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The radiative properties within the UV and the visible wavelength range and the thermal properties at low
temperatures of hematite (a-Fe203) samples were investigated. The two samples, which have different
chemical properties, are referred to as Case 1 and Case 2 and were separated according to particle sizes by sieve
analysis. The absorbance-wavelength change and the thermal conductivity-temperature change of the samples
of the smallest, medium and the largest particle sizes were analysed. The coating on particles due to the aging
effect was examined using scanning electron microscopy (SEM) images. In our study, the thermal properties
of waste iron particles, which differ from those featured in previous studies in the literature in terms of particle
size and content, were analysed by both absorption and thermal conductivity measurements. The absorption
effects of the oxidation area on the particles were calculated, and the thermal conductivity properties were
examined. In terms of the radiative properties, whereas the absorption values of the small diameter samples (32
and 56 pum) are close to each other, the absorption values of the large diameter samples (250 pm) are
approximately 1.5 times higher than the others. The thermal conductivity properties were measured with two
different devices. The Hot Disk TPS2500S (Thermal Constant Analyzer-TCA) device was used to measure the
ke conductivity, the specific heat and thermal diffusion coefficients of the particles. The P.A. Hilton
experimental set-up was used to thermal conductivity measurements in low-temperature ranges (30-50 °C).
Our experimental studies revealed that the thermal conductivity of the hematite samples underwent high order
polynomial changes, and this change is linear in the small temperature range. In addition, the thermal
conductivity values differ significantly according to the Mn, P, Si, Al, Cr and Cu components. If these
components are present in large amounts, the thermal conductivity coefficient takes high values. The
absorbance property effects of particle size are more pronounced than those of thermal conductivity.

Table A. The experimental results of the thermal properties of the hematite particles at room temperature

Case 1 Case 2
ke Cp a ke Cp a
(W/mK) (MJ/m*K) (mm?s)  (W/mK) (MJ/m*K) (mm?/s)
Particle 37 0.054 0.5448 0.1138 0.056 0.4090 0.1388
size (um) 56 0.046 0.1628 0.2816 0.054 0.4253 0.1270
125 0.052 0.2854 0.1883 0.063 0.6081 0.1078

Purpose: The aim of this study is to investigate the radiative properties within the visible spectrum and thermal
properties at room temperature of aged hematite particles based on particle size.

Theory and Methods:
The absorbance-wavelength change and the thermal conductivity-temperature change of the hematite samples
of the smallest, medium and the largest particle sizes were measured.

Results:

Radiative and thermal properties of debris hematite particles increase as the particle size increases. However,
the radiative property decreases with increasing wavelength, and the thermal conductivity property decreases
with increasing temperature.

Conclusion:
The absorption effect of particle size is more evident than that of thermal conductivity.
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Bu calismada 900-1100°C sicakliklarda basingh alin kaynak (flash butt welding) islemi sonucunda olusan
ve sistem disina atilan demir tozlarinin, kisa ve goriiniir dalga boyu araligindaki 1s1n1m 6zellikleri ve diisiik
sicakliklardaki 1sil iletkenligi incelenmistir. Hematit yapisinda olan atik demir tozlar1 elek analizi ile pargacik
biiyiikliiklerine gore aynistirilmistir. Pargacik biiylikliigii en kiigiik, orta ve en biiylik olan cesitli
biiyiikliiklerdeki numunelerin sogurma (absorbans)-dalga boyu degisimi ve 1s1l iletkenlik-sicaklik degisimi
incelenmigtir. Hematit (a-Fe2O3) pargaciklarinin, yaslanma siirecinde olusan oksidasyon bdlgeleri SEM
goriintiileri ile tespit edilmistir. Par¢aciklarin igerigi ve biiylikligi ile oksitlenme etkisi, numunelerin 1g1n1im
6zelliklerinin dalga boyu ile degisiminde ve 1s1l iletkenlik katsayisinin sicaklikla degisiminde etkili oldugu
goriilmiistiir. Atik hematit parcaciklarinin 1simim ve 1s1 iletim 6zellikleri pargacik biiyilikliigi artikga
artmaktadir. Ancak 1gmmim zelligi artan dalga boyu ile 1s1 iletim 6zelligi de artan sicaklikla azalmaktadir.

Hematite particles’ radiative properties within the ultraviolet-visible spectrum and thermal
properties at low temperatures
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The radiative in the UV and visible spectra and the conductivity properties at low temperatures of hematite
(a-Fe203) samples of different particle size distributions and compositions obtained by the pressure welding
procedure within temperatures of 900-1100°C were investigated. In this study, the two samples which have
different chemical properties were called as Case 1 and Case 2. Debris iron oxides samples, which are in the
morphology of hematite, were separated according to particle sizes by sieve analysis. The absorbance-
wavelength change and the thermal conductivity-temperature change of the samples of, the smallest, medium
and largest of which the particle size were analysed. The coating on particles due to the aging effect was
examined using scanning electron microscopy (SEM) images. It has been concluded that the content and size
of'the particles and the oxidation effect are effective in the variation of the radiation properties of the samples
with the wavelength and the temperature of the thermal conductivity coefficient. Radiative and thermal
transfer properties of debris hematite particles increase as the particle size increases. However, the radiative
property decreases with increasing wavelength and the thermal conductivity property decreases with
increasing temperature.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Endiistride en ¢ok kullanilan metal oksitler arasinda bulunan
demir oksitler, hematit (a-Fe,Os), manyetit (FesOs ),
maghemit (y - Fe;O; ) ve goethite (a-FeOOH) olarak
siniflandirilir. Demir tozlarinin, 1s1l iglemler ile degisen 1s1l
ve yapisal 6zellikleri ve n-tipi yar iletken 6zellikleri ¢esitli
aragtirmalar ile tespit edilmistir [1-3]. Ayrica, demir
oksitlerin heterojen reaksiyonlara katildiklart ve sogurma
ozellikleri nedeniyle, 151n1m dengesini etkiledikleri de tespit
edilmistir [4]. Cesitli uygulama alanlarma sahip demir
oksitler, gaz sensorlerinde, fotoelektrokimyasal hiicrelerde
fotoanod malzemesi olarak, yiiksek yogunluklu kaplama
isleminde parlatict ve korozyon onleyici madde olarak
kullanilmaktadir [5].

