeki



1sitmadan Onceki ve sonraki magnetikligine bakilarak cesitli fikirler de edinebiliriz.
Daha dogrusu malzemede ne tiir bir faz doniisiimii oldugunu kolaylikla bulunabilir
bunun yaninda yapi icerisindeki cesitli bolgelerin fazlarin1 da ayirt etmis oluruz.
Biitiin bunlarin yaninda malzemedeki atom topluluguna bir magnetik alan
uyguladigimiz taktirde yap1 icerisinde pek c¢ok davranis degisikligi gozlemekte

mumkindiir.

1.6.1. Diamagnetizma

Diamagnetizma, bir numunenin bir dis magnetik alan bulundugu durumda,
yapidaki elektriksel yiiklerin cismin igerisine magnetik alan cizgilerinin girmesine

(™ Dielektriklere en

izin vermeyecek sekilde bir akis gostermesi olarak diisiiniilebilir
iyi ornek olarak siiperiletkenler gosterilebilir. Bir siiperiletken ya da elektron
yoriingesinde, alan var oldugu siirece bu sekilde yap1 igerisinden magnetik alani
disarlayict akim da varligini siirdiirecektir. Etkilenme ile ortaya c¢ikan akimin
magnetik alan1 da, diamagnetik malzemeler icin uyguladigimiz dig magnetik alanla
ters yondedir. Bu tiir bir akimla iligkili olan momentlerde diamagnetik bir moment
adim1 almaktadir. Saf haldeki demirde bile dis bir alanin varliginda bu alan cizgilerine
karst koyucu bir akim olusturmaktadir'”. Bu durum serbest elektronlardan
kaynaklanmakla birlikte, carpismalar sonucunda ortadan kalkan bir durumda
degildir. Atomlarin ve iyonlarin sahip olduklar1 bu diamagnetiklik ©zelliklerini
aciklamak i¢in yapilan ilk ¢alismalar biriside Larmor tarafindan gerceklestirilmistir.

Bu teoreme gore; magnetik alan igerisinde, elektronlarin cekirdek etrafindaki

hareketleri i¢in;



o=¢eB/2mc (cgs)

frekansina sahip donmelerin iist {iste gelmesi durumu disinda, B alaninin

bulunmamasi durumundaki hareketlerinin aynisidir”.

Alan yavas bir sekilde
uygulanacak olursa; donme referans sistemindeki hareket, alanin uygulanmasindan
onceki duran sistemdeki orijinal hareket ile ayni olacaktir. Boylece, yalmz bir
atomun, herhangi bir dis etki altinda olmaksizin, diamagnetik alinganlik sabitinin
bulunmasi, atomlardaki elektron dagiliminin <> degerinin bulunmasi ile ortaya
konulabilecek kadar basitlestirilmis olur. Dagilim kuantum mekanigi ile bulunabilir
ve asal gazlar icin notral atom degeri cok kolay bir sekilde deneysel olarak elde

edilebilmektedir. Ornegin He icin magnetik alinganlik degeri;; CGS’ de He icin —

1,9’ dur.

Dielektrik katilarda, iyon korlarinin diamagnetik katkis1 Langevin sonucu ile
yaklasik olarak verilebilir. Bir atomdaki iletim elektronlarinin diamagnetik katkilar

ise ¢cok karmasiktir.

1.6.2. Paramagnetizma

Magnetik alinganligi pozitif olan malzemeler paramagnetik malzeme olarak
adlandirilirlar. Sistemin spininin sifirdan farkli oldugu, elektron sayisi tek olan
atomlarda; molekiillerde ve kristal yap1 kusurlarinda; i¢ kabuklar1 kismen
doldurulmus atomlarda, iyonlarda ve elektron sayisi ¢ift olan az sayidaki bazi
bilesiklerde goriilebilen bir magnetik 6zelliktir'”. Paramagnetizm sicaklikla
baglantil1 bir niceliktir ve paramagnetizmanin bagimlilig: ile ilgili teorik calisma da

Langevin tarafindan gergeklestirilmistir. Dig bir alanin bulunmasi durumunda, 1sisal

hareket magnetik momentlerin yoOnelimlerini bozar ve yapidaki toplam



miknatislanma degeri sifir olur. Dig alan bulunmasi durumunda, bir miknatisin

magnetik enerjisi;
Un=-poHcos 0

Seklindedir. Buradaki 6, alan ile magnetik momentumun dogrultular1 arasindaki
acidir ve bu iki dogrultu arasindaki agi sifir ise, enerji minimum degere sahip
demektir. Magnetik momentlerin donmesinin biiyiikliigi ile bileske momentin
biiytikliigli, magnetik enerjinin (po H), 1s1sal enerjiye olan (k T) orani ile belirlenir.

boylece herhangi bir maddenin bir gram molekiilii i¢in;
ya=Npo’/3kT

olarak verilebilir. Bu, ifade Curie kanunu’ dur” ve bu kanuna gore de, C bir sabit
olmak iizere, bir paramagnetik’ in alinganligi mutlak sicaklikla ters orantilidir”
Cruie kanunu, yo = C / T seklindeki formu ile ele alindigi taktirde; C degerini

bulabiliriz.

1.6.3. Ferromagnetizma

Ferromagnetik malzemelerin karakteristik 6zelligi, zayif magnetik alanlarda
bile doymaya ulasabilen biiyilk miknatislanmalar  gosterirler. Doyma
miknatislanmasi sicakliga baghidir ve Curie sicakliginda sona erer'”. Buradaki
miknatislanmanin sicaklifa gore degisim egrisi, bir ferroelektrigin kutuplanma
egrisine benzer. Biitiin bu durumlarda, kendiliginden diizene girebilen bolgeler
(domain) soz konusudur ancak bazilarinda atomik yapida bazilarinda da elektriksel
ya da magnetik momentlerde bir diizen goéze carpmaktadir. Yapilardaki

ferromagnetikligin olusumu ile ilgili ilk modelleme Pierre Weiss (1907) tarafindan



yapilmigtir. Her bir magnetik atomun, miknatislanma ile orantili olacak sekilde bir

alan1 oldugu diistiniiliir;
Bg=AM
Burada, A sabit sicakliktan bagimsizdir.

Makroskopik oOlgekte, bir ferromagnetik katinin miknatislanmamis bir
gorliniimle ortaya c¢ikmasi ¢ok normaldir ve bu davramis, magnetik bolgelerin
(domainlerin) varlig: ile ilgilidir”’. Her bir magnetik bdlge, M, miknatislanmasina
bile sahip olsa, o sekilde bir bolgeler dagilimi bulunabilir ki, ferromagnetik kati,
miknatislanmamis gibi davranir. Bolgeler birbirlerinden Bloch duvar: olarak
tanimlanan sinirlarla ayrilmiglardir ve bu duvar boyunca spin dogrultusu, uzakligina
bagimh olarak doner. Bie kristal icerisindeki bolgelerin sayisi, sekilleri ve birbirleri
ile olan iligkileri, spin diizeninin olustugu kristal dogrultusu ve Bloch duvari enerjisi

toplam ile kristal miknatislanma enerjisini minimum yapacak sekilde belirlenir'”.

