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OZET

GOZENEKLI DEMIR ALUMINIT MALZEMELERIN YANMA SENTEZI iLE
URETIMi VE KARAKTERIZASYONU

Riza SELCUK
Yuksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Hasan Erdem CAMURLU
Temmuz 2024; 70 sayfa

Bu caligmada, toz metaliirjisi teknikleri kullanilarak Fe ve Al elemental tozlardan
baslanarak, kontrollii oranda ve boyutta gézenek igeren demir aliiminit pargalarin yanma
sentezi ile Uretimi incelenmistir. Bu kapsamda, gézenek olusumu igin 2 farkli yaklagim
Uzerinde ¢alisilmistir. Birinci yontemde, Fe ve Al tozlarindan olusan ham parganin
tiretiminde, soguk presleme basincinin etkisi incelenmistir. Bu amagla 25, 50, 100, 200,
300 ve 400 MPa soguk pres basinct uygulanmistir. Bu uygulama ile, ham parganin
g0zenek oraninin kontrol edilmesi ve buna bagli olarak yanma sentezi sonrasinda
olusacak olan FeAl parcanin gézenek oraninin kontrol edilmesi saglanmustir. ikinci
yontemde ise, farkli boyut araligina sahip iire partikiilleri kullanilarak bosluk olusturucu
(sablon) yontemi uygulanmistir. Fe ve Al tozlar ile %20, %40 ve %60 oranlarinda, 150-
300, 300-500 ve 500-800 mikron boyut araliklarinda iire partikiilleri kullanilmigtir. Her
iki yontem icinde, numunelerin yanma sentezi, 750 °C ve 1050 °C'de olmak Uzere iki
farkl sicaklikta gergeklesmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, basincin artmasiyla birlikte gézenekliligin azaldigi
gozlemlenmistir. BO kullanilarak iiretilen numunelerde iire boyutunun armastyla beraber
dayanim degerlerinin diistiigli gézlemlenmigtir. 1050 °C'de uygulanan HYS islemi ile
uretilen numuneler, 750 °C'de Uretilenlere kiyasla daha yiiksek dayanim degerleri
sergilemistir. Gozenek boyutu ve orani ile dayanim arasindaki sayisal iligkiler incelenmis;
bu amacla Gibson-Ashby, Bal'shin, Hall-Petch, ve Bhattacharjee denklemleri
kullanilmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Gozenekli demir aliminit, Mekanik 6zellikler, Mikroyapt,
Yanma sentezi
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ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF POROUS IRON ALUMINIDE
MATERIALS BY COMBUSTION SYNTHESIS

Riza SELCUK
M.Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hasan Erdem Camurlu
July 2024; 70 pages

In this study, the production of iron aluminide parts containing controlled amounts
and sizes of pores through combustion synthesis starting from Fe and Al elemental
powders using powder metallurgy techniques has been investigated. In this context, two
different approaches have been studied for pore formation. In the first method, the effect
of cold pressing pressure was examined in the production of the raw part consisting of Fe
and Al powders. For this purpose, cold pressing pressures of 25, 50, 100, 200, 300, and
400 MPa were applied. With this application, it was ensured that the porosity of the raw
part was controlled, and consequently, the porosity of the FeAl part to be formed after
combustion synthesis was controlled. In the second method, the space holder method was
applied using urea particles with different size ranges to create microspaces inside the
material. Urea particles with sizes ranging from 150-300, 300-500, and 500-800 microns
were used with Fe and Al powders in ratios of 20%, 40%, and 60%. In both methods, the
combustion synthesis of the samples took place at two different temperatures, namely
750°C and 1050°C.

As a result of the experiments, it was observed that porosity decreased with
increasing pressure. It was observed that the strength values decreased with increasing
urea size in samples produced using the template method. Samples produced with the
VCS (volume combustion synthesis) process applied at 1050°C exhibited higher strength
values compared to those produced at 750°C. Numerical relationships between pore size
and ratio and strength were investigated; for this purpose, Gibson-Ashby, Bal'shin, Hall-
Petch, and Bhattacharjee equations were used.

KEYWORDS: Porous iron aluminide, Mechanical properties, Microstructure,
Combustion synthesis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Al - Aliminyum

C :C

Fe : Demir

Kisaltmalar

L. i : Adyabatik sicaklik

Tat . Atesleme sicakligi

T, : Gergek yanma sicakligi

BD : Boydaki degisim

BO : Bosluk olusturucu

¢D : Captaki degisim
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HYS : Hacim Yanma Sentezi

iB : Intermetalik Bilesikler

M : Intermetalik Malzemeler

KIYSS : Kendiliginden ilerleyen Yiiksek Sicaklik Sentezi
oM : Optik mikroskop

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu

SS . Standart sapma

XRD : X-Ismi Kirinimi

YS : Yanma Sentezi
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1. GIRIS

Intermetalik malzemeler, iki veya daha fazla metalik elementin bir araya gelerek
olusturdugu kat1 cozeltiler veya bilesiklerdir. Bu malzemeler, metalik ve seramik
malzemelerin birlesimi sonucu ortaya ¢ikan benzersiz 6zelliklere sahiptir. Ozellikle Fe-
Al sisteminde yer alan FeAl ve Fe;Al gibi intermetalik bilesikler, yiiksek ergime noktast,
mitkemmel mukavemet, demir esasli malzemelere kiyasla diisiikk yogunluk, nispeten
diisiik malzeme maliyeti, iistiin oksidasyon direnci, yiiksek sertlik ve ticari metalik
malzemelere gore farklilik gosteren yiiksek elektriksel direng gibi 6zellikleri ile dikkat
cekmektedir. Bu 0Ozellikler, Fe-Al intermetaliklerini yiiksek sicakliklarda kullanilmaya
uygun yapisal malzemeler olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

Bu calisma, toz metaliirjisi tekniklerini kullanarak Fe ve Al elemental tozlardan
baslayarak, kontrollii oranda ve boyutta gézenek iceren demir aliiminit pargalarin yanma
sentezi ile liretimini mercek altina almistir. Yanma sentezinin avantajlari, bu siirecte
yiiksek sicakliklarda hizli ve homojen reaksiyonlarin gergeklesmesi, malzemenin mikro
yapisinin 1iyilestirilmesi ve karmasik geometrilerin kolaylikla {iretilebilmesi gibi
avantajlar1 icermektedir. Ayrica, bu yontem ile {liretim siirecinde enerji tasarrufu
saglanmakta ve ¢evresel etkiler minimize edilmektedir. Toz metalurjisinin avantajlari ise,
malzeme maliyetlerinin disiiriilmesi, c¢evresel etkilerin azaltilmast ve malzemenin
istenilen 6zelliklere sahip olmasi i¢in hassas kontrol imkan1 sunmasidir. Bu siireg, yiiksek
tiretim verimliligi ve tekrarlanabilirlik saglamasi nedeniyle sanayi i¢in oldukc¢a cazip bir
yontemdir.

Demir aliiminitlerin avantajlari, yliksek sicaklik ve aginma direnci, miikemmel
mekanik 6zellikler ve kararli kimyasal yapilar1 sayesinde genis bir endiistriyel kullanim
alanma sahip olmalaridir. Gozenekli parcalarin 6zellikleri, malzemelerin hafifligi ve
yiksek yiizey alani ile enerji verimliligini artirmakta ve filtreleme uygulamalarinda etkili
¢Oziimler sunmaktadir. Bu 6zellikler, otomotiv sektoriinde daha hafif ve yakit tasarrufu
saglayan motor pargalarinin tiretiminden, havacilikta daha dayanikli ve uzun omiirlii
bilesenlerin tasarimina kadar genis bir yelpazede kullanilmalarini saglamaktadir.
Calismanin bana kattig1 en onemli degerler, bu gelismis malzeme {iiretim siireclerinin
ayrintili bir sekilde anlasilmasi, problem ¢dzme becerilerimin gelistirilmesi ve endiistriyel
uygulamalar i¢in yenilik¢i ¢oOziimler {liretebilme yetenegidir. Bu beceriler, ileri
miihendislik projelerinde ve arastirma-gelistirme calismalarinda onemli katkilar
saglayacaktir.

Gozenekli demir aliminit malzemelerin kullanim alanlari, otomotivden
havaciliga, enerji depolama sistemlerinden ileri filtreleme teknolojilerine kadar genis bir
yelpazeyi kapsar. Bu malzemelerin teknolojik 6nemi, yiksek performans gerektiren
uygulamalarda  alternatif ~ malzeme  olarak  kullanilma  potansiyellerinden
kaynaklanmaktadir. Gelecekteki yerleri ise, teknolojinin gelisimiyle birlikte daha da
genigleyerek, siirdiiriilebilir ve yenilikgi ¢oziimlere katkida bulunacaklar
beklenmektedir.

Bu kapsamda, gdzenek olusumu igin iki farkli yaklasim iizerinde ¢alisilmustir. Tlk
yontemde, Fe ve Al tozlarindan olusan ham parcanin iiretiminde soguk presleme
basincinin etkisi incelenmistir. Bu yontemle, ham parcanin gézenek oraninin kontrol
edilmesi ve buna bagli olarak yanma sentezi sonrasinda olusacak olan FeAl parganin
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gdzenek oraninin ayarlanmas: hedeflenmistir. ikinci yontemde ise, farkli boyut araligina
sahip tire partikiilleri kullanilarak bosluk olusturucu (sablon) yontemi uygulanmistir. Bu
yaklagimla, Fe ve Al tozlarina %20, %40 ve %60 oranlarinda, 150-300, 300-500 ve 500-
800 mikron boyut araliklarinda iire partikiilleri eklenerek, malzemenin gozenekliligi ve
mekanik 6zellikleri tizerinde etkili bir kontrol saglanmistir. Literatiirde tire kullanilarak
yapilan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu yontemler, malzemenin nihai 6zelliklerini
belirlemede kritik rol oynamakta ve endustriyel uygulamalar igin yenilik¢i ¢oztimler
sunmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Yanma Sentezi (YS)

Yanma sentezi (Y'S), seramiklerin, intermetaliklerin ve kompozitlerin tozlarindan
cok cesitli gelismis malzemeleri liretmek icin etkili bir tekniktir. Bu yontem, 1970'li
yillarin basinda eski Sovyetler Birligi'nde kesfedilmis (Merzhanov ve Borovinskaya,
1972) ve bu teknigin gelisimi, malzeme bilimi alaninda yeni bir bilimsel yonelimin ortaya
cikmasina neden olmustur. Yanma sentezi, kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik
sentezi (KIYSS) ve hacimsel yanma sentezi (HYS) olmak iizere iki farkli modda
gerceklesebilir. Bu modlarin sematik diyagrami Sekil 2.1'de gosterilmistir. Her iki
durumda da reaktanlar gevsek toz karisimi seklinde olabilir veya bir topak halinde
preslenebilir. Numuneler daha sonra harici bir kaynak (6rnegin tungsten bobini, lazer)
tarafindan lokal olarak (KiYSS) veya tekdiize bir sekilde (HYS) 1sitilarak ekzotermik bir
reaksiyonu baslatmak i¢in kullanilir. (Mukasyan 2011)

Atesleme Bobini Isitma Bobini
N l(((b d t(((J@ Y o
Ham Preslenmis Yanma Dalga  Sinterlenmis Uriin Ham Preslenmis Hacim Reaksiyonu Sinterlenmis Uriin
Malzeme Yayilmasi Malzeme

Sekil 2.1. a) Kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi (KIYSS) ve b) Hacim
Yanma Sentezi (HYS)