Demir tozlarmin 1s1l ozellikleri ile ilgili, gecen yarim
ylizyilda yapilmig birgok ¢alisma mevcuttur. Bu
caligmalardan 1smmim o6zelliklerini inceleyenler, az sayida
olmalar1 sebebiyle, oOzellikle bahsedilecektir. Hsu ve
Matijevi¢ biiyiiklikleri 0,1-0,51 pm olan kiiresel hematit
parcaciklariin, goriiniir dalga boyu aralig1 380-700 nm’deki
1sinim Ozelliklerini deneysel olarak incelemisler ve Mie
Teorisi sonuglart ile karsilagtirmiglardir [6]. Yazarlar bu
caligmalar1 sonucunda, hematit pargaciklarmin yok olma
(sogurma ve sacgilmanin toplamu) 6zelliginin parcacik ¢api
artik¢a arttigini, hem deneysel hem de hesaplama sonuglari
ile tespit etmislerdir.

Hematitin (a- ve v-) yapisal Ozelliklerinin sogurma
ozelligine etkileri Cherepy vd., [7] ile Lu vd., [8] tarafindan
aragtirtlmistir. Bu ¢aligmalarda, mikron seviyesinin altindaki
biiytikliiklere sahip hematit pargaciklarinin metal ve oksijen
etkilesimi incelenmistir. Bedidi ve Cervelle, 400-700 nm
dalga boyu araliginda, hava ve su ortaminda ¢aplari 0,010-
0,50 um olan hematit par¢aciklarinin sagilma ve sogurma
Ozelliklerini ¢alistilar [9]. Buna gore; 1smum O6zellikleri
pargacik biiyiikliigli ve dalga boyundan etkilenmektedir.
Mufioz vd., hematit ve rutil pargaciklarmin optik
ozelliklerini deneysel ve sayisal yontemlerle analiz ettiler
[10]. Caligmalarinda, 632,8 nm dalga boyunda yansitma
indeksinin ( m = n + ki) sagilma &zelliklerine etkilerini, n ve
k 'min farkli degerleri i¢in ayrintili incelediler. Bu
degerlendirme ile, yansitma indeksinin sagilma 6zelliklerine
pargacik seklinden daha fazla etkiledigi tespit edilmistir.
Hematit veya goethite gibi demir oksitlerin 0,47, 0,55 ve
0,66 um gibi goriiniir dalga boylarindaki optik 6zellikleri,
Meland ve ¢aligma arkadaglari tarafindan arastirilmgtir [11].
Sagilma etkileri Mie ve T-Matrix yontemleri ile hesaplanmis
ve parcacik seklinin hematitin sacilma Ozelliklerini
etkilemedigi ancak goetihite i¢in belirgin bir etkiye sahip
oldugu gorillmiistir. Chakrabarty ve Chatterjee, farkll
¢oziiciilerin (6rn., Etanol amin, etilen diamin, etilen glikol,
asetik asit, etanol ve asetaldehid) hematit pargaciklarinin
yapis1 Uzerine etkilerini arastirmiglar ve 1ginim sogurma
ozelliginin farkli dalga boylarinda bazi yapisal gecislerden
dolay1 olustugunu tespit etmislerdir [12]. Chen ve digerleri,
hematit parcaciklarinin sekil ve zamana bagli biiylime

etkilerini arastirdilar [13]. Bunun igin farkli ¢o6zeltilerde
(etanol, saf su, sodyum asetat ilaveli ¢ozeltiler) hematit
nanoparg¢aciklarinin organik ya da inorganik olan bazi
anyonlarmin, biliyime olusumuna yapisal etkilerini
arastirdilar. XRD, SEM ve gegirgenlik-yansitma Slgiimleri
sonucunda, demir ve/veya molekiil iyonlarmin yiizey
enerjilerinden  dolayr  diizlemsel biiylimeye yatkin
olduklarmi tespit ettiler. Ayrica, farkli miktarlardaki (0,3;
0,7; 1,2; 2,5 mL) saf su i¢inde biiyiime islemine tabi tutulan
hematit nano yapilarin 200-1000 nm dalga boyu araligindaki
yansitma (reflectance) 6zelliklerini tespit ettiler. Buna gore,
hematitin nanodiizlemsel yapidan nanokiiresel yapiya dogru
degistigi ve yansitma 6zelliginin 200-600 nm dalga boyu
araliginda her yapisal durum igin kiiciik degerler aldigi
gorilmiistiir. Goethite, hematit ve maghemit gibi farkli
yapisal karakteristiklere sahip, 0,1 pm boyutundaki demir
oksit parcaciklari, endiistriyel bir proseste yeniden
kullanilmak tizere, yapisal ve 1sinim 6zellikleri bakimindan
Legodi ve De Waal tarafindan analiz edildi [14]. Nano
yapidaki  hematitlerin  sentezi, karakterizasyonu ve
photoelektrokimyasal 6zellikleri Wheeler vd. tarafindan
arastirildi [15]. Pargacik biiylikligi 10 nm, 47 nm ve 65 nm
olan farkli hematit Orneklerinin sogurma ve yansitma
ozellikleri, 250-900 nm dalga boyu araliginda He vd. [16]
tarafindan yapisal gegislerine gore incelenmistir.