1.7. Kaynak Ozetleri

Mohan Babu ve C. Bansal Fe-Ni-Si alasiminda yaptiklart c¢alismalarda

silisyum miktarin1 arttirdiklarinda manyetik 6zelliginin degistigini Mossbauer

spektroskopisi yontemi kullanilarak gosterilmislerdir™.

Yine Lawrence H. Van Vlack, Fe-Ni-Si alasimi iizerinde yaptiklar

caligmalarda, alasimin 1s1l iglem sicakliginin arttirilmasi ile birlikte, malzemenin

magnetik degistigini, Mossbauer spektroskopisi yontemi kullamlarak gostermistir®".,



K. G Binnatov ve A. O. Mekhrabov, diisiikk alasimli celiklerde 1s1l islem
sicakliginin arttirilmasi ile birlikte, malzemenin magnetik 6zelligindeki degisimleri,

Massbauer spektroskopisi yontemini kullanarak gostermislerdir®.

Carlos Garcia, Fe-%1,0C-%2,0Mn-%1,551-%1,3Cr alasimi ile ilgili
calismasinda, 1,5mm kalinliginda kestigi numuneleri %5 HCI, %15 Gliserol ve %80
Etanol ¢ozeltisinde kimyasal olarak incelttikten sonra 1s1l islem uygulamistir. Bu 1s1l
islem sirasinda malzeme 1000 °C degerine kadar 1sitilmis ve daha sonra bu sicaklikta
malzeme 15 dakika bekletilmistir, daha sonrasinda 250 °c degerine kadar
sogutulmus, bu sicaklik degerinde de 25 giin siireyle bekletilmistir. Bu siire zarfinda
yapida gozlenen perlite faz ve bainite bolgelerinin birlikte ama perlite yapinin,
bainite yapiya oranla daha az miktarda olusmus oldugunu gostermistir ve yapida
bolca bulunan bainite yapilarinda ince austenite yapilarla cevrili bir yapida
olduklarimi SEM teknigi kullanarak gostermistir. Aym1 numune icin elde ettikleri
TEM goriintiisiindeki  koyu kisimlarinda austenite icerikli oldugunu tespit

etmislerdir(zo) .

H. K. D. H. Bhadeshia Fe-%0,24C-%?2,18Si-%2,32Mn-%1,05Ni alagimi ile
yaptigr calismada, uygulanan 1s1l islemler sonucunda, bu yapidaki perlite yapi
olusum hizinin diisiiriilebilecegini SEM teknigini kullanarak gostermistir. Ik olarak
numuneyi 1200 °C sicakligina kadar 1sittiktan sonra bu sicaklikta 20 sn beklemeye
birakmustir, daha sonrasinda 350 °C’ ye kadar soguttugu numuneyi bu sicaklik
degerinde de 2000 sn beklettikten sonra oda sicakligina tekrar sogutmus daha
sonrasinda SEM teknigi kullanarak incelemeler yapmistir ve bu incelemelerinin
sonucunda; perlite olusumlarini ve bunlarin yaninda meydana gelen bainite yapilari

gozlemlemistir. Benzer deneyi ayni numune i¢in farkli sicakliklara kadar 1sittiklar:



numuneler i¢inde tekrarlamis ve elde edilen sonuglardaki perlite yapr miktarlar ile

1s1] islem arasinda yakin bir iliski oldugunu tespit etmislerdir'®.

R.F.Cochrane, Fe-%2,95C-%0,6S1-%0,6Mn-%4,00Ni-%1,9Cr numunesinden
40’ ar mm’ lik parcalar alarak yaptigt SEM incelemeleri sonucunda malzemeye
degisik oranlarda, 1s1l ve mekanik islem uygulanmasi durumunda yapida
gozlemlenen kristalografik doniisiimlerin miktarin1 ve bu doniisiimlerin ne tiir faz
icerdigini tespit etmistir. Bu incelemelerinde, 1s1l islem uygulanmis olan malzemeye
bir dis zor uygulanmasi durumunda yapida matensite faz olusturulabilecegi sonucuna
varmigtir. Yine aynt malzeme igerisindeki Si miktarini degistirerek yaptigr magnetik
alinganlik incelemeleri sonucunda da bu tiir malzemeler i¢in Si miktarinin
degistirilmesi durumunda, malzemenin magnetik Ozelliklerinde fazla bir degisim

olmadigini gostermistir® .

D. A. Fatah, Fe-Ni-Mn-Si alagimlarinin manyetik ve yapisal 6zelliklerini, oda
sicakligr ve sivi azot sicakliginda Ni miktarina bagli olarak degisimini Mdssbauer

spektroskopisi yontemiyle belirlemistir'®?.

J.Hesse cesitli Fe alagimlar {izerinde yaptig1 deneysel calismalar sonucunda,
bu malzemelerde, makroskopik anlamdaki magnatizasyon ile atomik anlamdaki
magnetik ince yap1 parametreleri ile siki bir iligki icerisinde oldugunu Mossbauer

calismalari ile gostermistir™®.

L.H.Schwartz ve K.J.Kim Fe-Ni-Mn alasimi iizerinde yaptiklar1 Mdssbauer
calismalart sonucunda, paramagnetik Ozellikli austenite fazdan ferromagnetik faza
geciste gozlenen Mossbauer spektrumlarinda ¢ok biiylik olusum degisikliginin

oldugunu gbstermistir(s).



Takehiko Kikuchi, Setsuo Kajiwara, Fe-Ni-Cr-Si-Mn numunesindeki faz
doniistimlerini incelemislerdir. Bu incelemeleri sirasinda ilk olarak numuneyi 1320
9K’ e kadar 1si1l islem uygulamuslar ve bu sicaklikta 30 dakika kadar beklettikten
sonra 77 “K sicakhigma kadar sogutmuslardir. Daha sonrasinda numuneyi 970 °K
degerine kadar tekrar 1s1l isleme tabii tutmuslar ve bu sicaklikta da numuneyi 10
dakika bekletmislerdir. Bu islem sirasinda yapir igerisindeki faz doniisiimiiniin
baslama sicakligini degerini de 250 °K olarak tespit etmislerdir. Daha sonrasinda
numuneyi oda sicakligina kadar sogutmuslar ve dis bir zora tabii tutmuslardir ve bu
durumdaki malzeme ile ilgili yaptiklar1 incelemeler sonucunda, uygulanan
deformasyon sonucunda 1s1l islemle olusturulmus olan yapinin daha da biiyiitiilmiis
oldugunu gostermislerdir. Bunu yaparken de, SEM ve TEM goriintiilerinden
faydalanmiglardir. Isil islem uygulandiktan sonra numunenin igerisindeki lamelli
olusumlarda h.c.p. ve f.c.c. fazlarini her ikisini birden bulunurken. Oda sicakliginda
numuneye uygulanan deformasyon etkisi sonucunda da, yapidaki bu ikili fazdan tek
bir faza gecis oldugunu gostermislerdir. Bu olusumlarin sebeplerinin de, yapi
icerisindeki mevcut yapisal bozukluklar ve bunlarin doniisiime olas1 katkisi ile
birlikte uygulanan dis zorun sonucunda olabilecegini sdylemislerdir. Bu etkiler
sonucunda da f.c.c. yapidaki kristallerinin tamamina yakininin doniisiime ugramis

oldugunu gostermislerdir'”.