2.1.1. Yanma sentezinin avantajlari

Yanma sentezi (YS), ekzotermik bir reaksiyonun yiiksek 1s1 ¢ikisindan
yararlanarak, baslangic malzemelerini nihai iiriine doniistiiren bir yontemdir. Bu yontem,
geleneksel yontemlere gore birgcok avantaja sahiptir (Levashov vd. 2017, Merzhanov vd.
1997, Merzhanov vd. 2007, Varma vd. 1998)

e Kisa islem siiresi: YS, geleneksel yontemlere gore ¢ok daha kisa siirede
gerceklesir. Bu, oOzellikle karmasik malzemelerin iiretiminde 6nemli bir
avantajdir;

e Diisiik enerji tilketimi: YS, geleneksel yontemlere gore daha az enerji tliketir.
Bu, ozellikle biiytik l¢ekli tiretimlerde 6nemli bir avantajdir;

e Yiiksek {irtin saflifi: yiliksek sicakliklar, tozlar1 absorbe edilmis veya
reaktanlarda bulunan ugucu kirleticilerden arindirir;

e Net sekle yakin triinler: YS, net sekle yakin iriinler tiretmek icin diger
islemlerle birlestirilebilir;

e Basit ekipman: enerji yogun yiiksek sicaklik firinlar gereksizdir;

e Kolay 0Olceklenebilirlik: Daha biiyiik hacimler neredeyse adyabatik kosullar
saglar, bu da daha yiiksek doniigiim derecesine yol agar;
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e Benzersiz sentez kosullari: Yiiksek sicaklik gradyanlari, yanma dalgasinda
hizli soguma hizlar ile birleserek benzersiz mikro yapilar olusturabilir, ki
bunlar geleneksel yontemlerle elde edilemez. (Levashov vd. 2017)

2.1.2. Yanma sentezinin dezavantajlari

YS, geleneksel yontemlere gore bazi dezavantajlara da sahiptir. Bu dezavantajlar
sunlardir:

e Yiiksek sicakliklar: Y'S, yiiksek sicakliklarda gerceklesir. Bu, kontrol edilmesi
zor bir surec olabilir;

e Zararh gazlar: YS, zararli gazlarin olusumuna neden olabilir. Bu gazlarin
kontrolu 6nemlidir. (Levashov vd. 2017)

2.1.3. Yanma sentezi uygulamalari

YS, ozellikle refrakter bilesikler (karbiirler, boriirler, nitriirler, intermetalikler,
karmagsik oksitler) ve gelismis kompozit malzemelerin {iretiminde kullanilir. Bu
malzemeler, yiiksek sicaklik dayanimi, korozyon direnci, asinma direnci, manyetik
Ozellikler, optik Ozellikler gibi Gstlin 6zelliklere sahiptir.

YS, asagidaki uygulamalarda kullanilmaktadir:

e Refrakter malzemeler: YS, yiiksek sicaklik dayanimi ve korozyon direnci
gerektiren refrakter malzemelerin liretiminde kullanilir. Bu malzemeler, firin,
baca, 1s1 esanjorii gibi uygulamalarda kullanilir.

e Kompozit malzemeler: YS, farkli malzemelerin 6zelliklerini bir araya getiren
kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilir. Bu malzemeler, yiiksek
mukavemet, aginma direnci, manyetik 6zellikler gibi iistiin 6zelliklere sahiptir.

e Elektronik malzemeler: YS, elektronik uygulamalarda kullanilan
malzemelerin {iretiminde kullanilir. Bu malzemeler, yiiksek iletkenlik, yar1
iletkenlik, optik oOzellikler gibi Ustin o6zelliklere sahiptir. (Merzhanov vd.
1997, Merzhanov vd. 2007, Varma vd. 1998)

2.1.4. Yanma sentezi mekanizmasi

YS, iki asamada gerceklesir. Ilk asamada, baslangic malzemeleri arasinda bir
ekzotermik reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyon sonucunda olusan 1s1, sistemin
sicakligini hizla yiikseltir. Ikinci asamada, sicakligmn yiiksekligi nedeniyle, baslangic
malzemeleri arasinda bir reaksiyon dalgasi ilerler. Bu dalga, baslangi¢ malzemelerini
nihai {irine dondstiiriir. (Varma vd. 1998)

YS, hacim yanma sentezi (HYS) ve kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik
sentezi (KIYSS) olmak tizere iki temel sekilde gergeklesir.

e Hacim yanma sentezi (HYS): Bu yontemde, baslangi¢ malzemeleri ayn1 anda
reaksiyona girer. Bu yontem, genellikle basit malzemelerin Gretiminde
kullanilir.
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e Kendiliginden ilerleyen viiksek sicaklik sentezi (KIYSS): Bu yontemde,
baslangic malzemeleri arasinda bir reaksiyon dalgasi ilerler. Bu yontem,
genellikle karmagsik malzemelerin {iretiminde kullanilir. (Varma vd. 1998)

2.1.5. Kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi

Kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi (KIYSS), A.G. Merzhanov (1992)
tarafindan verilen genel tanimiyla, pratik olarak degerli bilesikler ve malzemeler tireten,
kendiliginden siirdiiriilen bir yanma siirecidir. Bu baglamda, KIYSS, element tozlarindan
sentez, kat1 bilesik reaksiyonlari, termitle benzeri reaksiyonlar ve gozenekli kat1 reaktif
ortamlarin bir gaz oksitleyicide yanmasi (ayrica infiltrasyon yanmasi olarak da bilinir)
gibi her tiirlii kendiliginden siirdiiriilen reaksiyonu igerebilir. (A.G. Merzhanov 1992)

KIYSS islemi icin, reaksiyonun olduk¢a ekzotermik olmasi gereklidir; bu,
yaklasik olarak AH~40 kcal mol~! veya 16.800 Joule mol~! enerji salimi anlamina
gelir. Ayrica, 1s1 liretim hizi, dagilan 1sidan daha ytiksek olmalidir; aksi halde reaksiyon
durdurulacak ve kendiliginden yayilma olmayacaktir. KIYSS yonteminin karakteristik
bir 6zelligi, yerel bir baslangigtan sonra, sicak bir yanma dalgasinin (yaklasik 2000 ila
4000 Kelvin) heterojen reaktan karigimindan gecerek istenen yogunlagmis {iriinii
olusturmasidir. (Patil vd. 2002)

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.2. KiYSS’de baslangic malzemelerinin ateslenmesi ve reaksiyon dalgasmin
ilerleyisi; a) ateslemeden hemen sonra; b) 1 sn.; ¢) 2 sn.; d) 3 saniye (Amiour vd. 2016)

2.1.6. Hacim yanma sentezi

HYS (Hacim yanma sentezi) metodu ise, peletin kontrollii bir sekilde 1sitilmasini
ve reaksiyonun tiim hacimde es zamanli gerceklesene kadar 1sinmaya devam etmesini
icerir. Bu sentez yontemi, On 1sitma veya elektrik alani ile aktive edilmesi gereken diisiik
ekzotermik reaksiyonlar icin idealdir. (Patil vd. 2002)
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AT AT

Sekil 2.3. TiAl alasiminda HY'S Reaksiyonun gosterimi (Jiao vd. 2021)

Yanma sentezinde dnemli bir parametre, yanma reaksiyonunun basladig1 noktada
atesleme sicaklig1 (T;4)'dir ve bu, sicaklik egrisinde belirgin bir karakteristik noktay1
gosteren bir egri noktasidir. Diger bir 6nemli parametre ise yanma sicakligi (Tg)'dir ve
bu, maksimum 6rnek sicakligi olarak tanimlanir ve yanma reaksiyonu sirasinda deneysel
olarak elde edilebilir. Genel olarak, yanma sicakligi teorik olarak adyabatik sicaklik (T,,4)
ile esdegerdir ve bu, termodinamik analiz yoluyla tahmin edilebilir ve asagidaki
denklemle hesaplanabilir. (Jiao vd 2021)

Taa

—AH 5 = f C,(T)dT

To
2.2. intermetalik Malzemeler

Intermetalik bilesiklerin (iB'ler) ¢ekici mekanik ve kimyasal dzellikleri, ikinci
Diinya Savast sirasinda ileri bir malzeme olarak kabul edilmelerine yol agti. IB'ler, iki
veya daha fazla metalin, kendi bilesimi, kristal yapisi, mekanik ve kimyasal 6zellikleri
olan tamamen yeni bir faz olusturmak tizere kimyasal olarak birlesmesi sonucu olusan
kimyasal bilesiklerdir. Intermetalikler sadece yapay olarak olusturulmaz, ayn1 zamanda
meteorlarda ve Diinya'nin ¢ekirdeginde de bulunur. Diinya'nin ¢ekirdegi, esas olarak
demir (%85.5) ve nikel (%5.2) olmak {izere intermetalik bir bilesiktir. Dogal olarak
bulunan bazi intermetalikler Cizelge 2.1.'de agiklanmustir. (A. R. Paul vd. 2021)

Cizelge 2.1. Dogal olarak bulunan intermetalik bilesikler (A.R. Paul vd. 2021)

Isim Aciklama Kimyasal Formiilii
Tetrataenite Dogal olarak meteoritlerde bulunur FeNi
Taenite Meteoritik alasim a - (Ni, Fe)
Kamacite Meteoritik alagim v - (Ni, Fe)
Antitaenite Meteorlarda bulunan Intermetalik Bilesikler FesNi
Awaruite Meteorlarda bulunan Intermetalik Bilesikler NizFe
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Intermetalik malzemeler (IM)’in baz1 yaygin 6zellikleri sunlardir:

e Yiiksek sertlik: M, metalik malzemelerden daha sert olma egilimindedir. Bu,
onlar1 aginma ve stirtlinme uygulamalari i¢in ideal kilar.

e Yiiksek sicaklik dayanimi: IM, yilksek sicakliklarda kararli olma
egilimindedir. Bu, onlar1 havacilik ve niikleer enerji gibi uygulamalar i¢in
ideal kilar.

e Elektronik ozellikler: Baz1 IM, metalik malzemeler kadar yiiksek elektriksel
iletkenlige veya diger elektronik 6zelliklere sahiptir. Bu, onlar elektronik
uygulamalar igin ideal kilar. (Liu vd. 1997)

IM, ¢esitli endiistrilerde genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Bazi
yaygin uygulamalar sunlardir:

e Asinmaya dayanikli malzemeler: IM, asinma ve siirtiinme uygulamalari i¢in
yaygin olarak kullanilir. Ornegin, IM kesici aletler, asindiric1 uygulamalar igin
ekipman ve dis protezleri i¢in kullanilir.

e Yiiksek sicaklik malzemeleri: IM, yiiksek sicakliklarda kararli olduklari icin
havacilik ve niikleer enerji gibi uygulamalar i¢in kullanilir. Ornegin, IM jet
motorlarinin pargalari, niikleer reaktorlerin bilesenleri ve uzay araclari igin
kullanilir.

e Elektronik malzemeler: Bazi IM, yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olduklar
icin elektronik uygulamalar icin kullanilir. Ornegin, IM bilgisayar cipleri,
sensorler ve elektronik devreler i¢in kullanilir. (Liu vd. 1997)

Son yillarda metaller arasi alasimlara yonelik arastirmalar hiz kazanmistir. Bu
arastirmalar, alasimlarin deformasyon ve gevrek kirilmanin mekanizmalarini anlama ve
mekanik ve metaliirjik 6zelliklerini gelistirme amaglarini tagimaktadir. (Liu vd. 1997)

Uygulamali aragtirmalarda alagim ilaveleri, mikroyap1 kontrolii ve malzeme
isleme degiskenlerinin optimizasyonu yoluyla alagimlarin mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢alismalar sonucunda, nikel, demir ve titanyum bazl
bircok yeni intermetalik alagim gelistirilmistir. Bu alasimlar, yiiksek sicaklik dayanimi,
korozyon direnci ve asinma direnci gibi 6zellikleriyle bircok endiistriyel uygulamada
kullanilmaktadir. (Liu vd. 1997)

Cesitli IB, genis capta arastirilan potansiyel yapisal ve fonksiyonel malzemelerdir,
bu da disik yogunluk, yiiksek mukavemet ve yliksek sicakliklarda istiin
oksidasyon/korozyon  direnci  gibi  mikemmel performans  Ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Kayani ve Park, 2017; Wang ve digerleri, 2016). Bu 6zellikler, IM’in
endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir rol oynamasini saglamaktadir.