Paslanmaz ¢elik ve hematit malzemelerin hava ve su gibi
ortamlardaki oksitlenme durumlarini, Degueldre vd. [17]
deneysel olarak analiz ettiler. Yazarlar, hematit {izerindeki
oksitli tabaka kalinlig1 arttik¢a, 1s1nim 6zelliklerinin 0,2-0,6
pum dalga boyu araliginda belirgin bir degisime sahip
oldugunu ve 0,6 pm’den biiyiik dalga boylarinda lineer bir
artigin oldugunu gésterdiler. Celik {izerindeki demir oksitli
film tabakalarinin 1sinim o6zellikleri, sicaklik, ortam ve
yaslanma siiresi bakimindan Goosens vd. [18] tarafindan da
incelendi. Celigin 250°C ve oksijenli bir ortamda, 1s1l islem
sonucu olusan oksitli bolgeleri dlgiilerek analiz edildi. Bu
calismada Goosens vd. [18], celik lizerinde hematit ve
magnetitin olustugunu tespit ettiler ve yansitma indeksin n
ve k degerlerinin dalga boyuna goére degisimini dl¢timlediler.
Yansitma indeks degerlerinden »’in goriiniir dalga boyu
araliginda 2,5-3 degerlerinde oldugu, &’nin 1,5-2.5
araliginda oldugu ve k degerinin 2,5’dan 1,5’e hizli diistiigii
goriilmektedir. Ayrica, yazarlar ¢alismalarinda ¢elik
iizerindeki hematit tabakanin kalinliginin yaslanma siiresi ile
azaldigi, magnetit tabaka kalinligiin artti§in1 tespit ettiler.
Farkli kalinliklardaki (172-367 ve 553 nm) hematit film
yilizeylerinin UV ve goriiniir dalga boyu aralifindaki
sogurma Ol¢limleri Chen ve Tu [19] tarafindan galisildi.
Chen ve Tu [19]’nun yapmis oldugu yaslanmaya baglh
sogurma Ol¢iim sonuglarina gore, 600°C*de 14 / 6 oranli Ar
/ O, ortaminda bozulmaya birakilan hematit film kapli
ylizeylerin 1ginim sogurma 6zelliklerinin goriiniir dalga boyu
araliginda yiikseliste oldugu goriildii.

Diger nemli bir 6zellik olan 1s1l iletkenlik, enerji depolama
sistemlerinde etkili bir 1s1l verimlilik saglamak i¢in 6nemli
bir parametredir. Isil enerji depolama sistemlerinin
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yiiklenme ve bosaltma durumlarinda yiiksek 1s1l iletkenlik ve
bakim durumlarinda diisiik 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahip
olunmasi gibi farkli calisma kosullarinin saglanmasi istenir.
Isil iletkenlik konusunda Akiyama vd. tarafindan yapilan
kapsamli ¢aligmada, 1sil islem &ncesi ve sonrast demir
oksitlerin 1s1l iletkenlikleri, 1sil yaymnim katsayilari,
gozeneklilik durumlari ve 1s1l direngleri gibi farkli 6zellikler
aragtirtlmistir [20]. Bu ¢aligmada, demir oksitler yanmis-
yanmamig, sinterlenmis ve magnetik 6zelligi indirgenmis
durumlar i¢in oda sicakligindan 1273 K sicakliga kadar
deneysel olarak incelenmistir. Isil iletkenligin sicaklifin bir
fonksiyonu oldugu, gozeneklilik durumlarinin 1sil iglem
sonuclarinda %20 den %62’e kadar degistigi, demirin 6z 1s1l
iletkenliginin malzemenin yogun 6z 1s1l iletkenliginden daha
kii¢iik oldugu sonuglarina ulagilmigtir. Isil iletkenlik ile ilgili
deneysel c¢aligmalara dayanarak tanimlannus gesitli
formiiller mevcuttur. Bu formiiller ve aralarindaki farklar
Akiyama vd. [20]’nin makalesinde ayrintili agiklanmaktadir.

Calismamizda, literatiirdeki onceki galismalardan pargacik
ve icerik bakimindan farkli olan, atik demir tozlarinin 1s1l
Ozellikleri hem sogurma hem de 1s1l iletkenlik Olgiimleri
yapilarak analiz edilmistir. Kimyasal i¢eriklerine gore, iki tip
olan  numuneler  parcacik  biiyiikliiklerine  gore
ayrigtirtlmustir. Pargacik biiyiiklik dagilimina gore 32 pum,
56 um ve 250 pm biiyiikligiindeki numunelerin sogurma ve
37 um, 56 pm ve 125 pm biiyiikliigiindeki numunelerin 1s1l
iletkenlik 6zellikleri Ol¢iilmiistiir. Daha 6nceki yaymimizda
[21] her iki numunenin aym ¢ap biyiikliikleri i¢in, UV-
goriiniir dalga boyu araligindaki sogurma dl¢limleri yapilmis
ve bir numerik yontemle hesaplanan 1smim etkenlik
katsayilari, dalga boyu ve acisal degisim acgisindan
incelenmis ve numerik sonuglarin dogrulugu gosterilmistir.
Bu ¢alismada, 6nceki ¢caligmamizdan farkli biyiikliiklerdeki
parcaciklarin sogurma Olciimleri yapilmis, oksidasyon
bolgesinin sogurma etkileri hesaplanmis ve 1s1 iletim 6zelligi
lizerine  yogunlagilmistir.  Sonu¢  olarak,  hematit
parcaciklarin biyiiklik ve igeriklerine gore, 1smim ve 1st
iletim &zelliklerinin degisimini agiklayan ilk Tiirk¢e ¢aligsma
olarak hazirlanmugtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Numunelerin Karakteristik Ozellikleri
(Characteristic properties of the samples)