C. G. de Andres, C. Capdevila, F. G. Caballero ve H. K. D. H. Bhadeshia®

,yaptiklar1 calismalarda perlite fazdaki bir alasimda meydana gelen austenite faz

déniisiimlerinin miktarim sicakligin bir fonksiyonu oldugunu gostermislerdir®.



H. K. D. H. Bhadeshia, perlite ve ferrite fazlarin hangi tiirde Fe alasimlarinda
ve hangi kosullarda olustuklarini ¢esitli fiziksel yontemler ve SEM kullanarak

gdstermistir®®.

H. K. D. H., Perlite yap1 bulunduran Fe-alastmin da SEM ve TEM
tekniklerini kullanarak yaptigi calismada, 1s1l islem uygulanmis olan perlite fazdaki
numunenin kontrollii bir sekilde sogutuldugunda ve zor uygulandiginda sertliginin
arttigin1 gostermistir. Bu calismalarinda bir diger sonug olarak ta Fe alasimlarindaki
C miktan ile yapidaki perlite yapr olusumu arasinda yakin bir iliski oldugunu ve
perlite  olusumunun genellikle diisik karbonlu alasimlarda go6zlendigini

géstermistir(zg) .

C. G. DeAndres, C. Capdevila, F. G. Caballero ve H. K. D. H. Bhadeshia, Fe-
%0,91Mn-%0,24S1-%0.013P-%0,76 perlite haldeki numunesi iizerinde yaptiklari
incelemeler sonucunda, bu alasimin 1273°K’ de 5 dakika icerisinde austenite yapiya
doniistiigiinii tespit etmislerdir. Daha sonrasinda 923 K> de suda sogutulan
numunede izotermal olarak perlite olustugunu gostermislerdir. Bu sicaklikta
numuneyi 10 dakika kadar bekletmisler ve daha sonrasinda da hizli bir sekilde oda
sicakligina kadar sogutmuglardir. Daha sonrasinda olusan bu perlite haldeki
numuneyi 0,25 mm’ lik elmas pasta ile parlattiktan sonra Jeol JXA 820 taramali
elektron mikroskobunu kullanarak incelemeler yapmislardir. Yapilan inceleme
sonucunda yapida tamamu ile perlite yapinin olusmus oldugunu gostermislerdir. Bu
SEM goriintiisiit ayn1 zamanda perlite olusumlarinin koloniler halinde ortaya
ciktiklarim1  gostermistir. Daha sonra, bu perlite olusumlarin kristal sekillerini
incelemisler ve yapida olusan perlite yap1 kolonilerinin oktahedron yapiya sahip

oldugunu gostermislerdir. Yaptiklar1 tiim incelemeler sonucunda da perlite-austenite



doniistimii ile ilgili olusturduklar teori ile sonuclarin biiyiik bir oOlciide tutarhilik

gosterdigini bulmuslardir®.



2. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde; malzemenin SEM, DSC ve Mossbauer incelemeleri igin

hazirlanma agamalari ile kullanilan sistemler hakkinda da genel bilgiler verilmistir.

2.1. Materyal

Incelemis oldugumuz Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,2S1-%0,2Mn alasimi MKE’
den temin edilmis olup, malzeme 1sitildiktan sonra yavas sogumaya tabii tutulmak

sureti ile incelenmis olan 6zellikler kazandirilmistir.

2.1.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri icin Numunelerin

Hazirlanmasi

Taramali elektron mikroskobu ile yapilacak yiizey incelemeleri i¢in 1s1l islemi
tamamlanmig alasimdan ve 1s1l islem uygulanmamig olan numuneden lcm ¢apinda,
0,3cm kalinligindaki numuneler elmas bicakl kesiciyle kesilmistir. Kesilen numunelerin
yiizeyindeki piiriizler ve kalin ¢izgiler 400, 600, 800, 1000, 1200 kalinliktaki su
zimparalari ile kalindan inceye dogru gidilerek ortadan kaldirilmis ve sonra 6, 3, 1, 1/4
mikronluk elmas pastalarla parlatma aleti kullanilarak yiizeyler parlatilmistir. Daha
sonra, mekanik olarak parlatilan yiizeyler Nital icerisinde oda sicakliginda 10-30 sn.
bekletilerek daglanmistir. Numunelerin yiizeylerinde olusan mikro yap1 karakteristikleri

JEOLS5600 marka taramal1 (scanning) elektron mikroskobu ile incelenmistir.



2.1.2. Mossbauer Spektrometresi Olciimleri icin Numunelerin Hazirlanmasi

Mossbauer Spektrometresi deneyleri icgin 1si1l isleme tabii tuttugumuz
austenite  fazdaki alagimdan ve 1sil isleme tabii tutmadigimiz perlite fazdaki
numunelerden 3mm kalinliginda kesilerek hazirlanan numuneler; 800 ve 1200
mikronluk su zimparalarn ile yaklasik olarak 100 pm kalinhigina kadar mekanik
olarak inceltilmis ve 5 ml HF, 10 ml H,O ve 15 ml HNO; oranlarinda bir araya gelen
asit cozeltisi ile kimyasal inceltme yapilarak yaklasik olarak 50 wm kalinligina kadar

inceltilmigtir.

2.1.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Olciimleri icin Numunelerin
Hazirlanmasi
Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,2Si-%0,2Mn alasima 1100 °C> de 24 saat 1s1l islem
uyguladiktan  sonra austenite fazda iken toz halinde numune hazirlandi. Bu
Olctimlerde sogutma hiz1 20 °C / dakika olarak alinmistir ve DSC 06l¢iimleri ile 1s1

akisi (heat flow) — sicaklik egrileri ¢izilmistir.

2.2. Yontem

Bu kisimda; Mossbauer, DSC, SEM teknikleri, genel anlamda bu sistemlerle ne
tiir calismalarin yapilabilecegi ve sozii gecen sistemlerin calisma prensipleri

hakkinda genel bilgiler verilmistir.