Ozellikle, metalurjik ve performans ozellikleri acgisindan yapilan yogun
calismalar, Ni-Al, Fe-Al ve Ti-Al ikili sistemlerindeki IB’e odaklanmustir. Bu baglamda,
Oone c¢ikan bilesikler arasinda NiAl, NisAl, FeAl, FesAl, TiAl, TisAl ve TiAlsz
bulunmaktadir (Deevi ve digerleri, 1997; Liu ve digerleri, 1997). Bu bilesiklerin
ozellikleri, yapisal dayaniklilik, diisiik yogunluk, yiiksek sicaklik stabilitesi ve korozyon
direnci gibi 6nemli alanlarda endiistriyel uygulamalara yonelik potansiyel saglamaktadir.
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Cizelge 2.2. Segilen intermetaliklerin yapist ve ozellikleri (Liu 1995; Cinca vd., 2013;
Desai 1987; Kubashewski ve Dench 1955; Huang ve Chang 1998; Liu 1992; Miracle
1993; Risanti vd. 2005; Yoshimi vd. 1994; Lipsitt vd. 1980)

Intermetalik Erime sicakhigi Yogunluk Young Moduli

§9) (g/cm?®) (GPa)
FeAl 1250 5,56 261
Fe3Al 1540 6,72 141
NiAl 1640 5,86 294
NizAl 1390 7,50 179
TiAl 1460 3,91 176
TizAl 1600 4,2 145

TiAl; 1350 3,36 215,7

2.2.1. Demir aliminitler
2.2.1.1. Demiraliiminitlerin faz stabilitesi ve yapisal kullanim potansiyeli

Demiraltminitler, demir ve aliminyum elementlerinin belirli oranlarda bir araya
gelmesiyle meydana gelen IB’dir. Bu bilesikler, %25 ila %50 arasindaki kompozisyon
araliginda HMK diizenli kristal yapilarini olusturur. (ASM, 1992, syf. 2577)

e Faz Durumu: Demiraliminitlerin faz durumu, aliminyum konsantrasyonuna
bagh olarak degisiklik gosterir. %25 Al'e kadar olan FeAl bilesikleri, bce
diizenli B2 fazinda bulunur. %25-%36 Al araligindaki FesAl bilesikleri ise bee
diizenli D03 fazinda bulunur. %36 Al'den daha fazla olan FeAl bilesikleri ise
yalnizca HMK diizenli B2 fazinda bulunur.

e Yapisal Kullanim Potansiyeli: Demiralliminitler, yiiksek sicaklik dayanimu,
korozyon direnci ve asmmma direnci gibi iistiin performanslart nedeniyle
potansiyel yapisal malzemeler olarak arastirilmaktadir. Bu bilesikler, yiliksek
sicakliklarda oksidasyonlu ve siilfiirlesmis ortamlarda koruyucu aliiminyum
oksit pullar1 olugturma yetenegine sahiptir. Miikkemmel korozyon direncine ek
olarak, demiraliminitler diisiik malzeme maliyeti, diisiikk yogunluk ve stratejik
elementlerin korunmasini saglar.

e Mekanik Ozellikler: Demiraliiminitlerin mekanik o6zellikleri, aliiminyum
konsantrasyonuna bagli olarak degisir. %40'tan az Al igeren demiraliminitler,
yiiksek mukavemet ve disilik siineklige sahiptir. %40'tan fazla Al igeren
demiraliminitler ise diisiik mukavemet ve yiiksek siineklige sahiptir.

e Oda Sicakhiginda Davranig: Demiraliiminitler, oda sicakliginda diisiik
stineklik ve gevrek kirilma gosterir. Kirllma modu, aliiminyum
konsantrasyonuna baglidir. %40'tan az Al igeren demiraliminitler,
transgrandler (Taneleri keserek kirilma) kirilma sergilerken, %40'tan fazla Al
icerenler genellikle kirilgan intergraniiler (Taneler arasi kirilma) kirilma
gosterir.

e Yiiksek Sicaklikta Davranis: Demiraluminitlerin yiiksek sicakliktaki mekanik
ozellikleri, oda sicakligindaki 6zelliklerinden daha diisiiktiir. %40'tan az Al
iceren demiraluminitler, 600 °C'nin (1110 °F) iizerinde hizla zayiflar. %40'tan
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fazla Al iceren demiraliminitler ise 600 °C'nin (1110 °F) (zerinde daha iyi
performans gosterir, ancak yine de nikel alasimlarindan daha zayiftir.

o Gelecekteki Arastirma Potansiyeli: Demiraltiminitlerin mekanik o6zelliklerini
gelistirmek i¢in aliiminyum konsantrasyonunun kontrolii, alagim ilaveleri ve
malzeme isleme gibi ¢esitli yontemler lizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Bu
calismalar, demirallminitlerin potansiyel yapisal malzemeler olarak
kullanimini daha da artirabilir. (ASM, 1992, syf. 2577)

Demir altiminit intermetalikleri, diisik yogunluk, diisiik malzeme maliyeti, iyi
yiiksek sicaklik mekanik oOzellikleri ve oksidasyon ve siilfiirizasyon ortamlarinda
miikemmel korozyon direnci nedeniyle birkag¢ on yildir yiiksek sicaklik uygulamalari igin
ekonomik bir malzeme olarak gorilmektedir. Bu, oksidatif Al2O3 tabakasinin aninda
olusmasindan kaynaklanmaktadir. (Chen vd. 2011)

Bu malzemeler, dokim ve ekstriizyon, haddeleme ve dévme gibi sonraki termo-
mekanik islemler ile iiretilebilir. Alternatif olarak, kontrol edilebilir mikro yapilar ve
gelistirilmis mekanik 6zellikler gibi ek avantajlar sunan toz metalurjisi gibi yakin net
sekillendirme teknolojisi ile islenebilirler. (Chen vd. 2011)

Ancak, porozitenin varligi, pres-ve-sinterleme siirecinin yaygin bir sonucudur.
Sinterleme yoluyla tamamen yogun bir malzeme elde etmek, dikkatli proses kontrolii
gerektirir ve ¢ogu durumda yiiksek sicaklik, uzun sinterleme siiresi ve/veya sinterleme
sonrasi islemler gerektirir. Bununla birlikte, sinterleme sirasinda porozite olusumunun

dezavantaji, hiicresel metaller liretmek i¢in bir yontem olarak kullanilabilir. (Chen vd.
2011)

Aliiminyum (% atomca)
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Sekil 2.4. Fe-Al ikili faz digaram1 (Baker et al. 1992)
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Geg¢is metallerinin aliiminitleri, Nikel, demir ve titanyum gibi elementler igeren
IB’dir. Cesitli uygulamalarda kritik dneme sahip olan bu bilesikler, ¢ekici fiziksel ve
mekanik dzellikleri nedeniyle yaygin olarak incelenmistir. Ozellikle demir aliiminitleri,
diisiik yogunluklari, diistik iiretim maliyetleri, iyi mekanik ozellikleri ve yiiksek
sicakliklarda gosterdikleri korozyon direnci sebebiyle biiyiik ilgi ¢ekmektedir. (Sina vd.
2015)

Demir aliminitleri, paslanmaz ¢elik ve nikel bazli siiper alasimlar gibi ticari
yiiksek sicaklik yapisal malzemelerden yaklasik %30 daha hafiftir. Calismalar, demir
aluminitlerinin tipik endiistriyel uygulamalarda, 6rnegin enerji iiretim sistemlerinde
bulunan oksidasyon ve siilflirizasyon ortamlarinda iyi yliksek sicaklik korozyon direncine
sahip oldugunu gostermistir. Bu, malzemenin yiizeyinde yogun ve yapigkan aliimina
katmanlarinin olusumuna baglanir. (Sina vd. 2015)

Alliminyum igeren intermetalik fazlar, yiliksek sicakliklarda iyi mekanik
Ozelliklere ve miikemmel korozyon direncine sahip olduklari i¢in ¢ekici yapisal
malzemelerdir. Nispeten diisiik hammadde fiyatlari nedeniyle Fe-Al intermetalikleri,
iretim, isleme ve sekillendirme ac¢isindan 6zel ilgi gormektedir. Potansiyel olarak
Ongoriilen uygulamalar arasinda, motorlu araclarda egzoz tiniteleri veya elektrikli 1sitma
elemanlar1. Geleneksel enerji liretimi cihazlarinin elemanlari, 6rnegin buhar tiirbinleri,
komiir doniistiirme ve petrokimya tesisleri bulunmaktadir. Demir aliminitleri, FeAl ve
FesAl, ¢cogunlukla eritme, dokiim ve 1s1l islem yoluyla elde edilmistir. Bununla birlikte,
son yillarda kendiliginden yayilan yiiksek sicaklik sentezi (KIY'YS) gibi yeni yontemler
onem kazanmaktadir. (Szczepanik vd. 2000)

2.2.1.2 Demir aliminyum intermetalik bilesiklerinin potansiyel uygulamalar:

Yiiksek sicaklik dayanimi, korozyon direnci ve asinma direnci gibi miikemmel
performanslar1 nedeniyle demir aliiminyum IB, potansiyel yapisal malzemeler olarak
yogun bir sekilde incelenmektedir. Bu bilesikler, ortam sicakliginda gosterdikleri
kirilganlik ve yiiksek sicakliklarda sergiledikleri diisiik mukavemet nedeniyle onceki
donemlerde yapisal malzemeler kategorisine dahil edilmemistir. Ancak, son aragtirmalar
ve gelistirme c¢alismalari, allminitlerde mikro yapi1 kontrolii ve alasim ilaveleri
araciligiyla %10 ila %15 arasinda yeterli miithendislik silinekligi elde edilebilecegini
gostermistir. Aliminitlerin hem ¢ekme hem de siiriinme dayanimi, refrakter elementlerle
alagim yaparak onemli 6l¢lide artirllmistir. Bu alasimlama siireci, ¢ozelti sertlesmesi ve
partikiil takviyesi ile sonuglanmaktadir. Yeni gelistirilen altiminit alasimlari, ortam ve
yiiksek sicakliklarda ostenitik celiklerden ve ferritik diisiik alasim geliklerden daha
giicliidiir. Diisiik maliyet, miikemmel oksidasyon ve korozyon direnci, diisiikk yogunluk ve
iyi islenebilirlikle birlikte yeterli stineklik ve mukavemet, aliminit alasimlarin1 700 ila
800 °C (1290 ila 1470 °F) sicakliklara kadar yapisal kullanim i¢in umut verici
kilmaktadir. (ASM, 1992, syf. 2583)

Demir Aliiminyum iB’in Potansiyel uygulamalar arasinda sunlar bulunmaktadir:

Eriyik tuz sistemleri i¢in kimyasal hava ayrimi
Otomotiv egzoz sistemleri

Daldirma 1siticilar

Is1 esanjorleri

10
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o Katalitik doniisiim kaplar1
e Kimyasal Uretim sistemleri
e KoOmiir doniisiim sistemleri

Bazi endiistri sirketleri, demiralliminit alasimlarini ticarilestirmenin ilk adimi
olarak biiyiik yatirimlara baslamis durumdadir. Belirli miithendislik uygulamalari i¢in
umut vadeden aliminitler hakkinda daha fazla bilgi (¢ekme ve siiriinme 6zellikleri,
kirilma toklugu, diisiik ve yiiksek ¢evrim yorgunlugu, ¢atlak biiylimesi ve elastik modiil
dahil) elde etmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir. (ASM, 1992, syf. 2583)

2.2.1.3. FeAl intermetalik bilesigi

FeAl bilesigi, B2 (cP2) kristal yapisina sahip bir malzemedir, bu yap1 hacim
merkezli kiibik bir temele dayanir. Kristal yapinin temelini olusturan birim kiiplin her
kosesinde toplam 8 adet Al atomu bulunmaktadir. Bu kdse atomlari, komsu 8 birim hiicre
ile paylasilmaktadir. Bu 6zellik, B2 yapisini, basit kiibik bir yapidan farkli kilar; ¢iinkii
B2 yapisi, i¢ ice gegmis iki kiibik yapidan meydana gelir. (Grabke 1999).