Calismada kullanilan numuneler diisiik ve orta mukavemetli
celiklerdir. Kaynak igslemi 6ncesindeki kimyasal igeriklerine
gore Durum 1 ve Durum 2 olarak isimlendirilmistir [21] ve
bu igerikler Tablo 1’de verilmektedir. Durum 1 numunesinin
karbon, mangan, fosfor, krom bilesenleri bakimindan hemen

hemen iki kat; silisyum, aliiminyum, bakir ve nikel
bilesenleri bakimindan diger numuneye goére yaklagik bir
buguk kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ozellikle, gelik
tretiminde silisyum tane boyutunu kiigliltmek igin
kullanilmaktadir ve silisyum miktar1 arttik¢a geligin pargacik
biliyiikliigli de azalmaktadir. Dolayisiyla, Durum 1
pargaciklarinin Durum 2 pargaciklarina gore daha kiigiik
capta olmalar1 da silisyum miktarindan kaynaklanmaktadir.
Kaynak isleminden sonra her iki numunenin XRD yapisal
ozellikleri incelendiginde birbirlerine benzer olup, hematit
kristal yapisinda olduklar1 goriilmiistiir.

Elek analizi farkli biiyiikliikteki pargaciklarin bulundugu
malzemelerin tane biylikligii dagilimint belirlemek i¢in
yapilir. Boyut dagilimi pargaciklarin biiyiikliik ve miktariyla
baglantilidir. Bu ¢aligmada elek analizi i¢in Endecotts
firmasinin  OCTAGON 200 cihazi kullanilmigtir [22].
Durum 1 ve Durum 2 numunelerinin elek analizi sonuglari
Sekil 1'de verilmektedir. Elek analizinde, 6l¢iilen caplara
gore standart sapma 63 um’dir.

30
Elek Analizi
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T: 20 A = Durum?2
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g 10
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50 100 150 200 250
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Sekil 1. Numunelerin elek analizi sonuglari
(the results of seive analysis of the samples).

2.2. SEM analizleri (SEM Analysis)

Durum 1 ve Durum 2 numunelerinin yapisal durumlari, FEI
Nova Nano SEM 650 cihazi ile ¢ekilen SEM goriintiileri ile
incelenmistir. Sekil 2’deki gibi SEM goriintiilerinden
hematit pargaciklarinin kiiresel olduklar1 ve oksitlenme
bolgelerinin olustugu gorilmektedir. Kullanilan g¢eliklerin,
endiistriyel islemdeki ergime sicakliklar1 900-1150 °C
araligindadir. Endiistriyel iglemdeki elektrik akimi ve siiresi,
Durum 1 ve Durum 2 numuneleri i¢in sirasiyla 641 A-17 s
ve 1256 A-26 s’dir. Hematit parcaciklarmin atmosferik

Tablo 1. Numunelerin kimyasal 6zellikleri (chemical contents of the samples).

Icerik
(%)

C Mn P S Si Al

Cu Cr Ni Mo Ceq Fe

Durum1 0,173 0,931 0,024 0,005 0,075 0,049 0,031 0,032 0,040 0,003 0,341

98,299

Durum?2 0,083 0,454 0,012 0,004 0,051 0,040 0,023 0,017 0,035 0,004 0,168 99,109
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ortamda yaslanma nedeniyle olusan oksitlenme bdlgelerinin
ozellikleri, par¢aciklarin kimyasal bilesenlerine ve kaynak
isleminin akim ve iglem siiresine gore degismektedir.
Asagida Sekil 2’de her iki numunenin 32 pm ¢apl
pargaciklarinin SEM goriintiileri ve secilen noktalardaki
EDX igerik analizleri sirastyla, Tablo 2 ve Tablo 3’de
verilmistir [22]. Sekil 3a’da Durum 1 numunesinin Cap 100
pum ve (b)’de Durum 2 numunesinin Cap 32 pm'deki
oksitlenme  bdlgelerinin  yakin  ¢ekim  goriintiileri
sunulmustur. Sekil 3 c¢’de ise Durum 2 numunesinde bir
parcacik iizerindeki oksitlenme bdlgesinin kalmlik dl¢iimii
goriilmektedir. Sekil 3a ve Sekil 3b’deki goriintiiler,

parcaciklarin oksitlenme bdlgelerinde nano boyutlarda metal
pargaciklarin oldugunu gostermektedir. SEM EDX analizleri
ile, pargacik iizerindeki bu oksitlenme bdlgelerinde genel
olarak karbon, manganez ve silisyum oksit ve nano dl¢ekte
diger metal parcaciklar bulundugu tespit edilmistir.

Bu goriintiilere ek olarak, igerik analizlerinden bazi énemli
bulgulara ulasilmistir. Oncelikle, yaslanma siirecinde
oksitlenme sonucu olusan bdlgelerde karbon, manganez,
silisyum ve oksijenin yiizde degerlerinin, par¢aciklarin kendi
malzeme bilesenlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
He vd. tarafindan yapilan arastirmada, hematit nano

(b)

Sekil 2. (a) Durum 1 ve (b) Durum 2 numunelerinin ¢ap 32 um i¢in SEM goriintiileri

(images of SEM of samples of 32 um (a) Case 1 and (b) Case 2).

Tablo 2. Durum 1 numunesi-¢ap 32 um SEM goériintiisii icerik analizi
(Content analysis of the Case 1-size 32 pm sample from the SEM images).