2.2.1 Mossbauer Spektrometresi Sistemi

1957 de R. L. Mdssbauer tarafindan kesfedilen Mossbauer olayi. kristal 6rgii
icerisindeki bir ¢ekirdek tarafindan enerji kayb1 olmaksizin y fotonu salinmasi olay1
olarak tammlanabilirf'”. Yapilan calismalar icerisinde geri tepme olaymi ortadan
kaldirmak i¢in en basarili teknik Mdssbauer olayidir. Rudolf Mdossbauer 1958°de bir
Py (E,=129keV, E,=0,047eV) kaynag: kullanarak bir rezonans sogurma deneyi
gerceklestirmistir. Yayinlayan ve soguran ¢ekirdekler bir kristal orgii icinde baglidir.
Bir atomun bir orgii i¢inde tipik baglanma enerjisi 1-10 eV’ dur ve bu nedenle
atomun orgii icindeki yerini terk etmesine yetecek kadar geri tepme enerjisi mevcut
degildir. Geri tepme enerjisi ifadesindeki kiitle sadece tek bir atomun kiitlesinin degil
tiim kat1 cismin kiitlesidir. Buna ilave olarak, orgii icindeki atomlarin belirli bir orani
termal hareketin titresim taban durumundadir ve bu nedenle ¢ok kiigiik termal
Doppler genislemesi gosterir. Sonug, her biri dogal cizgi genisliginde ¢ok dar ve
ortiisen yaymlanma ve sogurma ¢izgileridir. Bu olay1 gostermek i¢in sadece kaynak
ve sogurucuyu birbirine gore diisiikk hizla hareket ettirmeliyiz; e8er hiz Doppler
kaymas1 dogal ¢izgi genisliginden daha biiyilk olacak sekilde olursa rezonans
gézlenmez. 1960’11 yillarda *"Fe’nin Mdssbauer olayin1 gosterdiginin bulunmasindan
sonra bu olay; niikleer fizik caligmalarina ek olarak, katihal fizigi, kimya, biyoloji,
malzeme bilimi gibi bilimin pek ¢ok dalinda genis bir kullanim alanina sahip
olmustur. Esas yarari, bir c¢ekirdegin i¢inde bulundugu fiziksel veya kimyasal

ortamin Ozelliklerinin belirlendigi uygulamalardadir.

Yontemin asirt derecede duyarli olmasiin dnemli bir yarart da yerin ¢ekim

alanindaki fotonlarin enerjisindeki degisiminin bu yontem sayesinde belirlenebilmis



olmasidir. Biitiin bunlarin yam sira da Mossbauer olay: ile, ¢ekirdekteki enerji
diizeyleri arasindaki gecisler, uyarilmis seviyelerin enerji genislikleri ve bu
seviyelerin yasama zamanlari, ¢ekirdek elektrik kuadropol momentleri, ¢ekirdek
manyetik dipol momentleri ve bunlara benzer diger kavramlar belirlenebilir.
Maossbauer olayinin bagil enerji degerlerinin ol¢iilmesinde bu derece kesin sonuclar
vermesi en dikkate deger ozelligidir. Ornegin, kaynak ve sogurucu c¢ekirdeklerin
icinde bulundugu ortamin ilk ve son cekirdek durumlar1 kadar kayacak sekilde
degistirildiginde. Mossbauer olayini kullanarak bu kaymay1 rezonans genisligi ayni
oldugu siirede olcebilmekteyiz. Eger bu kayma, rezonans genisgligine gore ¢ok kiigiik

ise Ol¢iilmesi ¢ok zordur.

Bir radyoaktif kaynaktan yayinlanan belirli bir Y 1smmiminin Oniine bir
sogurucu konulur. Sogurucudan gecen ¥ 1sinlar1 sayaca gelir. Sayacgtan gelen atmalar
bir ¢izgisel siddetlendirici ile ¢ift kutuplu hale gelerek ¢ok kanal analizoriine gider.
Bu analizor, her biri farkli enerjilere karsilik gelen atmalart farkli kanallara
yerlestirir. Maksimum kanal sayis1 512 olup, cift kutuplu atmalar, 1-256 ile 256-512

kanallar1 arasinda simetrik spektrumlar olarak gozlenir.

Mossbauer arastirmalarinin biiyiik boliimiinde "Fe ve "“Sn kullanilmaktadir.
Bu olay sayilar1 50’yi gecen izotop lizerinde gozlenmekle birlikte, deneysel zorluklar
nedeniyle  bunlarin ancak 20 tanesi  kullanilabilmektedir. =~ Mdossbauer
spektroskopisinde, radyoaktif kaynaktan ¢ikan Y 1511 enerjisi, kaynaga bir Doppler
hiz1 verilerek degistirilir ve 7y 1sinlart sogurucu tarafindan rezonans durumunda

sogurulur.



2.2.1.1 Mossbauer Olayi

Genel olarak, uyarilmis bir ¢ekirdek, Ey uyarilmis enerji durumundan Er
taban enerji durumuna gegerken hv = Ey —Er bagmtisina gore, v frekansh bir y
fotonu yayinlar. Sekil 2.2.1° de goriildiigii gibi bu foton, taban durumunda bulunan,
oncekinin ayni1 bagka bir ¢ekirdek iizerine diistiigiinde, onun, Er taban durumundan
Ey uyarilmig durumuna ¢ikartmak iizere, kolaylikla sogurulmasi beklenir. Fizikte ¢cok
rastlanilan bu duruma rezonans adi verilir. Rezonansla uyarilan bu ¢ekirdekler tekrar

taban durumuna gecerken, ayn1 v frekansli 1s1nimi biitiin dogrultularda yayinlarlar.

Rezonansla sogurma olaymin meydana gelmesi icin, birinci cekirdegin

yayinladigi fotonun v frekansinin ikinci ¢ekirdek icin;

bagintis ile verilen v frekansina tam esit olmasi gerekir. Gergekte, birinci ¢ekirdek
bir y fotonu yayinlarken, momentumun korunumu kanununa goére, yonde geri teper.
Eg ile gosterecegimiz geri tepme enerjisini bu olayda ortaya konulan Ey — Er
enerjisinden alacag i¢in, yayinlanan fotonun enerjisi, kiitle merkezi sisteminde Ey —
Er oldugu halde, laboratuar sisteminde; hvy,y = hvg - Eg olur ki burada hvo=Ey_Er,

geri tepme olmadiginda yayinlanmasi beklenilen foton enerjisidir.
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Sekil 2.2.1. Uyarilmis durumdan taban durumuna gegis

Aym sekilde, ikinci ¢ekirdek gelen fotonu sogurdugunda yine momentumun
korunumu kanununa gore, Eg enerjisi ile oteleneceginden, bu ¢ekirdegin uyarilmasi

icin gerekli enerji;
hvses= hvg + Eg
dir. Bu sebeple, yayinlama ve sogurma cizgileri arasindaki frekans farki;

2E
G
AV = Vg5 - Vyay = ——

olur. Ikisi arasindaki enerji farki ise;
hAv = 2EG

olacaktir. Sekil 2.2.2.” da goriildiigii gibi; radyasyonun enerjisi asagiya dogru Eg
kadar kayarken sogurulma yukari dogru Eg kadar daha fazla enerji gerektirir.
Doppler genislemesi nedeniyle, yayinlanma ve sogurulma c¢izgileri arasinda kiiciik
bir Ortiisme (tarali bolge) vardir. Kaynak ile sogurucu arasindaki 2Eg’ lik enerji
farkin1 agmak i¢in bir¢ok teknik vardir. Bunlardan birincisi sicakligi boylece Doppler

genislemesini ve profillerin ortiismesini arttirmak. Ikinci metot, yayinlanan enerjiyi



Doppler olayi ile 2E¢ kadar kaydirmak i¢in kaynagi sogurucuya dogru biiyiik hizla

hareket ettirmektir.