Yapimnin alt-latis adi verilen diger bdliimiinde ise demir atomlari, alt birim
hiicrenin koselerini meydana getirir. Yapt bilesenleri, AB seklinde diizlemsel bir
diizenleme gosterir. A atomlari, birim kafes yapisinin hacim merkezine yerlesirken, B
atomlar1 birim kafesin koselerinde konumlanir. (Grabke 1999)

Sl

O _____

QFE o Al

Sekil 2.5. B2 kristal yapisina sahip FeAl bilesigi

Fe-Al faz diyagramina gore, FeAl bilesigi genis bir bilesim araliginda (%36-52
Al) kararhidir. Bu bilesik, FesAl bilesigi ile karsilagtirildiginda daha diisiik yogunluga,
yiiksek ergime sicakligina, oksidasyon ve korozyon direncine sahiptir. Ayrica, 800 °C'ye
kadar olan sicakliklarda yiiksek mukavemete ve nispeten siineklige sahiptir (Liu vd.
1998).

11
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FeAl bilesigi, celik ve diger demir esasli alasimlara gore daha diisiik yogunluga
ve daha iyi bir mukavemet-agirlik oranina sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilan paslanmaz celik ve siiper alasimlarin yerine gegebilecek bir
malzeme olarak arastirilmistir. (Jordan & Deevi 2003)

Bu bilesik, bircok metalik 1sitma elemani ile karsilastirildiginda yiiksek elektrik
direncine (130-170 uQ/cm) sahiptir. Bu Ozelligi nedeniyle FeAl bilesigi, 1sitma
elemanlari, elektromanyetik uygulamalar ve gesitli sensorler gibi bir¢ok alanda tercih
edilen bir malzeme olmustur (Jordan & Deevi 2003)

Liu ve digerleri (1998) yaptiklari ¢alismada, FeAl bilesiginin potansiyel uygulama
alanlarini su sekilde siralamislardir:

e Yiiksek sicaklik uygulamalari: Gaz tiirbinleri, jet motorlari, roket motorlar1 ve
niikleer reaktor bilesenleri gibi paslanmaz c¢elik ve siiper alasimlarin
kullanildig1 uygulamalar.

e [sitma elemanlari: Elektrikli firinlar, 1s1l islem firinlar1 ve endiistriyel 1sitma
sistemleri gibi uygulamalarda kullanilabilir.

o Elektromanyetik uygulamalar: Elektromanyetik filtreler, radyo frekans (RF)
cihazlart ve manyetik enerji depolama sistemleri gibi uygulamalarda
kullanilan bir malzeme.

e Sensorler: Sicaklik, basing ve nem sensorleri gibi ¢esitli sensor uygulamalari.

2.2.2. Gozenekli intermetalik malzemeler

Intermetalikler, 1914 yilinda Hume-Rothery tarafindan ilk olarak tanimlanmistir.
Bu bilesikler, metalik ve kovalent baglarin bir kombinasyonunu igerirler. Bu durum,
intermetaliklerin diisiik yogunluk, yiiksek elastik modiil, termal iletkenlik, miikkemmel

korozyon ve oksidasyon direnci gibi 6nemli 6zelliklere sahip olmasina neden olmaktadir.
(Jiao vd. 2021)

Al igeren intermetalikler, ¢esitli intermetalik bilesikler arasinda en yaygin olarak
arastirilan malzemelerdir. Bu bilesikler, sinterleme islemi sirasinda olusan bosluklar
nedeniyle gbzenekli malzemelere doniistiiriilebilirler. (Jiao vd. 2021)

Filtreleme malzemeleri olarak, gbzenekli intermetalik bilesiklere olan talep ve
onem, fosil yakit isleme, ayristirma ve titanyum tetrakloriir siispansiyonlu sivilarin
saflagtirilmasi gibi baz1 endistriyel uygulamalarda artmaktadir. (Jiao vd. 2021)

Bu nedenle, kontrol edilebilir gozeneklilige ve miikemmel o6zelliklere sahip
gbzenekli Al igeren intermetalikler, uygulamalariin filtrasyon, 1s1 yalittimi ve katalizor
desteklerine biiyiik dl¢lide genisletilmesine olanak saglamaktadir. (Jiao vd. 2021)

2.2.2.1. Gozenekli intermetalik malzemelerin Gretimi ve ozellikleri

Toz metalurjisi (TM) ile tretilmis gozenekli malzemelerin teknolojisi ve
uygulamalari ¢cok cesitlidir.

12
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Gozenekli TM malzemeleri, sinterlenmis metal tozlarindan olusan ve birbirine
baglh gozenek kanallarindan meydana gelen sert, gecirgen malzemelerdir. Bu
malzemeler, c¢esitli uygulamalar i¢in kullanilan filtrasyon, akigkan akis1 kontrolii,
kendiliginden yaglayan yataklar ve pil elektrotlar1 gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilir.
(ASM Handbook, Vol7. Syf. 2572)

Gozenekli TM malzemeleri, yapisal TM bilesenleri ile ayn1 tiretim ekipmanlarini
ve teknolojisini kullanarak dretilir. Ancak, gozenekli TM malzemeleri genellikle teorik
ortalama yogunlugun (TOY) %25 ila %85 arasinda bir yogunlukta sinterlenir. Diger
yandan, yapisal TM bilesenleri tipik olarak TOY'un %385 ila %99.9'u arasinda yogunluga
sahiptir. (ASM Handbook, Vol7. Syf. 2572)

Gozenekli TM malzemeleri, iyi mekanik 0Ozellikler, sertlik, korozyon direnci,
diizgiin gozeneklilik ve kontrollii gecirgenlik gibi 6zellikler gerektiginde kullanilir.
Ormnegin, gozenekli bronz, paslanmaz ¢elik veya nikel alasimlar1 genellikle yiiksek
sicaklik ve basing ortamlarinda hizmet icin secilir. Kagit, sentetik lifler ve plastik gibi
gozenekli malzemeler, daha diisiikk maliyetleri nedeniyle genellikle daha az zorlu
kosullarda servis i¢in tercih edilir. (ASM Handbook, Vol7. Syf. 2572)

GoOzenekli TM malzemelerin diger alternatifleri arasinda sinterlenmis lifler,
kopiik, delikli sac ve elek bulunmaktadir. Metal fiber/elek kompozitleri, kopiik/toz
kompozitleri, elek/toz kompozitleri ve fiber/toz kompozitleri de gozenekli ortam
olusturmak igin sinterlenir. (ASM Handbook, Vol7. Syf. 2572)

Gozenekli seramikler, gozenekli metallerden daha yiiksek sicaklikta hizmet veya
daha asir1 korozyon direnci gerektiren uygulamalarda kullanilir. Ancak, goézenekli
seramiklerin uygulamalari, metallerden ¢ok daha diisiik mekanik O6zelliklere sahip

olmalar1 ve metal donanima baglanirken ortaya c¢ikan iiretim zorluklar1 nedeniyle
siirhdir. (ASM Handbook, Vol7. Syf. 2572)

Gozenekli TM malzemeleri, pazar payma gore toplam TM pazarmin yaklasik
%?2'sini olusturmaktadir. G6zenekli TM malzemelerinin su anda diisiik maliyetli, tek
kullanimlik gézenekli ortamlar tarafindan domine edilen genel filtrasyon ve akiskan
kontrol pazarlarinin %?2'den azini olusturdugu tahmin edilmektedir. (ASM Handbook,
Vol7. Syf. 2572)

Gozenekli TM malzemeleri, artan gevresel endiseler, iyilestirilmis {irlin kalitesi
talepleri ve endiistriyel Uriinlerin daha karmasik islenmesi tarafindan yonlendirilen
gelismekte olan bir teknolojidir. (ASM Handbook, Vol7. Syf. 2572)

Gozenekli Al igeren intermetalikler, Grtin iskeletlerinde bulunan birgok gézenek
yapisi nedeniyle fonksiyonel malzemelerin 6nemli bir tiirtidiir. Pratik uygulama alaninda,
gbzenek yapilar (6zellikle gozenek boyutu, gozeneklilik ve gegirgenlik), filtrasyon
hassasiyeti ve verimliligi gibi parametreleri etkileyerek, gozenekli malzemelerin
performansini O6nemli Ol¢iide etkiler. Gozenekli malzemelerin basarili bir sekilde
hazirlanmasi i¢in anahtar, hazirlik siirecinde gézenek morfolojisini ve gézenek boyut
dagilimin1 dogru bir sekilde kontrol etmektir. (Jiao vd 2021)
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Geleneksel bir gozenek olusumu prosediirii, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlari
kullanarak farkli tiirlerde gézenekler olusturmayi igerir. Bu genellikle kopiirme, bosluk
tutucu pargaciklarin eklenmesi, elemental toz metalurjisi ve yanma sentezi yontemlerini
icerir. Gozenekli Fe—Al, intermetaliklerinin yaygin hazirlama yontemleri ve bunlarin
karsilik gelen 6zellikleri Cizelge 2.3'te siralanmistir. (Jiao vd 2021)

Cizelge 2.3. GOzenekli Fe-Al malzemelerin gdzenek yapilari ve 6zellikleri (Jiao vd 2021)

Gozenekli . - Maksimum
Malzeme Hazirlama Metodu Gozeneklilik Gozenek Mukavemet
(%) (MPa)
Boyutu
Bosluk Tutucu 38-61 0.6-2 mm 24-47
Ajanlar
43.19+29.1
NaCI, (NH4_)2CO3 49 8 um =
Fe - Al Eosin Y 42-60 - 23-51
Kopirtiicli Maddeler 28-42 - -
Tartarik Asit 364 47420 um -
Toz Metalurjisi 5-35 4.5 um 20-97
Yanma Sentezi 54-62 25 um 23-34

Gozenekli Al igeren intermetalikleri hazirlamak i¢in en yaygin yontemlerden biri
toz metalurjisi teknolojisidir, ¢linkii basit prosediirii, diisiik maliyeti ve iyi kontrol
edilebilirligi vardir. Homojen gozenek yapisina ulagmak i¢in isleme parametrelerinin (Al
igerigi, sinterleme sicakligi, 1sinma hizi, parcacik boyutu ve sikistirma basinci gibi)
sekillendirme ve sinterleme asamalarinda ayarlanmasi gerekmektedir. Gozenekli Al
iceren malzemelerin olusturulmasi i¢in reaktif sentez mekanizmasi, aliminyum ve M
elementleri (M = Ti, Fe, Ni ve Nb) arasindaki farkli difiizyon oranina dayanmaktadir, ki
bu stiregte tipik bir atom diflizyon fenomenidir. (Jiao vd 2021)

Bu etki ilk olarak 1942'de E.O. Kirkendall tarafindan kesfedilmis ve Kirkendall
etkisi olarak kabul edilmistir. He ve digerleri, kat1 difiizyon reaksiyonunda bir Al
atomunun difiizyon hizinin bir M atomununkinden ¢ok daha yiiksek oldugunu rapor
etmislerdir; bu nedenle, kati Al elementinin net hareketi ve tiikenmesi, bosluk akisi
tarafindan dengelemelidir ve bu durum, aliminyum partikillerin orijinal pozisyonunda
Al igeren intermetalik iskeletin ve bircok Kirkendall gozeneklerinin olusumuna neden
olacaktir. Bu sirada, gozenekli intermetaliklerin (6rnegin, Ti—Al, Fe—Al, Ni-Al ve Ti-Si—
C) gozenek yapilarina ve 6zelliklerine isleme parametrelerinin etkisi sistemli bir sekilde
arastirilmis ve Kirkendall gbzeneklerinin olusum mekanizmasi1 daha fazla agikliga
kavusturulmustur. (Jiao vd 2021)
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Ham Toz Karistirma FeAl Tozu
Karigtirma
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Sinterlenmis
Uriin Sinterleme Bosluk Tutucuyu