Icerik (%) C O Al Si Cr Mn Fe Co
Alan 1 3,80 29,17 0,34 0,1 0,15 0,24 66,19 0,04
Alan 2 22,24 28,79 2,33 0,29 0,25 1,35 44,79 0,04
Tablo 3. Durum 2 numunesi-¢ap 32 um SEM goriintiisii igerik analizi
(Content analysis of the Case 2-size 32 um sample from the SEM images).
Icerik (%) C 0 Al Si Cr Mn Fe Co
Alan 1 5,69 43,30 0,34 0,0 0,39 2,07 48,15 0,05
Alan 2 27,89 32,56 0,21 0,50 0,42 7,33 30,18 0,92
Alan 3 24,75 33,07 0,0 0,49 0,81 11,01 29,86 0,0
Alan 4 83,54 14,50 0,01 0,07 0,28 0,48 1,10 0,06
Alan 5 6,97 50,28 0,13 0,0 0,82 4,63 37,16 0,0

(a) Durum I-¢ap 100 pm

(b) Durum 2-¢ap 37 pm

(¢) Durum 2-oksitlenme bolgesi

Sekil 3. Farkli ¢caplardaki numunelerin oksitlenme bolge goriintiileri (Images of the oxidation layers of the different size samples).
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parcaciklarinin sogurmasinin SiO; tozlarinin boyutlartyla
degistigi ve sogurmanin azalmasinin parcacik boyutunun
kiigtilmesine bagli oldugu belirlenmistir [ 15]. Ayrica, Lu vd.,
parcacik boyutlarinin kiigilmesiyle hematit yilizeyinin ¢ok
oksidasyona ugradig1 ve kafes hacminin arttiginida tespit

etmislerdir [7].
2.3. Isimim ozellikleri (Radiative properties)

Isinim dzelliklerinden biri olan sogurma 6zelligi, yiizey yada
malzeme tarafindan absorbe edilen 1s1mim miktar1 olarak
tanimlanir ve malzemenin yapisal 6zelliklerine baglidir.
Sogurma 6zelligi, [4 = In ({;/ L;+41)] formiilii ile ifade edilir
[23]. Burada 7 gelen 1sinim ve /;+4 numuneden gecen 1simim
siddetini gostermektedir. Alt indislerdeki 4 ve (4 + dA)
gosterimi, dalga boyu araliklarindaki sogurma 6zelliginin
degisimi i¢in kullanilmistir. Numunelerin 250-800 nm dalga
boyu aralifindaki sogurma degerleri, Perkin Elmer Lambda
750 spectrophotometer cihazinda, oda sicakliginda ve
pargacik ile etanoliin ultrasonic tip karistirici ile karigtirtlarak
hazirlanan ¢ozeltisinde 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar ti¢
kez tekrarlanarak, sonu¢larin dogrulugu teyit edilmistir.

Par¢aciklar veya  yiizeyler lzerindeki  oksitlenme
bolgelerinin 151n1m 6zelliklerine etkilerini hesaplamak {izere
bir kag ¢aligma yapilmis ve denklemler tanimlanmustir. Sekil
4’de goriilen metal yiizey tizerindeki oksitli tabaka ile 151n1m
sogurulmasit durumu, Es. 1’de verilen uyarlanmig Beer
yasasi ile ifade edilir. Burada, AR metal numunenin dalga
boyuna bagli 1simim yansitmasini (boyutsuz), d oksitli
tabakanin kalinligini (nm) ve u(4) istenilen dalga boyundaki

oksitlenmig  tabakanin  sogurma katsayisim  (nm')
gostermektedir.
dRakﬂ'r
0 I

Olcsit tabalkea
Metal yiizey

Sekil 4. Oksidasyon bélgesinin ve metal yiizeyin 151n1im
yansitmasi
(reflection of oxidation layer and metallic surface).

1. _
ARy == =€ 2uAd 1)
0

2.4. Isil iletkenlik (Thermal conductivity)

Bir maddenin 1s1 iletebilme kabiliyeti olarak tanimlanan 1s1l
iletkenlik, Fourier 1s1 iletim kanunu kullamilarak siirekli
rejim sartlarindaki deneyler ile belirlenen, sicaklikla
degisebilen bir ozelliktir. Katilarda 1s1l iletkenlik &k = a.p.C,
seklinde yazilir. Burada p yogunluk (kg/m?), a 151l yaymim
katsayist (m?/s) ve C, sabit basingtaki 1sil kapasitedir. Ayrica
katilarin 1s1l iletkenligi k. ve k; seklindeki iki bilesenden
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olugmaktadir (k = k. + k;). Burada k., serbest elektronlarin
hareketi ile olusan 1s1l iletkenligi ve &; ise molekiiller arasi
bosluklardaki (latice) titresim dalgalarinin olusturdugu 1s1l
iletkenligi ifade etmektedir. Literatirde katilarm 1si1l
iletkenligi igin tanimlanmig dokuz model bulunmaktadir.
Bunlar pargaciklarin yapisal 6zelliklerini, igindeki gaz
miktarin1 ve sicaklik ile k. ve k; degisimini dikkate alirken,
lic modelde 1sinimla 1s1 transferini dikkate alarak 1s1l
iletkenligi modellemektedir. Genel olarak deneysel
caligmalardan, katilardaki gozeneklilik artiginin, 1s1l
iletkenligi azalttig1 tespit edilmistir. Magnetit ve hematit
iizerine caligmalar yapan Molgaard ve Smeltzer [24],
icerigindeki Mg, Ni, Si, Cu < %0,001 ve Al, Cr, Mn, T <
%0,001-0,01 olan hematit numuneler ile 340-675 K sicaklik
araliginda yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarda 1s1 iletim
katsayisimin degisimi i¢in A(7") = 0.0839 — 6.63 x 10°T
bagmtisini elde etmislerdir. Burada sicaklik birimi Kelvin
[K], 1sil iletkenlik birimi igin W/ deg.cm olarak
degerlendirilmistir. Metallerin 1511 iletkenligi {izerine
kapsamli bir caligma yapan Abu-Eishah [25], farkli
sicakliklar ve farkli metalik malzemeler (aliiminyum,
kadmiyum, kobalt, bakir, altin, demir, lityum, magnezyum,
nikel, glimis, sodyum, titanyum vs.) igin 1sil iletkenligin
sicaklikla degisim fonksiyonlarmi elde etmeye caligmustir.
En kiiciikk kareler metodunu kullanarak yapilan n. inci
dereceden polinom modeli Es. 2 ve ¢ok degiskenli lineer
olmayan model Es. 3 ile verilmistir.