Uyarilmis bir seviyenin enerjisinde daima bir belirsizlik vardir. Ancak bu
belirsiz belirli sinir icerisindedir. Bu belirsizlik ilkesine gore enerji seviyesinin
degeri;

AE. At 2h
olur. Burada AE, enerjideki belirsizligi, At ise ¢ekirdegin uyarilmis durumda kalama
stresidir. Bu kalma siiresi de enerji seviyesinin ortalama Omrii olan 1
mertebesindedir. Enerji seviyesinin genisligi de I'=AE olur. Boylece Heisenberg

ilkesine gore; I'.t =h yazilabilir. Yayinlanan y-1smnlar1 enerjisi Lorenz seklinde bir

dagilim sergiler. Bu dagilimin yan yiikseklikteki genisligi ise I'”” dir.

Kaynagin cizgisel hiz1 v ise, Doppler olay1 sonucu 1g1nimin enerjisinde;

(AE)D = h(AV)D = hvo%

Il

]

(=}
o |<

degerinde bir artma saglanmus olur.

suddet

EHED
E—EG E.D=h"l'|:| EI:I+EG f]

Sekil 2.2.2. Yayinlama ve Sogurma ¢izgileri



(AE)D =2FEolacak sekilde v hizi ayarlanirsa, geri tepme sonucu azalan enerji
Doppler enerji artmasi ile karsilanmis olur ve boylece yayinlama ¢izgisi ile sogurma
cizgisinin iist iiste gelmesi sonucu rezonansla sogurma miimkiin olur.

Doppler kaymasi, kaynagin ya da sogurucunun birbirine gore hareket

etmesiyle saglamr?,

Alman fizik¢i Mossbauer, 1958 de, yukaridaki deneyleri tekrarlarken, gama
kaynag1 olarak tek tek serbest atomlar yerine bir kristal oOrgiisiine bagli atomlar
alindiginda, geri tepmesiz Y yaymlanmast ve sogurulmasi olacagim ve bdylece,
rezonans sogurmasinin kolaylikla gdzlenebilecegini bulmustur. Bu olaya Mdssbauer

Olay: ad1 verilir.

M@éssbauer izotopu olan ! Fe, 37 Co’ nin bir elektron yakalamasi ile olusur.

Bu durumda reaksiyon;

57 57
Co + % —> Fe
27 -1 2%

olur. Bu durumda uyarilmis halde bulunan *’Fe’nin, taban duruma gecerken yaydig

14.4 KeV’ luk v 151n1m1 Mossbauer olayinda kullanilir.

2.2.1.2. izomer Kayma

Eger bir Mossbauer deneyinde kaynak ve sogurucu aymi kimyasal ortama

sahipse rezonans etkilenmez, fakat eger kaynak ve sogurucu fakl ise ge¢is enerjileri



biraz farklidir. Bu durumda Sekil 2.2.2.” deki piklerden biri, kaynak ve sogurucunun
ayni oldugunda bulundugu yere gore bagil olarak biraz kayar. Bunun Mdssbauer
spektrumuna etkisi rezonansin merkezini sifir hizindan 6teye kaydirmaktir. Bu olay
Izomer (kimyasal) kayma adim alir. Sifirdan farkli bir degerlikte olan bir atomun
cekirdegi ile onun s-elektronlar1 arasindaki Coulomb c¢ekim kuvveti etkilesmesi
sonucu atomun ¢ekirdek enerji seviyeleri de bir degisime ugrar. Izomer kaymanin

degeri;

A1 OR
8 = ? Ze : R g (?j hl/I(O)ﬁggumcu - |l//(01 j(aynak J

ile verilir. Burada, R = Ruyyarims — Rremer seklindedir.

Bu denklem iki carpandan meydana gelmistir. Birinci durum niikleer
parametreleri igerir, 6zellikle uyarilmis durum ile temel durum arasindaki izomerik
yaricap farkhidir. ikinci durum cekirdekteki yiik yogunlugunu icerir, bu da atomun

valans hali ile etkilenen atomik veya kimyasal bir parametredir.

[zomer kaymasi kendini Mossbauer spektrumunda v = 0 da olmas1 gereken
maksimum rezonansta bir kayma olarak gosterir. Mossbauer spektrumlarinda izomer
kaymast degerinin Olciilmesiyle, Mossbauer izotopunun bag durumlari hakkinda

cesitli bilgiler elde edilir"®.

2.2.1.3 Mossbauer Spektrumlari

Demir ferromagnetiktir, dolayis: ile atomun dis elektronlarinin ¢ekirdekte

meydana getirdigi manyetik alan siddeti etkili bir diizeydedir ve bu magnetik



etkilesme sonucunda da spektral cizgilerde yarilmalar meydana gelir. J nin H
dogrultusundaki izdiisimii m; nin aldig1 degerlere gore, her enerji seviyesi 2J+1
sayida alt seviyelere yarilir. Fe’’ de, taban durum i¢in J=1/2, 14,4 KeV luk ilk
uyartilmis durum icin J=3/2 oldugundan, H manyetik alan etkisi ile, taban durum 2
seviyeye ve ilk uyartilmis durum 4 ayri seviyeye yarilacaktir. Am; =0,%1 se¢im kurali
gdz Oniine alinirsa, farkli alti gama gecisi sonucu, gama cizgisinin alti bilesene
ayrilmasi beklenir Sekil 2.2.3.a> da bu durum gésterilmistir.FeS7 de beklenen enerji
seviyesi yarilmalar1 sonucunda da Mossbauer spektrumunda da cok sayida ¢izgi

gorilir.

Bu magnetik cizgiler sayesinde metal alasimlarindaki olusumlarin manyetik
ozellikleri, sogutma ve 1sitma iglemleri sonucunda olusan fazlarin hacim oranlari, olugsan
fazin i¢ manyetik alan1 ve izomer (kimyasal) kayma degerleri belirlenebilir. Fe bazl
alagimlarda austenite yap1 paramanyetik oldugundan, bu faz tek bir sogurma cizgisi ile

karakterize edilmektedir.

Ancak, doniisiim sonucu olusan perlite fazin sahip oldugu ferromagnetik
manyetik Ozelliklerinden dolayr Mossbauer sonuclart karakteristlik — alti-¢izgi

spektrumu verir.
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Sekil 2.2.3. (a) °'Fe’nin taban ve uyarilmus diizeylerinin manyetik alanda yarilmalari.