Suda Coziindiirme

Sekil 2.6. Bosluk tutucu islemi ve termal patlama reaksiyonu kombinasyon yontemi ile
gbzenekli Al iceren intermetaliklerin Uretimi icin deneysel siirecin gosterimi

2.2.2.2. Gozenekli malzemelerde sinterleme sicakh@inin etkisi

Gao ve arkadaslari, elemental toz reaksiyon sentezi (RSHS) yontemini kullanarak
gozenekli FeAl intermetaliklerinin {iretimini aragtirdilar. Bu yontem, Fe ve Al tozlarinin
yiiksek bir sicaklikta hizli bir sekilde reaksiyona sokulmasi ve ardindan sinterlenmesi
prensibine dayaniyordu. (Gao vd. 2009)

Arastirma sonucunda, sinterleme sicakligi ve siiresinin gozenekli FeAl
intermetaliklerinin faz kompozisyonu ve gozeneklilik o6zelliklerini 6nemli Olctide
etkiledigi bulundu. (Gao vd. 2009)

500°C'nin altindaki sicakliklarda sinterleme, Fe ve Al tozlarmin sadece saf
fazlarini olustururken, 600°C ve 650°C'de sinterleme, Fe,Al: fazinin yani sira saf Fe ve
Al fazlarinin olusumuna neden oldu. 700°C ve iizerindeki sicakliklarda sinterleme, ise
yalnizca FeAl fazinin olusumuna neden oldu. Gézeneklilik agisindan, sinterleme sicakligi
ve siiresinin artmasi1 gézeneklilik oranim artirdig1 gézlemlendi. Ornegin, 650°C'de 1 saat
stireyle sinterlenen kompakt diskler, %10'luk bir gozeneklilik oranina sahipti. (Gao vd.
2009)

Sekil 2.7°de goriilebilecegi gibi, (a) 700°C ve (b) 1000°C'de sinterlenen FeAl
intermetaliklerinin SEM goriintiilerinde, 700°C'de Fe, FeAl ve Fe,Als fazlarinin
olustugu, 1000°C'de ise sadece FeAl fazinin olustugu gozlemlenmistir. Ayrica, farkli
nihai sinterleme sicakliklarina sahip gozenekli FeAl intermetaliklerinin XRD desenleri
(c) ile de bu sonug teyit edilmistir. (Gao vd. 2009)
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Sekil 2.7. 700°C; a) ve 1000°C; b) son sinterleme sicakliklarina sahip gozenekli FeAl
intermetaliklerinin SEM-BSE gorntuleri c) Farkli nihai sinterleme sicakliklarina sahip
gbzenekli FeAl intermetaliklerinin XRD desenleri (Gao vd. 2009)

2.2.2.3. Gozenek olusumunun sebepleri

Gao ve arkadaslarinin FeAl intermetalikleri Gzerine yaptigi ¢alismada gozenek
olusumunun dort ana sebebi oldugu goriilmiistiir. Bunlar;

e Presleme islemi sirasinda olusan ara pargacik gézenekleri,

Presleme prosediirii sirasinda, Fe ve Al tozlar yiiksek basing altinda bir araya
getirilir, bu da toz pargaciklari arasinda kiigiik bosluklar veya araliklar, yani ara pargacik
gozenekleri olusturur. Bu gozenekler genellikle 1-10 mikron biiyikliigiindedir ve
sikistirilmis malzeme i¢inde homojen bir sekilde dagilmistir.

e Kati hal sinterleme sirasinda olusan Kirkendall gézenekleri,

Kat1 hal sinterleme, sikistirilmis toz karisiminin malzemelerin erime noktasinin
altindaki bir sicakliga 1sitilmasi islemidir. Bu sicaklikta, toz pargaciklarindaki atomlar
tane sinirlart boyunca difiizyon yapar ve parcaciklart yavasca birbirine kaynastirir.
Ancak, Fe ve Al atomlar1 arasindaki difiizyon hizlarindaki fark nedeniyle, Fe-Al
arayliziinden uzaklasan bir net Al atom akis1 meydana gelir. Bu durum, genellikle tane
sinirlarinda bulunan Kirkendall gézeneklerinin olusumuna neden olur.

e Sivi Al reaksiyonuyla olusan gozenekler,

Sinterleme sicakligr arttik¢a, Al toz parcaciklar: erimeye baglar. Daha sonra sivi
Al kalan Fe toz pargaciklariyla reaksiyona girerek FeAl intermetalik bilesikler olusturur.
Bu reaksiyon, gaz salinimiyla birlikte gozeneklerin olugmasina neden olabilir. Bu
gozenekler, genellikle ara pargacik ve Kirkendall gozeneklerinden daha biiyiik ve daha
diizensiz dagilmstir.

e Yiiksek sicaklik sinterleme sirasinda faz dontisiimii.
Yiiksek sinterleme sicakliklarinda, FeAl intermetalik Dbilesikleri faz

doniigimlerine ugrayabilir. Bu faz donigiimleri ayni zamanda gozeneklerin olusmasina
veya modifikasyonuna neden olabilir. Ornegin, FeAl2 fazindan FeAl fazina doniisiim
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gozeneklerin kictlmesine neden olabilir. Sekil 2.8 reaktif sentezle iiretilen gozenekli
FeAl intermetaliklerinin bilesimini gostermektedir.

Genel olarak, gozenekli FeAl intermetaliklerdeki gozenek evrimi, sinterleme
sicakligl, sinterleme siiresi ve toz karistminin bilesimi dahil olmak iizere bir dizi
faktorden etkilenen karmasik bir siirectir (Gao vd. 2009).

45
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20 . .
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Sinterleme Sicakhgi / °C

Sekil 2.8. Reaktif sentezle Uretilen gdzenekli FeAl intermetaliklerindeki gozeneklerin
bilesimi (Gao vd. 2009)

2.2.2.4. Gozenek yapisinin kontrolii

Gao ve arkadaslarimin “GoOzenekli FeAl intermetalikleri i¢in gbzenek yapisi
kontrolu” isimli ¢alismada, gézenekli FeAl intermetaliklerinin gézenek yapisini kontrol
etmek amaciyla c¢esitli yontemler aragtirilmistir. Gozenekli FeAl malzemeleri, geleneksel
inorganik gdzenekli malzemelere kiyasla {istlin termal sok direnci, islenebilirlik, termal
ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerine sahiptir.

Gozenek olusumu, presleme islemi sirasinda inter-partikiler gd6zenekler,
sinterleme sirasinda Kirkendall gézenekleri, hizli sivi Al reaksiyonu yoluyla olusan
gozenekler ve Fe, Als = Fe/FeAl faz doniisiimii nedeniyle dort asamada gergeklesir.

Gozenek boyutu ve dagilimi, hammadde bilesimi, toz boyutu ve presleme basinci
gibi faktorlerden etkilenir.

Hammadde bilesimi, gézenek boyutunu ve dagilimini kontrol etmede en etkili
faktordiir. Daha yiiksek aliiminyum konsantrasyonuna sahip alasimlarda, daha biiyiik
gbzenekler olusur. Bu durum, aliiminyum atomlarinin, Fe atomlarindan daha hizli
difiizyona sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Toz boyutu, gozenek boyutunu ve dagilimini etkileyebilir. Sekil 2.9’da
goriilebilecegi lizere daha kiiciik toz boyutuna sahip alasimlarda, daha kiigiik gézenekler
olusur. Bu durum, daha kii¢iik tozlarin, daha biiyiik tozlardan daha siki bir sekilde
paketlenebilmesinden kaynaklanmaktadir. (Gao vd. 2012)

Sekil 2.9. Farkli toz boyutlarinda hazirlanan gézenekli FeAl'in mikroyapilari; a)18 pum;
b) 33 um ve ¢) 50 um (Gao vd. 2012)

2.2.2.5. Presleme basincinin gozenege etkisi

Gao ve arkadaglarinin "Basincin gézenekli FeAl intermetaliklerinin gdzenek
yapist lUzerindeki etkisi" baslikli calismasinda, gozenekli FeAl intermetaliklerinin
gbzenek yapisinin basing degisimiyle nasil etkilendigi incelenmistir. Bu g¢alismada,
presleme basincinin gozenek olusumunun ilk iki asamasini etkiledigi belirlenmistir.
Calismanin bulgularina gore:

Daha yiiksek presleme basinci, daha kiiciik gozenek boyutuna ve daha esit
gozenek dagilimina yol agar. Bu, daha yiiksek presleme basincinin, toz partikiillerinin
daha siki paketlenmesine ve dolayisiyla gozenek olusumunun azalmasina neden
olmasindan kaynaklanir.

Presleme basinci, hizli sivi Al reaksiyonu yoluyla olusan gozeneklerin olusumunu
etkilemez. Bu, bu asamanin, presleme isleminin tamamlanmasindan sonra meydana
gelmesinden kaynaklanir.

Sonug olarak, gozenekli FeAl intermetaliklerinin gdzenek yapisini kontrol etmek
icin presleme basinci 6nemli bir faktordiir. Daha yiiksek presleme basinci, daha kiigiik ve
daha homojen dagilimli gdzenekler olusmasina yol agar (Gao vd. 2015).

Ayrica, caligmada yer alan farkli basinglar altinda preslenmis FeAl karigimlarinin
mikroskop altinda ¢ekilmis i¢ yap1 goriintiileri Sekil 2.10°da sunulmugtur. Bu goriintiiler,
farkli basing seviyelerinin gozenek yapisi lizerindeki etkilerini gorsel olarak da ortaya
koymaktadir. Sekillerde, diisiik presleme basincinda daha biiyiik ve diizensiz dagilmis
gozenekler goriiliirken, yiiksek presleme basincinda daha kiicliik ve homojen dagilmis
gozeneklerin olustugu agikca gdzlemlenmektedir.
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Sekil 2.10. Farkli basinglar altinda preslenmis Fe-Al karisgimi a) 100, b) 200, ¢) 300 ve
d) 360 MPa (Gao vd. 2015)
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3. MATERYAL VE METOT

Gozenekli  FeAl matrisli  kompozit Gretiminin  ve karakterizasyonunun
amaglandigr bu c¢alismada, hacim yanma sentezi (HYS) yoOntemi uygulanmistir. Bu
calismada gozenekli demir aliiminit yapilarin elde edilmesi i¢in 2 farkli yontem tizerinde
calisilmigtir. Birinci Yontemde, Fe ve Al tozlarindan olusan ham parcanin iiretiminde,
soguk presleme basincinin etkisi incelenmistir. Ikinci yéntemde ise, parcalarda kontroll(i
boyutta ve oranda gézenek olusturmak amaciyla, bosluk olusturucu olarak iire partikiilleri
kullanilmistir. Her iki yontemle iiretilmis olan pargalarda, 1sitma islemi bir grup numune
icin 750 “C’ye, bir grup numune i¢in ise 1050 °C’ye kadar uygulanmistir

Ucgiincii béliim, projede kullanilan temel malzemelerin detaylarini igermektedir.
B6lim 3.1, arastirmada kullanilan baslangi¢ malzemelerinin 6zelliklerini tanitmaktadir.
Bu malzemelerin ham halleri soguk presleme yontemiyle islenmistir. Bolim 3.2'de,
pargalarin iiretim siireci ve tozlarin ayarlanmasi sirasinda yapilan hesaplamalara yer
verilmistir. Bolim 3.3, soguk presleme teknigi kullanilarak malzemelerin nasil
sekillendirildigini agiklamaktadir. Boliim 3.4, hacim yanma sentezi yOntemiyle elde

edilen Urtnlerin olusum siirecini incelemektedir. Son olarak, Bo6lim 3.5'te tiretilen
pargalarin karakterizasyonu ele alinmustir.