k(T)=By + BT + B,T* +.....+ B, T" 2)

k(T)=aTleT T 3)

Es. 2 deki By, By, B>, ...., B, polinom katsayilarin1 ve Es. 3
deki a, b, c¢ ile d sabitleri de metallere gore degisen
katsayilar1 gostermektedir. Es. 3 ile yapilan yaklagimin
dogruluk katsayis1 R’=0,97°dir. Yaklasimdaki a sabiti
termofiziksel 6zellikleri temsil ettiginden, negatif bir say1
olmamalidir. Demir igin 100 K ile 1183 K arasindaki 23 veri
kullanilarak, sicakliga bagli 1s1 iletim katsayist igin
olusturulan yaklagim fonksiyonunun katsayilari a = 2,8993,
b =0,59552, ¢ = -0,001783 ve d = 129,5933 bulunmustur.
Ayni yaklagim fonksiyonu, 35 K ile 1183 K arasindaki 26
veri kullanilarak yapildiginda, katsayilari a = 9,27386, b =
0,391312, ¢ = -0,001514 ve d = 107,3843 bulunmustur.
Buradaki sonuglarm dogruluk katsayis1 R?=0,9978dir. Abu-
Eishah [25] yaptig1 calismada, 49 metalin 28’in de ¢ok
degiskenli lineer olmayan yaklasimin iyi sonu¢ verdigini,
incelenen 21 metal (berilyum, bor, demir, silisyum, sodyum
vs.) i¢in polinom yaklagiminin daha iyi sonug verdigini tespit
etmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sogurma 6zelligi, par¢aciklarin sekline bagli olup, biyiiklik
parametresindeki (x = mD/A) D pargacik cap1t ve/veya
yansitma indeksinin sanal kismindaki (k) degerinin yiiksek
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degerler almasiyla artar [26, 27]. Hematit parcaciklarinin
farkli yansitma indeks degerleri i¢in sogurma 6zelligi,
discrete dipole approximation (DDA) yaklagimi ile dnceki
caligmamizda [21] incelenmisti. Bu ¢alisma ile yansitma
indeksi m=3,12+ 10,82 oldugunda, sogurma ozelligi
literatiirde tanimli diger yansitma indeks degerleriyle
hesaplanan sogurma degerlerinden yiiksek oldugu goriildii.
Durum 1 ve Durum 2 numunelerinin sogurma 6zelliklerinin
250 nm < A <800 nm dalga boyu araligindaki degisimi Sekil
5’de verilmektedir. Isinim &zelliklerinde, kiigiik ¢apl
numunelerin sogurma degeri birbirlerine yakin degerlerde
iken, biiyik c¢apli numunelerin sogurma degerleri
digerlerinin yaklagik 1,5 kat bilyliik oldugu Sekil 5’den
goriilmektedir. Dalga boyundaki artig ile sogurma
ozelligindeki azalma her iki numune i¢in s6z konusudur.
Buradaki sonuglarimiz, Hsu ve Matijevi¢ [6]’in parcacik
biiyiikliigiiniin sogurma 6zelligini etkiledigi sonucunu teyit
etmektedir. Sogurma degerlerinin dalga boyu ile
degisiminde; Durum 2 numunelerinin sonuglart, Durum 1

numunelerinkinden  belirgin  olarak  farkli  trendler
gostermektedir. Bu durum, hematit parcaciklart ve
oksitlenme  bolgelerinin - metal  icerik  degerlerinin

farkliligindan kaynaklanmaktadir. Parcacik biiyiikliiglinden
(D) kaynaklanan artisin yaninda, oksitlenme bdlgesinin
sogurma Ozelligine etkisi Es. 1 ile degerlendirilmisgtir.
Pargaciklar tizerindeki oksitlenmis bolge uniform kalinlikta
olmadigindan, ol¢limde gorilen ~4,2 um lik kalinlik
kullanilarak tiim ¢aplar i¢in hesaplama yapildiginda; Durum
I’in 32, 56 ve 250 pum lik numunelerinin oksitlenme
bolgelerinin ortalama sogurma degerleri 0,0352, 0,0372 ve

0.6
Durum 1
0.5 4
E Cap 32 pm
lgb 0.4 ——=- Cap 56 pm
P seeesess Cap 250 um
0.3 tooae __mmme
02 . . : : n
300 400 500 600 700 800

Dalgaboyu [nm]

Sogurma

0,0824 olarak bulunur. Durum 2’de 32, 56 ve 250 um lik
numunelerin  oksitlenme bdlgelerin  ortalama sogurma
degerleri 0,062, 0,047 ve 0,1203 olarak elde edilmektedir.
Buna gore, Durum 2 numunelerinin oksitlenme bolgelerinin
sogurma degerleri Durum 1 numunelerininkinden biiyiiktiir.
Bu sonuglar, oksitlenme boélgelerinin 1smim {izerine
etkilerini inceleyen Chen ve Tu [19]'nun sonuglari ile
uyumludur.