(b) Yarilmalar sonucu Mossbauer Spektrumunda olusan ¢izgiler.

Ancak bazi1 Fe bazli alasimlarda austenite yapinin ferromagnetik 6zellik

gosterdigi de bilinmektedir >,

Taban durum icin p ¢ekirdek manyetik momenti bilinirse, dis elektronlarin
cekirdekte meydana getirdikleri H manyetik alan siddeti bulunabilir. Fe i¢in H=33,3

T olarak bulmustur(l9).

2.2.2 . Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Olciim Sistemi

Termal analiz, incelenen numuneye ait bir fiziksel Ozelligin sicakligin
fonksiyonu olarak olciildiigli veya bir tepkimede sogurulan ya da aciga ¢ikan 1sinin
izlendigi yontemleri iceren bir analiz teknigidir. Diferansiyel taramali kalorimetre

(DSC) teknigide bu konuda en ¢ok kullanilamlanidir. Termal analizler, genellikle



sabit basin¢ altinda yiiriitilmektedir, dolayis1 ile sistem icin Gibbs-Helmholtz
termodinamik esitligi;

AG =AH -T.AS

seklindedir. Burada G sistemin Gibbs serbest enerjisi, H sistemin entalpisi, S
sistemin entropisi ve T kelvin sicakligidir. Sicakligin bagimsiz degisken oldugu TG,
DTA ve DSC yontemlerinde T.AS terimi dnemlidir. Gibbs-Helmholtz denkleminin
sicakliga gore tiirevi alinacak olursa;

d(AG) _
ar

-AS

ifadesi elde edilir. Bu denklem sayesinde tepkimenin olmadigi bir durumdan
(AG >0) tepkimenin olacagi bir duruma (AG <0) nasil gecilecegini gorebiliriz.
Eger bu islem sonucunda AS degeri pozitif ise, sicakligin artmasi ile sonugta negatif
olacaktir, eger AS negatif ise, sicakligin azalmasi ile kendiliginde olan tepkime elde
edilecektir. Tepkime bir kere bagladiktan sonra, olay1 izlemek icin bu ii¢ yontemden

biri kullanilabilir.

DSC yonteminde malzeme ve referans maddesine ayni sicaklik programi
uygulanirken malzemede bir degisiklik olmasi halinde, malzemeyi veya referansa bir
elektrik devresi yardimi ile disaridan 1s1 eklenerek her ikisinin de aymi sicaklikta
kalmasi saglanir. DSC egrileri, sicakligin 1s1 akisina karsi ¢izilen grafikleridir. Eger
inceleme sonucunda pozitif bir sinyal elde ediliyorsa tepkime endotermik bir sekilde
geceklesmis demektir, eger negatif bir sinyal aliniyorsa tepkime ekzotermik bir
tepkimedir. Bu sinyallerin biiyiikliikleri de numunenin aldig1 veya verdigi 1sinin

miktarina baghdir. DSC sonuclar entalpi degisiminin oldugu olaylara kars1 degil,



ayn1 zamanda numune ile referansin 1s1 kapasiteleri arasindaki farka karsi da cok

duyarlidir.

Malzemeler ile ilgili yapilan DSC incelemelerinde elde edebilecegimiz
fizilksel nicelikler sOyle siralanabilir; entalpi, kristallesme sicakligi, camsi1 gecis

sicakligy, 1s1l kararhlik, saflik ve curie sicakligi.

2.2.3. SEM Hakkinda Genel Bilgi

SEM yine fizikten malzeme bilimine, kimyadan biyolojiye kadar pek cok
bilim dalinin faydalandig: bir mikroskopi teknigidir. Bu teknigin ¢alisma prensibini
basitce aktarilacak olursak; incelenmek istenen numunenin yiizeyi SEM igerisinde
elde edilen cok ince bir elektron 1sin1 demeti ile satir satir taranir. Isin1 olusturan
kaynak elektronlar ile ¢arpma sonucunda numune yiizeyinden yansiyan elektronlar
bir dedektor yardimiyla toplanir. Bu yiizeyden gelen sinyaller, doniisiimcii ve
kuvvetlendiricilerden gegirilerek bir bilgisayar ekranindan takip edilir hale gelmis
olur. Yiizeyin cikintili oldugu yerlerden c¢ok sayida yansiyan elektron
bulundugundan, bu bolgeler ekranda acik renkte goziikiirken, daha derinde bulunan
bolgeler koyu renkte goriilir. SEM’ in odaklanma derinligi oldukga biiyiitiir dolayisi
ile kirilma yiizeylerinin ve diger ayrintilarin incelenebilmesi acgisindan da son derece
kullanighdir. Bunlarin yani sira, SEM araciligi ile incelenen malzemenin, kimyasal
iceriginin tespiti de miimkiindiir. Bu da daha Onceden referanse edilmis sinyaller
sayesinde gerceklestirilir. Sistemin bu konudaki hassasiyeti de bu referanse edilmis

elementlerin sayisi ile sinirhidir.



3. ARASTIRMA BULGULARI

Genellikle az karbonlu (6tektoid) Fe bazli alasimlarda gozlenen perlite
yapmin yaklasik olarak 923 °K olustugu bilinmektedir®’. Benzer sekilde bu tiir
alasimlar yaklasik olarak 1500°C de ergir ve vakumlu bir ortamda oda sicakligina
sogutulmalar1 esnasinda da yaklasik 900°C civarinda da yiizey merkezli kiibik
(f.c.c.) yapida kristallesirler. Alasimin sahip oldugu bu kristal yapisina da austenite

adi verilir.

Perlite, ayn1 serbest enerjiye sahip, ayn1 kompozisyon igerisindeki austenite
ve ferrite yapilarin olusturdugu ikili bir fazdir. Otektoid haldeki austenite fazdan bir

miktar ferrite ayrilarak yapiy1 olusturmaktadir.

Fe bazli alasimlardaki bu perlite yapinin olusumunda, karbon miktar ile yap1
olusum sekli ve miktar1 arasinda onemli bir iliskinin bulundugu daha once yapilan
calismalarda da ortaya konmustur. Genellikle az karbon icerikli alasimlarda siklikla
gozlenen bir fazdir. Perlite olusumun baslamasi i¢cin uzun bir zaman gereklidir.
Ancak baslama siiresinin hemen sonrasinda hizli bir sekilde, yaklasik 5 dakika

icerisinde kaba perlite tabakalar olusmaktadir.

Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,251-%0,2Mn  alasiminda ortaya c¢ikan perlite,
austenite fazlarin yapisal, magnetik ve 1sisal ozelliklerinin farkli fiziksel yontemler
kullanilarak belirlendigi bu calismada ise; alasimin 1s1l islem uygulanmamis halinin
gosterdigi fiziksel ozellikler ile 1s1l islem uygulanmis halinin sergiledigi fiziksel
ozellikler karsilastirmali olarak incelenmis ve yapida ne tiir degisimler oldugu

belirlenmistir.



Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,2S1-%0,2Mn alasimindan aldigimiz orneklerle ilk
olarak SEM incelemesi yapilmistir. Herhangi bir isleme tabii tutulmayan numunede

rasgele olarak yerlesmis olan perlite olusumlar1 gézlemlenmistir.

Daha 6nce yapilan calismalar da tespit edildigi tizere; perlitik olusumlar yap1
icerisinde rasgele ve koloniler halinde bulunmaktadirlar. Inceledigimiz alasimdaki bu
koloniler halindeki perlitik olusumlar1 gosteren SEM goriintiileri  Sekil 3.1.° de

verilmistir.

Daha sonrasinda Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,2Si-%0,2Mn alasimi 1100 oc ye
kadar 1siilmis ve bu sicaklikta 24 saat siireyle bekletilmistir. Son olarak firin
icerisinde oda sicakligina kadar yavasca sogumaya birakilmistir. Bu islemler
sonrasinda yapidaki yeni kristalografik doniisimleri yine SEM kullanilarak
inceledigimizde; yapidaki mevcut perlite haldeki kolonilerin tamami ile austenite
yaptya doniismiis oldugu goriildii. Bu 1s1l islem sonu olusan kristalografik yapi da

Sekil 3.2 de verilmistir.

Sekil 3.1. Isil islemden 6nceki Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,2Si-%0,2Mn
alasiminda bulunan perlite olusumlarim gosteren SEM

goriintiileri.



Sekil 3.2. 1100 °C’ de 24 saat 1s1] islem gordiikten sonra firin ierisinde yavas
sogumaya birakilan Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,2S51%0,2Mn

alasiminda olusan austenite faz1 gosteren SEM goriintiileri.

Malzemeye uyguladigimiz 1si1l islem sonrasi, alasimindaki yapisal
degisiklikleri SEM incelemeleriyle ortaya koyduktan sonra, bu yapisal degisikliklerin
malzemenin magnetik 6zellikleri iizerinde nasil bir etkiye neden oldugu Maossbauer
incelemeleri sonucunda tespit edilmistir. Ayrica perlite fazdaki numunenin

magnetikligi de belirlenmistir.

Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,2Si-%0,2Mn alasimi oda sicakliginda kararli bir
perlite fazda bulunmaktadir ve bu durumda iken numune iizerinde yapilan mossbauer
calismalar1 sonucunda yapida. Numunedeki perlite yapi1 ferromagnetik 6zellik
gostermis olup, Mossbauer spektroskopisinde 6 pik ile temsil edilmektedir. Ayni
zamanda numune icerisindeki perlite yiizdesi %74,6 olarak tespit edilmistir.
Mossbauer spektroskopisinde tek bir pikle temsil edilen austenite faz miktar1 da
%25,4 olarak belirlenmistir. Oda sicakligindaki numuneden elde edilen sonuglar

Sekil 3.3.’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Isil islem gormemis Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,2Si-%0,2Mn alasiminin oda

sicakligindaki Mossbauer Spekrumlari.

1100 °C’ e kadar sitilip, bu sicaklikta 24 saat bekletilen ve sonrasinda firin
icerisinde oda sicakligina kadar yavas sogutulan numunedeki yapisal degisimin,
perlite fazin austenite faza doniismesi seklinde gerceklestigini SEM goriintiilerinden
tespit ettikten sonra bu yeni fazin ne gibi magnetik 6zelliklere sahip oldugu yine

Mossbauer teknigi kullanilarak ortaya konmustur.

Bu inceleme sonucunda austenite yapinin $ekil 3.4.’de de verilmis Mossbauer
spektroskopisi sonuclarinda tek bir pik ile temsil edilen paramagnetik 0Ozellik

gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 3.4. 1100 OC’ de 24 saat 1511 islem gormiis Fe-%3,1-%0,6S1-%0,2S1-%0,2Mn

alasiminin oda sicakligindaki Méssbauer Spektrumu.

Elde edilen bu Modssbauer sonuclarina gore; Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-
%0,251%0,2Mn alagimindaki ferromagnetik perlite yapinin, 1s1l islem sonrasinda

paramagnetik austenite yapiya doniistiiriilebilecegini sdyleyebiliriz.

DSC yontemi kullanilarak, 1s1l iglemem tabii tuttugumuz austenite haldeki
malzeme icerisindeki faz doniistimlerinin baslama ve bitis sicakliklart tespit edilmis
olup bunun yaninda bu doniisiimlerin ne tiir bir reaksiyonla gerceklestigi
belirlenmistir. Yaptigimiz Sl¢timler sonucunda perlite fazdaki yapidan austenite faza
bir gecis olmustur ve austenite faza gecisin baslama sicakligi Ag = 310 C olarak
bulunmustur ve perlite faza gecisin sona erdigi sicaklik degeri de A¢~= 400 °c oldugu
tespit edilmistir. Sonugta elde edilen DSC egrilerinden perlit fazdan austenite faza

gecisin andotermik bir sekilde gerceklestigi goriilmiistiir. Bu 1s1l islem uygulanip



firin icerisinde oda sicakligina kadar sogutulmus olan malzeme ile yapilan DSC

Olciimlerini gosteren egride Sekil 3.5.” de verilmistir.
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Sekil 3.5. 1100 °C” de 24 saat bekletildikten sonra firm icerisinde oda sicakligina

kadar sogutulan Fe-%3,1Ni-%0,6Cr-%0,2S1-%0,2Mn numunesinin

DSC grafigi.



4. SONUC ve TARTISMA

Otektoid sicakliginin hemen altina bir sogutma yapilacak olursa austenite faz
az bir miktar sogutulmus olur. Incelemis oldugumuz malzeme icerisindeki perlite
olusumlar1 da bu sicaklik degerinde ve uzun bir zamanda ortaya cikmistir. Bunu
sOylememizin nedeni; incelemeler sonucunda, yapida kalin perlite olusumlarinin
goriilmiis olmasidir. Bu kalin perlite olusumlar1 yavas sogumaya birakilmis olan
malzemelerde gozlenen bir durumdur, dolayisiyla doniisiim i¢in daha uzun bir siire
gecer ve C-atomlar1 daha uzak mesafelere difiize eder. Eger malzeme bu austenite
fazin altindaki sicaklik degerine hizli bir sekilde getirilmis olsaydi, malzemede farkl
bir mikro yap1r olusmasi beklenirdi. Bu durumda yapr igerisindeki lameller oldukca
ince ve sonugta; ferrite ve sementite arasindaki sinir ¢ok biiyiik olabilirdi. Bunun
sonucu olarak, ferrite-sementite ara yiizeyindeki enerjiden dolayr da malzemenin
toplam ic¢ enerjisi daha yiiksek olmasi beklenebilirdi. Sonucta yapida olusan ince
perlite miktarina bakilarak incelemis oldugumuz malzemenin daha karal1 bir i¢ yapisi
vardir. Ayrica yapi igerisindeki perlite lamellerinin olduk¢a uzun olusu dolayisiyla
iyi perlite malzeme oldugunu da soOyleyebiliriz. Bu tiirden olusumlarin
saglanabilmesi i¢in, sogutma isleminin disinda haddeleme yapilir ve bu islem
malzemenin mekanik olarak malzemenin sertligini arttirict bir etkisi vardir. Sadece
ferrite icerikli malzemeler genellikle yumusak malzemelerdir. Ancak incelemis
oldugumuz malzemede ferrite yap1 olmasina karsin, gerek bu ferite olusumlarinin
sementite tarafindan c¢evrelenmis olmasi gerekse numunenin haddelenmis
olmasindan dolayr; yap1 diger duruma gore oldukga serttir. Ayn1 zamanda perlit