FeAl yapisini olusturmak i¢in Reaksiyon (3.1) uygulanmaistir.
Fe + Al = FeAl (3.1)

Chanbi ve arkadaslarinin yaptigi ¢caligmada, demir-aliiminyum alagiminin atom
ylizdesine bagli olarak kiitle yogunlugunun degisimini gosteren egri, Sekil 3.1'de
gosterilmistir. Buna bagl olarak FeAl kat1 ¢6zelti bolgesinde kalinmasini garanti etmek

amaciyla, bu ¢alismada Fel,5Al stokiyometrisinde numuneler tiretilmistir. Bu oran FeAl
faz bolgesi icindedir.
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00%0 40 50 60 70 80

Demir Konsantrasyonu (Atomik %)

Sekil 3.1. Demir konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak ikili FeAl alagiminin
yogunlugunun degigsimi (Chanbi vd. 2018)
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3.1. Kullanmilan Metal Tozlar:

Reaksiyon 3.1’de  kullanilan  malzemelerin  detaylar1  Sekil  3.2°de
gorsellestirilmigtir. Bu malzemeler, Alfa Aesar marka, 10 mikrometreden kiigiik
boyutlarda ve %99,5 saflikta olan aliiminyum tozu ve Merck marka, yaklasik 10
mikrometre biiyiikliigiinde ve %99 saflikta olan demir tozu seklindedir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile elde edilen bu goriintiiler, demir tozunun kiigiik parcaciklardan
olusan yaklasik 10 mikrometre biiytlikliigiinde kiiresel kiimeler halinde oldugunu ortaya
koymaktadir. Aliiminyum tozu ise 20 mikrometre civarinda, diizensiz ve kosesiz
partikiillerden olusan bir yapiya sahiptir.

) SDU_YETE 10.00 KV 10 00 (b)

Sekil 3.2. Kullanilan a) aliminyum ve b) demir tozlarinin SEM goriintiileri (10.000
biyltme)

Cizelge 3.1. Kullanilan tozlarin detaylari

Toz ismi Marka Uriin Kodu Toz Boyutu Saflik
Alliminyum Tozu Alfa-Aesar 11067 325 Mesh 99,5%
Demir Tozu Merck 103815 10 um 99%

3.2. Kullanilan Bosluk Olusturucu Partikiiller

Bu aragtirmada, FeAl yapisinda bosluklar yaratmak i¢in Fe ve Al tozlan ile
hacimce %20, %40 ve %60 oranlarinda, 150-300, 300-500 ve 500-800 mikron boyut
araliginda iire (N H,HCO3 Merck) partikiilleri kullanilmistir. Urenin bu arastirmada tercih
edilmesinin sebebi, su i¢inde bekletildiginde ¢oziinebilir olmalar1 ve arkalarinda kendi
hacimlerine uygun bosluklar birakmalaridir (Jie vd. 2011).

Bu calismada iire 12 saat suda bekletilerek ¢oziindiiriilmiistiir. Daha fazla suda
tutmanin numunelerde paslanmaya sebebiyet verdigi gdzlemlenmistir.

Ticari olarak edinilen {iire partikiiller, bosluk olusturucu olarak kullanilmak
amaciyla 150-300-500-800 mikrometrelik go6zenek buyukliklerine sahip elekler
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kullanilarak ayristirilmistir. Bu islemle, 150-300, 300-500 ve 500-800 mikrometre boyut
araliklarinda iire ve tuz partikiilleri elde edilmistir. Ayiklama isleminden sonra, elde
edilen iire partikiillerinin stereo mikroskop altindaki yapisi1 Sekil 3.3’te gdsterilmistir. Iri
ire partikiillerinin disindaki diger partikiiller genellikle kiip sekline benzer, iri lire
partikiilleri ise daha ¢ok kiiresel sekle yakin goriinlimdedir.

(b)

Sekil 3.3. Secilen iire taneciklerinin stereo mikroskop altinda goriinimii a) 150-300
mikrometre b) 300-500 mikrometre c) 500-800 mikrometre

3.3. Parcalarmn Uretimi

Parcalarin iiretimi kapsaminda, gézenek olusumu i¢in 2 farkli yaklagim {izerinde
calisilmigtir. Birinci yontemde, Fe ve Al tozlarindan olusan ham parganin iiretiminde,
soguk presleme basmcinin etkisi incelenmistir. Bu amagla 25, 50, 100, 200, 300 ve 400
MPa soguk pres basinci uygulanmistir. Bu uygulama ile, ham parganin gozenek oraninin
kontrol edilmesi ve buna bagli olarak yanma sentezi sonrasinda olusacak olan FeAl
parganin gézenek oraniin kontrol edilmesi saglanmistir. Uretim asamalar1 Sekil 3.4°te
gosterilmistir.

Sinterleme

|

Gozenekli
Mikro Yapi (Optik Mikroskop) Numune
ve Makro Yapi (Stereo
Mikroskop) Kontrolii

Ham Toz Karigtirma FeAl Tozu Farkl Basinglar
Altinda Sikistirma

Sekil 3.4. Gozenekli FeAl pargalarin iretiminde uygulanan basamaklarin sematik
gosterimi
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Uretim asamalariin Sekil 3.5°de gosterildigi ikinci yontemde ise, farkli boyut
araligima sahip tre partikiilleri kullanilarak bosluk olusturucu (sablon) ydntemi
uygulanmistir. Fe ve Al tozlar ile %20, %40 ve %60 oranlarinda, 150-300 pm, 300-
500um ve 500-800 um boyut araliginda iire partikiilleri kullanilmistir. Silindirik
numuneler, toz karigimlarinin 8§ mm ¢apindaki ¢elik kaliplarda (Boliim 3.3.2°de detayli
aciklanmistir) soguk preslenmesiyle belirlenen Olglilerde hazirlanmistir. Hazirlanan
malzeme, Ure taneciklerinin erimesi amaciyla 12 saat boyunca suda bekletilmistir.
Ardindan, 6rnekler yaklagik 24 saat siiresince etiivde kurutulma islemine alinmistir. Her
iki yontem igin de pargalar, argon atmosferinde boru tipi firinda 10 °C/dakika hizinda 750
°C ve 1050 °C'ye kadar 1sitilarak yanma sentezi siirecine sokulmustur. Her iki yontem ile
uretilen gozenekli FeAl parcalar, metalografik inceleme dncesinde 600, 1200 ve 3000 grit
zimpara kagitlar1 kullanilarak ylizeydeki piiriizlerden temizlenmistir. Pargalarin
mikroyapisal analizi stereo mikroskop ve optik mikroskop araciligiyla yapilmistir.
Uriinlerin i¢ yapisiin incelenmesinde optik mikroskoptan (OM) faydalanilmistir.
Uriinler, 5 ton kapasiteli Shimadzu AG-IC evrensel mekanik test cihazinda sikistirma
testlerine tabi tutulmus, mikro sertlik testleri ve asinma deneyleri gergeklestirilmistir.

=7 & Numune
| —» —>
- 1_)

FeAl + Ure

Al . Ure

Ham Toz Karistirma FeAl Tozu Sikistirma Bogluk Tutucuyu
Suda Coziindiirme

Karisinu

Gozenekli

. ) ) Numune Sinterleme
Basma Mikro Yapi (Optik Mikroskop)

Tesli ve Makro Yapi (Stereo
Mikroskop) Kontrolii

Sekil 3.5. Ure katkili gdozenekli FeAl parcalarin iiretiminde uygulanan basamaklarin
sematik gosterimi

3.3.1. Baslangi¢ tozlarinin miktarlarinin hesaplanmasi

Uresiz ve iire katkili numuneler toz metalurjisi ydntemleri kullanilarak
hazirlanmistir. Ure katkili numunelerde, farkli oranlarda iire bosluk olusturucu olarak
eklenmistir. Ure katkili numuneler standart 100 MPa basing altinda iiretilirken, iiresiz
numuneler alt1 farkli basing (25-400 MPa) altinda tiretilmistir. Bu boliim, tresiz 100 MPa
basing ile tretilen bir numune ile %20 hacimce (re iceren FeAl pargasinin iiretim siireci
icin yapilan hesaplamalar1 6rnek olarak icermektedir.
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Ure igermeyen parcalar 8 mm ¢ap ve 9 mm yiikseklikte iiretilmistir, buna karsin
iire katkil1 parcalar 8 mm ¢ap ve 6 mm yiikseklikte iiretilmistir. Ure katkili parcalarin
6mm olarak {iiretilmesinin sebebi iirenin numune icerisinde daha homojen dagilimini
saglamaktir. ilerleyen béliimlerde yer alan numune listeleri bu geometrik boyutlar goz
oniinde bulundurularak olusturulmustur.

Uresiz numuneler, ¢esitli basinglar altinda preslenmistir. Bu sebeple, uygulanan
basinca bagli olarak numunelerin yiikseklikleri farklilik gostermistir. Cizelge 3.2°deki
hesaplama, her bir basing degeri i¢in Ozel olarak yapilmis olup, sonugta kaliba
yerlestirilen FeAl toz miktart arttirllmigtir. Bu islemin amaci, {iretilen numunelerin
yaklagik olarak 8-9 mm boyunda olmasini saglamaktir. Ayni sekilde iireli numunelerde
katilacak iire oranina gore denklemde h degistirilmistir. Cizelge 3.3’de iire oranina gore
kullanilan h oran1 verilmistir. Bu sayede basma testinden daha fazla verim alinmustir.

Literatlirde, basma testi numunesi i¢in uzunluk/cap orani eksenel olmayan
hareketi onlemek ve daha dogru sonuglar elde etmek amaciyla L/D < 2 olan bir silindir
seklinde olmas1 onerilmektedir (Hertzberg vd. 2020). Bu baglamda, bu oranin Uresiz
numuneler igin 1:1 olarak alinmasi, s6z konusu standartlara uygunluk ve test sonug¢larinin
giivenilirligi a¢isindan tercih edilmistir.

Cizelge 3.2. Uresiz numunelerde farkli basinglar icin gereken toz miktarmi hesaplamak
icin denklemde kullanilan yiikseklik degerleri

Ug:;ﬁl”ga” 25MPa | 50 MPa | 100 MPa | 200 MPa | 300 MPa | 400 MPa
Hesaplamada

kullanilan 5,2 mm 5,6 mm 6 mm 7 mm 7,5mm 8 mm

h oranlan

Cizelge 3.3. Ureli numunelerde gereken toz + iire miktarimi hesaplamak icin denklemde
kullanilan ytikseklik degerleri

Ure Oram 20% Ure 40% Ure 60% Ure
Hesaplamada

kullanilan 4 mm 4,5 mm 5mm

h oranlan

3.3.3.1. Uresiz numune iiretimi icin toz miktarimin hesaplanmasi

Asagida; Uresiz ve 100 MPa basing altinda iiretilecek numune igin toz oranlarinin
ayarlanmasi i¢in drnek bir hesaplama vardir.

2

a 8
¢ p)2 * 0 = (E) * 3,14 = 50,24 mm?