Isil iletkenlik ozellikleri iki ayri cihaz ile Olgiilerek
degerlendirilmistir. Once Hot Disk TPS2500S (Thermal
Constant Analyser-TCA) cihazi ile ortam sicaklig1 24°C olan
laboratuvar sartlarinda yapilmis ve bir kag kere tekrarlanarak
dogrulugu teyit edilmistir. Hot Disk TPS2500S cihazi 25°C
ile 180°C sicakliklar1 arasinda galisan, hassasiyeti yiiksek ve
hizli 6l¢glim yapabilen bir cihazdir. Metal plakalarin k.
Olgiimlerinde, slap modiil i¢in 5501F1 model Kapton
yalitkanli gri sensdr, parcacikli (toz) numunelerin
Ol¢iimlerinde, isotropik modiil i¢in 5465F1 model Kapton
yalitkanl gri sensor kullamilmustir. Pargacikli numunelerin 4.
iletkenligi, 6zgiil 1s1 ve 1s1l yaymim katsayisi gibi 6zellik
Olciim sonuglart Tablo 4’de verilmistir. Burada, 1s1l
ozelliklerin  parcacik  biiyilikliklerine gore  degistigi
goriilmektedir. Isil islem dncesindeki demir numunelerin 1s1l
ozellikleri ise (25-150°C) sicaklik araliginda dlgiilerek Tablo
5’de sunulmustur. Tablo 5’den goriildigii iizere, demir
numunelerin 1s1 iletim katsayilari, sicaklik arttik¢a artmustir.
Durum 1 numunesinde sicaklik artigiyla 1st iletim
katsayisindaki artis ~%5 ve Durum 2 numunesindeki artig
%7,7 olmustur. Durum 2’nin 1s1 iletim katsayilart, Durum 1

R ——TT
T Durum 2
0.6
—— Cap32uym e
0.5 === Cap 56 um
T e Cap 250 pm
0.4 —’/\
03" fia "
0.2 - - - -
300 400 500 600 700 800

Dalgaboyu [nm)]

Sekil 5. Durum 1 ve Durum 2 numunelerinin UV-goriiniir (250-800 nm) dalga boyu aralifinda 6lgiilen sogurma degerleri
(The experimental absorption results of Case 1 and Case 2 in the range of the UV-visible wavelength spectrum).

Tablo 4. Hematit parcaciklarin oda sicakligindaki 1s1l 6zelliklerinin 6l¢iim sonuglari
(The experimental results of thermal properties of the hematite particles at room temperature).

Durum 1 Durum 2

ke 3 a ke 3

Wmk) GMME) e owimky MU )
_B 37 0054 05448 01138 0,056  0,4090 0,1388
= B
SE_ se 00 olex 02816 0,054 04253 0,1270
23
525 15 002 0284 0,1883 0063 0,601 0,1078
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numunesinin incelenen sicaklik araligindaki 1st iletim
katsayilarindan %17 ile %19,7 kadar daha yiiksek oldugu
saptanmigtir.

Durum 1 ve Durum 2 pargacikli numunelerin 1s1l
iletkenlikleri, bagka bir cihaz ile P.A. Hilton marka deney
seti kullanilarak, aymi 1s1l giiclerde ve diigiikk sicaklik
araliklarinda (30-50°C) yapilmistir. Klasik ve en bilinen
Olgtim teknigi kullanilan ve maksimum 120°C sicakliga
c¢ikabilen deney diizeneginde, eksenel yondeki 1s1 gecisi U
tipi termokupullar ile dlglilmektedir. Piring malzemeden
yaptlmis numune kabt 2,3 cm ¢apinda ve 1,5 mm
derinliginde olup, agirhigr 14,520 gr’dir. Her numunenin
Ol¢iimii ayn1 laboratuvar sartlarinda gerceklestirilmis ve ii¢
kez tekrarlanmistir. Bu deney diizenegi ile dlgiilen 1s1 iletim
katsayis1 degerleri Sekil 6’da grafik olarak verilmektedir.
Olgiim sonuglarinin hassasiyeti +%8’dir. Ol¢iim cihazinin
numune kabina doldurulan hematit pargaciklarin 1s1 iletim
katsayisi Fourier Yasasina gore hesaplanmistir. Durum 1’in
orta ve biiyiik dlgekli pargaciklara sahip numuneleri 25-50°C
sicaklik araliginda, yaklagik 1s1l iletim katsayisina sahip
olduklar1 Sekil 6’dan goriilmektedir. 32 pm’lik Durum 1
numunesinin 1s1 iletim katsayisi, diger biiytikliikteki
numunelerden biraz daha kiigliktiir. Durum 2 numunelerinin
st iletim katsayilart ayni sicaklik araliginda benzer bir
degisim trendi gostermektedir.