olusumlarinin karakteristik 6zelligi olarak ta belli bir oranda esneklige sahiptir. Bu



tiir perlite celiklerinde iyi perlite olusturmanin diger bir yolu; sementitin ferrite

icinde ayr1 yuvarlanmig parcaciklar halinde ¢okmesini saglamaktir.

Alasgimimmizin sahip oldugu yapisal Ozelliklerinin ve bu 0zelliklerindeki
degisimlerin, mekaniksel anlamda etkileri mevcut oldugu gibi incelemeler sonucunda
anlasildig tizere 1s1l islemin magnetik Ozellikler iizerinde de Onemli bir degisime
neden oldugu anlasilmistir. Malzeme ile yapilan calismalarda, perlite fazin
ferromagnetik ve paramagnetik 6zelliklere sahip oldugu ve bu 1s1l islem sonrasinda
yalnizca paramagnetik Ozellik gOsteren austenite faz olusturuldugu goriilmiistiir.
Ayrica mossbauer sonuclarindan, yapida baslangicta %74,6 ferromagnetik bolge
bulunurken, %25,6 oraninda da paramagnetik bolge bulunmustur. Bu degerlerde elde
edilen mossbauer spektrumlarinin altinda kalan alanlarla iligkili olup, sistem
tarafindan ekrandan izlenebilen bir degerdir. Bu sonuclar 15181inda, malzeme ile ilgili
sOyleyebiliriz ki; 1s1l islem sonrasinda yapi tamamu ile paramagnetik bir alagim
haline donistiiriilebilmektedir. Bunun nedeni de teorik olarak; 1s1 ile toplam
miknatislanmis bolge enerjisinin sicaklik artis1 ile azalan bir deger olmasidir. Bu
teoride de olmasi ongoriilen durumu, elde edilen sonuc¢lardan gdrmiis olduk. Ayrica
yine ferromagnetik 6zellik gosteren malzemelerin mossbauer sperktroskopisinde 6
pikle, paramagnetik olanlarinda 1 pikle temsil edildigi Onceki incelemelerden de

bilinen bir durumdur ve bu durum bizim incelemelerimizde de tekrarlanmistir.

Malzeme ile yapilan bir diger calismada da, yapidaki mevcut perlite fazdan
austenite faza gecisin 1si1sal 6zelligi incelenmis olup, sonuc¢ta malzeme icerisindeki
bu doniisiimiin endotermik bir sekilde gerceklestigini gordiikk. Bunu yaparken de
DSC egrilerinden faydalandik. Pozitif yonde bir pik sergileyen bu doniisiimiin

disardan enerji alinmasi1 durumunda gerceklestigini tespit etmis olduk. Elde ettigimiz



DSC egrileri, sicaklik artisi ile sistem igindeki referans malzemeye dogru
gerceklesen, iki sistem arasindaki dengeyi saglayici, 1s1 akisinin nasil degistigine dair
bilgileri icermekteydi. Dolayisiyla pozitif pik bize disardan malzemeye dogru bir 1s1

akisinin bulundugunu gostermekteydi.

Biitiin bu sonuglar; malzemeye bir 1s1l islem uygulanmasi durumunda yapida
ne tir fiziksel degisiklikler meydana gelebilecegi konusunda fikir sahibi olmamizi
saglamistir. Bu tiir bir alasim kullamilarak yapilacak bir aletin 6zelliklerinin nasil
degistirilebilecegi konusunda da onemli bilgiler elde edilmis oldu. Ayrica yapinin
perlite faza sahip olmasinin yani sira, Si icerikli olusu da yapiya ekstra elektriksel

ozellikler de kazandirmistir.

Si  icerikli  alagimlarin  genellikle elektriksel aletlerin  iiretiminde
kullanildiklarim sOylemistik ancak otektoid celiklerden elde edilen perlite fazdaki
numuneler genellikle ¢esitli mithendislik uygulamalarinda kullanilirlar. Bunun sebebi
de cesitli fiziksel etkilere karsi en dayanikli malzemelerin, iyi perlite fazdaki
celiklerden elde edilebildigi gercegidir. Bu malzemelerin sertligi yaklasik 1500 MPa
olarak tespit edilmistir, ancak bu degerin 2500 Mpa’ a kadar cikarilabildigi
bulunmustur. Bu perlite malzemelerin soguk ortamdaki sertlikleri daha da armasina
karsin diger malzemelerden farkli olarak %20 oraninda egilip, biikiilebilme
ozelligine sahiptirler. Bu 6zellikleri dolayisiyla da giiclii kablolarin tiretiminde sik¢a
tercih edilmektedirler. Bunun disinda sik¢a kullanildiklart alanlar; kopriilerde,
demiryollarinda, teleferik tellerinde ve ¢esitli askeri malzemelerdir. Bu malzemelerin

ilk olarak kullanilmaya baslandig1 yer de isvicre’ deki teleferik kablolaridir®®.



Sekil 4.1. Saas Fee region, Isvicre (2005)

Perlite fazdaki otektoid celigin kullanildigi baska bir c¢arpici Ornekte;
Milenyum Cemberi yada Londra’ nin Gozii olarak bilinen yapidir ve sekil 4.2.” de
gosterilmistir. Yuko Nomuro ve Shingeki Ueta tarafindan cekilen fotograflarda da
goriilen yapr Ozgiirliik Anitindan daha uzun olup 135m yiikseklige sahiptir. Yapinin
insaatinda yaklasik 1700 ton iyi-perlite celik malzeme kullanilmistir. Bu yapinin
ozellilerine gelince; turistik amagla yapilmis olup, sehrin tamamim 415m’ den
gormeye yarayan, dayanikli ve kullanish bir yap1 olusudur®®. Sonug olarak perlite
fazdaki celikler, degisik sicakliklardaki diger malzemelere nazaran sadece sertligin
degil egilme ve bikiilme o6zelliginin de gerektigi cesitli alanlarda daha

kullanighdirlar.



Sekil 4.2. The Millennium Wheel, London Eye London-2005
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