=

FeAl Yogunlugu (p) = 5,56 8/__;
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D? « Yiikseklik (h) 50,24 mm? * 6 mm

— 3
1000 1000 = 0,30144 cm

Toplam Hacim =

Toplam Konulacak FeAl Toz Karisiminin Kiitlesi = Toplam Hacim =
FeAl Yogunluk = 5,56 g/cm3 * 0,30144 cm® = 1,6760 gram

Demirin Atom Agirhg1 = 55,84 g/mol
Aluminyumun Atom Agirlg1 = 26,98 g/mol
Fe %60 Al %40 istedigimiz icin mol Orani : Demir 1.5 | Aluminyum 1

Demir Atom Agirlig1 * Istenen Mol Oran1 = 55,84 * 1.5 = 83,76 g/mol
Alliminyum Atom Agirlig1 * Istenen Mol Oran1 = 26,98 * 1 = 26,98 g/mol
Yeni Oran FeAl Toplam Atom Agirligi = 83,76 + 26,98 = 110,7400 g/mol

FeAl Toplam Atom Agirhigi ~ 110,7400 g/mol
FeAl Toplam Kiitle ~ 1,6760 gram

= 0,01513

Karisima Konulacak Demir Tozu

FeAl Toplam Atom Agirhigi
FeAl Toplam Kiitle

= 55,84 g/mol * 0,015130 = 1.5 = 1,2677 gram

* Mol Orani

= Demirin Atom Agirhig: *

Karisima Konulacak Aliiminyum Tozu

FeAl Toplam Atom Agirlig:
FeAl Toplam Kiitle

* Mol Oran1 = 26,98 g/mol * 0,015130 * 1 = 0,4083 gram

= Aliminyumun Atom Agirhgi *

3.3.3.2. Ureli numune iiretimi icin toz miktarinin hesaplanmasi

Asagida; %20 ire iceren FeAl toz karisimi ile Uretilecek numune igin toz
oranlarinin ve iire oraninin ayarlanmasi i¢in drnek bir hesaplama vardir.

2

8
S8y = (E) +3,14 = 50,24 mm?

D? = (5

D? « Yiikseklik (h) 50,24 mm? * 4 mm

— 3
1000 1000 = 0,2010¢em

Toplam Hacim =

Ure Yogunlugu (p) = 1,33 g/cm3

FeAl Yogunlugu (p) = 5,56 8/__;

Istenen Hacimce Ure Oran1 20% olduguna gore Hacimce FeAl Orani 80%’dir.

Hacimce Ure Oram)) .

Konulmasi Gereken Ure Oran1 = <Toplam Hacim cm3 * ( 00

Ure Yogunlugu = (0,2010 cm?3 * (%)) * 1,33 g/cm3 = 0.0535 gram
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Hacimce FeAl Oram)) .

Konulmasi Gereken FeAl Orani1 = (Toplam Hacim cm3 ( 00

FeAl Yogunlugu = (0,2010 cm? * (%)) * 556 g/cm3 = 0,8939 gram

Buradan sonra toplam FeAl oranini bildigimiz igin gereken Fe ve Al oranlarinin
hesaplamast i¢in tekrar 3.2.1.2°deki denklemler takip edilebilir.

3.4. Soguk Presleme ile Sekillendirme

Ure katkili ve iire olmadan hazirlanmis toz karigimlari, soguk islemli takim
celiginden yapilmis silindirik kaliplara (bkz. Sekil 3.6) yerlestirilmistir. Karisim kaliba
konulmadan 6nce, kalibin hasar gérmemesi ve tozlarin yapismasini dnlemek i¢in stearik
asit ve etanol karigimu ile yaglama yapilmustir. Soguk presleme (25-400 MPa)(bkz. Sekil
3.6) ve kaliptan ¢ikarilma islemleri, tek eksenli hidrolik pres ile tamamlanmustir. Uretilen
peletlerin ii¢ boyutlu ¢izimleri ve dlgiileri Sekil 3.8’de sunulmustur. Uresiz numunelerin
boyu 9mm iken Ure katilmis numunelerin boyu 6mm olarak tiretilmistir. Bunun sebebi
tirenin toz karigimi igerisinde homojen dagilimini saglamak ve basma testi sirasinda daha
saglikli sonuglar almaktir.

Bmm Kalibin
3D Gosterimi

Sekil 3.6. a) Kullanilan 8 mm ¢apli kalip ve b) Olculerinin ¢ boyutlu ¢izim Uzerinde
gosterimi

Soguk presleme prosediiriinde kullanilan pres makinesi Sekil 3.6'da gosterilmistir.
Malzeme laboratuvarimizda bulunan pres makinesinin kapasitesi ton olarak ifade
edildiginden, sikistirma isleminden 6nce gerekli olan kuvveti hesaplamak i¢in Denklem
3.2'ye bagvurulmustur. Bu denklem, malzemeye uygulanan basincin hesaplanmasinda
kullanilmastir.

Kullanilacak olan 8 mm'lik kalip i¢in gerekli doniisiimler ve hesaplamalar
yapilmistir. Bu hesaplamalarin sonucu Cizelge 3.4'te 25, 50, 100, 200, 300 ve 400 MPa
basinca karsilik gelen uygulanan yilik doniisiimii olarak verilmistir. Tozlar1 sikistirma
islemi bu degerlere gore yapilmistir.
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Sekil 3.7. Toz karigimimi kalipta sikistirmak i¢in kullanilan presleme cihazi

Yuk

s 3.2
Alan (32)

Basin¢g =

Cizelge 3.4. 8mm’lik kalip i¢in Basing - YUk dontisiimleri

Basing Yik
25 MPa 0,125 ton
50 MPa 0,25 ton
100 MPa 0,5 ton
200 MPa 1 ton
300 MPa 1,5 ton
400 MPa 2 ton

N
oo g8

= [-m._ —

Soguk Preslenerek
Uretilen Hamparca| =
| Boyutu n
I

Sekil 3.8. Soguk preslenerek iiretilen ham parcanin {i¢ boyutlu ¢izimi ve boyutlari
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Kaliptan ¢ikarilan preslenmis parganin ¢ap1 ve yiiksekligi olgtildiikten sonra dre
parcgaciklar1 12 saat suda bekletilerek icerisinde ki Ure pargalar1 ¢6zundurilmistiir. Suda
¢ikarilan numuneler 24 saat boyunca etiiv firnda kurutulmustur. Uretilen peletlerin
Hacim Yanma Sentezi (HYS) dncesi gorlntlleri Sekil 3.9’da verilmistir.

Sekil 3.9. Uretilen 9 mm yiikseklikte ve 8 mm captaki peletlerin HY'S éncesi goriintiileri

G. Sartyer'in "Yanma Sentezi ile Fonksiyonel Dereceli Malzemelerin Uretimi ve
Karakterizasyonu" caligmasinda, bosluk olusturucu olarak kullanilan iire partikiilleri,
HYS o6ncesinde suyla ¢oziindiiriilerek ayrilmistir. %20'den az iire iceren numunelerde,
ure partikiillerinin tamamen ayrilamadigi ve bu durumun numunelerin agirlik kontroliiyle
teyit edildigi ifade edilmistir. Bu, gozeneklerin kapali yapisi ve hiicre duvarlarinin
kalinligindan kaynaklanabilir. Shu ve arkadaslarinin (2019) calismasinda da benzer
sonuclar bulunmus, NaCl partikiillerinin metalik hiicre duvarlar1 ile sinirli kalmasi
olasilig1 &ne siiriilmiistiir. Ure oran1 %75'1 asan numunelerin bazilari, deiyonize suda iire
cikarma siirecinde biitlinliiklerini koruyamamis ve peletlerden dokiilme yasanmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda, bu arastirmada (re igeren numuneler %20, %40 ve %60 Ure
oranlarini esas alarak yapilmstir.

Asagidaki cizelgelerde iiretilen numunelerin degerleri verilmistir. Uresiz
numunelerin toz hesaplamalari i¢in Boliim 3.2.1.2.”¢ iireli numunelerin toz hesaplari igin
ise BOlim 3.2.1.3.e bakimiz. Her numuneden ortalama almak amaciyla iki adet
iiretilmistir. Uresiz numunelerde bastaki say1 uygulanan basinci gosterirken FeAl sonrasi
say1 sinterleme sicakligini belirtmektedir. Sonda yer alan numune kodlarinda ki son iki
sayl iiretim sirasma gore numunenin sayisim  belirtmektedir.  Ornegin,
“25MPa|750[32/62” numune kodu; numunenin 25 MPa yiik altinda soguk preslendikten
sonra 750 °C’de sinterlenen 36 ve 62 numarali numunelerin degerlerini gostermektedir.
Ureli numunelerde ise U harfinden 6nce ki say1 Ure oranini belirtmektedir. Sonrasinda ki
say1 kullanilan {irenin boyutunu belirtmektedir. Sonda ki iki haneli iki say1 ise {iresizlerde
oldugu gibi iiretim sirasina goére numunelerin sayisim belirtmektedir. Ornegin,
"0620U|1.5-3|750/44/53" numune kodu, %20 Ure iceren numunenin 750 °C'de
sinterlenmesiyle olusan Ure+Fe+Al bilesimini temsil etmektedir ve bu iirenin 150-300
mikron boyutundaki 44 ve 53 numarali numunelerin degerlerini gostermektedir. Verilen
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iire degeri 100°den cikarilarak Fe+Al orami kolayca hesaplanabilir. Ureli numunelerin
tamaminda soguk pres basinci sabit 100 MPa oldugu i¢in kodda soguk pres basincina dair
bir bilgi verilmemistir. Konmasi1 gereken toz miktarinda maksimum binde birlik bir

yanilma pay1 vardir.

Cizelge 3.5. Fe+Al tozunun farkli basinglar altinda preslenmesi sonrasinda, 750 °C de
sinterlenerek tiretilmis olan gézenekli parcalarin kodlar1 ve parametreleri

Konmasi Toplam
Uygulanan | Gereken | Gereken Konan | Sinterleme
Numune Kodu Gereken <
Basing Fe (9) Al (9) FeAl Sicakligt
FeAl (g) )
25MPa|750|32/62 25 MPa 1,0987 | 0,3539 | 14525 | 14525 750 °C
50MPa|750|33/63 50 MPa 1,1832 | 0,3811 | 1,5643 | 1,5644 750 °C
100MPa|750|34/64 100 MPa | 1,2677 | 0,4083 | 1,6760 | 1,6765 750 °C
200MPa|750[35/65 200 MPa | 1,4790 | 0,4764 | 1,9553 | 1,9558 750 °C
300MPa|750[36/66 300 MPa | 15846 | 0,5104 | 2,0950 | 2,0958 750 °C
400MPa|750|37/67 400 MPa | 16902 | 05444 | 2,2347 | 2,2353 750 °C

Cizelge 3.6. Fe+Al tozunun farkli basinglar altinda preslenmesi sonrasinda, 1050 °C de
sinterlenerek tiretilmis olan gézenekli parcalarin kodlar1 ve parametreleri

Konmasi Toplam
Uygulanan | Gereken | Gereken Konan | Sinterleme
Numune Kodu Gereken <
Basing Fe (9) Al (9) FeAl Sicaklig
FeAl (g) @)
25MPa|1050[38/68 25 MPa 1,0987 | 0,3539 | 14525 | 14476 | 1050°C
50MPa|1050[39/69 50 MPa 1,1832 | 0,3811 | 15643 | 1,5585 | 1050 °C
100MPa|1050/40/70 | 100 MPa | 1,2677 | 0,4083 | 1,6760 | 1,6693 | 1050 °C
200MPa|1050]41/71 | 200 MPa | 14790 | 0,4764 | 19553 | 1,9476 | 1050 °C
300MPa|1050}42/72 | 300 MPa | 1,5846 | 0,5104 | 2,0950 | 2,0888 | 1050 °C
400MPa|1050143/73 | 400 MPa | 16902 | 0,5444 | 2,2347 | 2,2236 | 1050 °C

Cizelge 3.7. Fe+Al tozu ve iire kullanilarak 750 °C de sinterlenerek iiretilmis olan
g6zenekli pargalarin kodlar1 ve parametreleri