Hematit  numunelerin 151 iletim  katsayilarinin
degerlendirilmesinde, literatiirdeki iki deneysel ¢alisma
sonuglarinin burada tekrar yorumlanmasi uygun olacaktir.
Bunlardan biri, Akiyama vd. [20] ortalama pargacik ¢apt 1
pm olan hematit (%99,9 saflikta) malzemelerden yapilmis ve
%0,1’den daha kiiciikk gozenekli disk seklinde preslenmis

numuneler ile yaptiklari 1sil iletkenlik 6l¢iim sonuglarinin
degerlendirilmesidir. Deneysel sonuglara polinom seklinde
bir yaklagim uygulandiginda (R’ = 0,9959), asagidaki Es. 4
elde edilmektedir.

k(T) = —2x 1078.T% + 6 X 1075.T2 — 0,0675.T + 32,115 (4)

Diger calisma olarak, Molgaard ve Smeltzer [23]’in deneysel
caligmalara dayanan lineer yaklasim ifadesi yukarida
bahsedilmisti. Bu ¢alismada 1,18 mm ile 510 ve 537 pum’lik
hematit numunelerin 1s1l iletkenlikleri termokupullar ile +%2
lik hassasiyetle dl¢iilmiistiir. 1,18 mm’lik numunelerin 1s1l
iletkenliklerinin 0,065 W/deg.cm degerinden, 240 K lik
sicaklik degisimi sonucunda, hizli diisiisle 0,045 W/deg.cm
degerine azaldig1 goriilmektedir. Ayni1 ¢alismada, 510 um lik
hematit numunelerin ~0,056 W/deg.cm degerinden, ayni
sicaklik degisimi sonucunda, ~0,042 W/deg.cm degerine
diistiigii gorilmiistiir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, Akiyama vd. [20] nin
caligmasindaki parcaciklar, inceledigimiz 37 pm, 56 um ve
125 um biyiiklikteki pargaciklardan ¢ok kiigiliktiir.
Dolayisiyla 6l¢giim sonuglarini direkt karsilastirmak yerine,
1s1l iletkenligin sicaklikla degisimi incelendiginde, her iki
hematit numunelerin artan sicaklikla benzer bir degisim
trendine sahip olduklari sonucuna ulagilmaktadir. Ayrica,
yiiksek sicakliktaki kaynak isleminden sonra, oksitlenmis
hematit parcaciklarinin 1s1 iletim katsayisi olciildiigiinde,
Akiyama vd. [20]’nin 1400 K’de &lgiilen 1s1 iletim katsayis1
5 W/mK’den daha kiigiik oldugu tespit edilmistir.

Calismamizda kullanilan hematit numunelerin igerik
analizleri, bahsedilen literatiir ¢aligmalarindan farkli olup,

Tablo 5. Isil islem 6ncesindeki demir plaka numunelerin farkli sicakliklarda dlgiilen 1s1l 6zellikleri
(The experimental results of thermal properties of the iron samples before heat process)

Durum 1 Durum 2
k(WmK) C,(MJ/m’K) a(mm¥s) k(WmK) C,(MI/m’K) o (mm?*s)
= 26 206 3,55 5,657 24,83 3,61 6,876
§ © 100 21,36 3,78 5,647 26,58 3,85 6,912
& 150 21,68 3,94 5,503 26,90 4,00 6,720
4.5 4.5
o 40 1 S T 40| —-—- :f‘; ﬁ:: Durum 2
E E === $=250 pm
= 35 = 35
2 3.0 2 3.0 1
= . =
% 25 .‘/(/ —e— ¢=32um = 25
= ——e—- $=56um =
.E 2.0 == $=250 um E 20
1.5 : 1.5
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Sicaklik [°C] Sicaklik [°C]

Sekil 6. Durum 1 ve Durum 2 pargacikli numunelerinin diigiik sicakliklarda 6lgiilen 1s1l iletkenlik degerleri
(The experimental results of the Case 1 and Case 2 samples at low temperatures ).
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yiiksek oranlarda Mn, P, Si, Al, Cr ve Cu bilesenlere sahiptir.
Incelenen parcacitk biiyiikliikleri Akiyama vd. [20]
caligmalarindaki hematit parcaciklarindan oldukca biiyiik,
Molgaard ve Smeltzer [24]’in ¢alismalarindan oldukga

kiigiiktiir. Ancak, ortak elde edilen sonug, hematit
numunelerin sl iletkenliginin  yliksek mertebeden
polinominal degistigi, kiiciik sicaklik araliginda bu

degisimin lineer oldugudur. Icerigindeki Mn, P, Si, Al, Cr ve
Cu bilesenlere gore, 1s1l iletkenlik degeri belirgin farklilik
gostermektedir. Bu bilesenler yiiksek ise, 1s1 iletim katsayisi
yiiksek degerler almaktadir. Bir diger dnemli sonug, daha
onceki deneysel c¢alismalarda genellikle 1s1l iletkenligin
sicaklikla degisimi bir polinom ile tanimlanmaktadir.
Calismamiz ile, sicakligin yaninda, parcacik c¢aplart
arasindaki  farkliliklarin  1s11  &zelliklere  etkilerinin
gosterilmesidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yiksek sicakliktaki 1s1l islem sonucu olusan hematit
parcaciklarin  caplara gore ayristirilmas:  yapilmustir.
Iceriklerindeki elementlerin farkliliklarindan dolayr Durum
1 ve Durum 2 olarak siniflandirilmistir. Numunelerin
goriiniir dalga boyu araligindaki sogurma 6zelligi ve oda
sicakliklarindaki 1s1l iletkenlik 6zellikleri incelenmistir.
Pargacik boyutlarinin etkisi, 1s1l iletkenlikten daha ziyade
sogurma Ozelliginde daha belirgindir. Biiylik ¢apl
parcaciklara sahip numunelerin hem sogurma hem 1sil
iletkenlik  ozellikleri  diger kiigiik capli  pargacik
degerlerinden daha yiiksektir. Durum 2 numunesinin
sogurma ve 1s1l iletkenlik degerleri, Durum 1 numunesinin
degerlerinden yiiksektir. Burada Durum 2 numunesinin
oksitlenmis tabakasindaki Si, Mn, Al, Cr igeriklerinin
Durum 1 numunesine goére daha fazla olmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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