Ure Part. Ure ) Sinterleme

Numune Kodu Boyutu Orani Fe(g) | Al(g) | Ure(9) Sicakhist
(um) (Hac.%) &

%20U|1.5-3|750/44/53 150-300 20 0,6761 | 0,2178 | 0,0535 750 °C
%20U|3-5]750/47/56 300-500 20 0,6761 | 0,2178 | 0,0535 750 °C
%20U|5-8|750]50/59 500-800 20 0,6761 | 0,2178 | 0,0535 750 °C
%40U|1.5-3|750|45/54 150-300 40 0,5705 | 0,1837 | 0,1203 750 °C
%40U|3-5|750]48/57 300-500 40 0,5705 | 0,1837 | 0,1203 750 °C
%40U|5-8|750]51/60 500-800 40 0,5705 | 0,1837 | 0,1203 750 °C
%60U|1,5-3|750]46/55 150-300 60 0,4226 | 0,1361 | 0,2005 750 °C
%60U|3-5|750]49/58 300-500 60 0,4226 | 0,1361 | 0,2005 750 °C
%60U|5-8|750]52/61 500-800 60 0,4226 | 0,1361 | 0,2005 750 °C
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Cizelge 3.8. Fet+Al tozu ve iire kullanilarak 1050 °C de sinterlenerek iiretilmis olan
gozenekli pargalarin kodlar1 ve parametreleri

Ure Part. | Ure
Numune Kodu Boyutu | Oram | Fe(g) | Al(g) | Ure(g)
(Um) (Hac.%)
%20U|1.5-3|1050[74/83 150-300 20 0,6761 | 0,2178 | 0,0535 | 1050 °
9%20U|3-5|1050(77/86 300-500 20 0,6761 | 0,2178 | 0,0535 1050 °
%20U|5-8]1050(80/89 500-800 20 0,6761 | 0,2178 | 0,0535 1050 °
%40U|1.5-3|1050[75/84 150-300 40 0,5705 | 0,1837 | 0,1203 1050 °
9%40U|3-5]1050|78/87 300-500 40 0,5705 | 0,1837 | 0,1203 1050 °
%40U|5-8|1050[81/90 500-800 40 0,5705 | 0,1837 | 0,1203 1050 °
%60U|1,5-3|1050[76/85 150-300 60 0,4226 | 0,1361 | 0,2005 1050 °
%60U|3-5|1050(79/88 300-500 60 0,4226 | 0,1361 | 0,2005 1050 °
%60U|5-8]1050(82/91 500-800 60 0,4226 | 0,1361 | 0,2005 1050 °

Sinterleme
Sicakligt

oliolieoliellolielielielie!

3.5. Hacim Yanma Sentezi (HYS) ile Uriinlerin Olusumu

Ure takviyeli ve iiresiz olarak olusturulmus gozenekli FeAl pargalarmimn
tiretiminin ve karakterizasyonunun amaglandigr bu calismada, hacim yanma sentezi
(HYS) yontemi uygulanmaistir.

Onceki béliimlerde belirtildigi {izere, iire eklenerek olusturulan gézenekli ham
pargalar, soguk preslemenin ardindan 24 saat su icinde bekletilerek, bu siirecte bosluk
olusturan tire tanecikleri ayristirilmistir. Kuruma islemi tamamlandiktan sonra, parcalar
hekzagonal bor nitriir (h-BN)(Ekamold) sprey ile kaplanan grafit bir kroze icerisine
konumlandirilmistir. Uresiz iiretilen gdzenekli pargalar ise, kurutma islemine ihtiyac
duymadan dogrudan ayni krozeye yerlestirilmistir.

Kroze, tel rezistansli (Kanthal APM) bir boru firinin i¢ine alinmis ve firiin her
iki ucu, hava girigini 6nleyecek bigimde kapatilmistir. Kullanilan boru mullit malzemeden
(Haldenwanger) yapilmis olup, 50 mm i¢ ¢ap ve 60 mm dis ¢ap 6zelliklerine sahiptir.
Borunun bir ucuna argon gazi girisi, diger ucundan ¢ikisi yerlestirilmistir.

Deneylerin ilk 10 dakikas1 boyunca argon gazi 1 It/d, sonrasinda ise 200 ml/d akis
hizinda tiipten gecirilmistir. Firin, programlanabilir bir kontrol cihaz1 kullanilarak 10
°C/dk 1s1tma hizryla 750 °C ve 1050 °C olmak {izere iki farkli sicakliga kadar 1sitilmigtir.
10 dakika bu sicaklikta tutulan pargalarin ardindan program sonlandirilmis ve firin
kapatilmistir. Firin, argon gazi akisi siirdiiriilerek sogutulmus ve daha sonra kroze
firindan alinmastir.

Numuneler firindan alinirken her zaman benzer sicakliklarda alinmaya 6zen
gosterilmigtir. Bu, deneylerin ve analizlerin tutarliligini saglamak adina onemlidir.
Ayrica, farkli sicakliklarda alinan numunelerin karsilagtirilabilirligi azalacagindan, elde
edilen sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini tehlikeye atabilir. Bu nedenle, her bir
numunenin belirlenen optimal sicaklik araliginda firindan ¢ikarilmas: saglanarak,
standartlastirilmis bir yontem izlenmistir.
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Sekil 3.10. h-BN ile kaplanmis grafit krozeye konumlandirilan ham pargalarin; a) HY'S
oncesindeki gorinimu; b) HYS sonrasindaki goriiniimii

Sekil 3.11. Kullanilmis olan tel rezistansli firnin; a) énden gérinim; b) kontrol Gnitesi
ve ¢) kullanilan argon gaz Unitesi

3.6. Parcalarin Karakterizasyonu

Ure katkisiz olarak iiretilen numunelerin HYS islemi oncesi agirlik ve boy
dlgiimleri yapilmistir. Ure katkili iiretilen ham pelet formundaki 6rneklerin agirliklari, iire
partikdllerinin ¢ozindurilmesinden 6nce ve sonra 6l¢iilmiis bu sayede ¢ozindurilen tre
miktar1 belirlenmistir. Iki yaklasim i¢inde aym islemler HYS islemi sonrasinda da
yapilarak HY'S sirasinda olusan boy ve agirlik degisimleri belirlenmistir.
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Sonrasinda numuneler Boliim 3.6.1°de detayli olarak verildigi lizere metalografik
inceleme i¢in hazirlanmistir. Mikroskobik yapisal incelemeler igin optik mikroskop,
makro yap1 incelemeleri i¢gin ise stereo mikroskop kullanilmistir. Sonrasinda Bolim
3.6.3°de verildigi lizere farkl sicakliklarla da HYS islemine alinmis numunelerin sertlik
Olgtim islemlerinin nasil yapildigi agiklanmigtir. Bolim 3.6.2°de basma testi icin
kullanilan cihazin 6zellikleri ve liretilen numunelerin basma testi icin uygunluk detaylari
verilmigtir.

3.6.1. Mikroyap1 incelemeleri

Metalografik  analiz  siirecine hazirhk olarak, numuneler; yizeyleri
diizgiinlestirmek icin 6nce 600, sonra 1200 ve en son 3000 numarali SiC zimpara
kagitlartyla sirasiyla zimparalandi. Bu islem, Metkon Forcipol markali doner tablalt bir
zimparalama cihazi kullanilarak yapildi. Ilerleyen asamada, 1 mikrometrelik elmas
partikiilleri igeren bir c¢ozeltiyle, Metkon'un kadife kapli floke kumasli parlatma
tinitesinde numunelerin ylizeyleri parlatildi. Kullanilan doner tablali zimparalama
makinesinin ve parlatma unitesi resmi Sekil 3.12°de sunulmustur.

Sekil 3.12. a) Doner tablali zimparalama makinesi ve b) parlatma tnitesi

Laboratuvarimizda bulunan dijital kamera ve lisansli Clemex Image Analyzer
yazilimina sahip Nikon Eclipse LV150 optik mikroskop ve ayrica stereo mikroskop
araciligiyla yiizey analizleri tamamlanmistir (Sekil 3.13'e bakiniz). Parlatma islemi
uygulanan 6rneklerin ¢esitli kisimlarindan alinan mikroyapisal goriintiiler, 50'den 1000'e
kadar degisen biiyilitme oranlarinda incelenmis, bu analizler sirasinda goézeneklerin
boyutlandirilmas: ve mikroyapr degerlendirmeleri gergeklestirilmistir. Ayrica, hiicre
duvarlarin1 meydana getiren FeAl kompozisyonunun sinterleme seviyesi ve iire
partikiillerinin dagilimi incelenmistir.
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Sekil 3.13. a) Optik mikroskop, b) Stereo mikroskop

3.6.2. Basma testleri

Basma testi, goreceli olarak diislik dayaniklilik gosteren kirilgan malzemeler i¢in
tercih edilen, ISO Standart 13314 ile uyumlu bir yontemdir. Bu calismada, hem iire
eklenmis hem de tiresiz gézenekli FeAl bilesenler, ISO 13314 "Go6zenekli ve Hiicresel
Metal Malzemeler i¢in Basma Testi" standartlarina uygun sekilde, tiniversal bir ¢ekme-
basma test cihazinda degerlendirilmistir. Bu islem i¢in 50 kN kapasiteye sahip Shimadzu
Autograph c¢ekme-basma test cihazi kullanilmigtir. (Sekil 3.14°¢ bakiniz) ve
malzemelerin basma gerilme degerleri ile birim sekil degisimleri grafik iizerinde
incelenerek basma gerilmesi hesaplanmustir.

Sekil 3.14. Universal gekme-basma cihazi
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Bu standartta belirtilen uygun numune geometrileri, Sekil 3.15'te
gosterilmektedir. Numunelerin kare ya da dairesel bir kesit profili olabilmektedir.
Numunenin yiiksekligi i¢in, onun ¢apinin bir ila iki kat1 arasinda olmasinin uygun olacagi
Onerilmekte; capin da, numunede var olan gézenek boyutlarinin en az on kati olacak
sekilde secilmesi tavsiye edilmektedir. Mevcut calismada standartlara uygunluk
goOzetilerek, iire eklenmis numuneler 8-9 mm yiikseklik ve 8 mm ¢apinda, iire eklenmemis
numuneler ise yaklasitk 5-6 mm yilkseklikte ve 8mm capta hazirlanmustir. Ure
eklenmemis numunelerin yiikseklik/cap orani 1 olarak belirlenirken, tlire eklenmis
numunelerde bu oran 0,75 olarak ayarlanmustir. Ure eklenmis numunelerin daha kisa
boyutlandirilmasi, iirenin dagitimmi daha esit hale getirmek igin yapilmustir. Ure
eklenmis numunelerde goézlemlenen en genis gozenek boyutlart 500-800 mikron
arasindadir ve uygulanan 8 mm cap, gozenek boyutlarinin hemen hemen on katidir. Test
edilecek numune sayisinin iki ya da fazla olmasi 6nerilmektedir; bu ¢alismada en az iki
adet numune iiretilerek basma testine tabi tutulmustur.

Dy~2D,

Hy
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AAA LAl A XAl ]

ALl I d 111111 ]

L2 /
nl /

i |

e=0 [(e=0) e=20 e=30 e
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Sekil 3.16. Gozenekli ve goézenekli metallerin sikigtirma testinden elde edilen
karakteristik degerleri belirlemek i¢in kullanilan gerilim-gerinim egrisi. 1.Yar1 Elastik
Egim, 2. Elastik Egim ve 3.1lk Maksimum Basma Mukavemeti (ISO 13314:2011)
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3.6.3. Mikrosertlik 6lgtimleri

Bu arastirmada, metalografi yontemi ile hazirlik isleminden gegirilen numunelerin
yiizey sertlikleri, 0,2 kg agirlik altinda ve 10 saniye siireyle uygulanan kuvvetle mikro
Vickers yontemiyle dl¢iilmiistiir. 136 derecelik agiya sahip kare piramidal u¢ (bkz. Sekil
3.17) kullanilarak yapilan bu Olgtimler, Sekil 3.18'de betimlenen cihazla
gerceklestirilmistir.

Sertlik degerlerinin belirlenmesi i¢in on farkli bélgeden alinan verilerin ortalamasi
alimmustir. Numune, mikroskopik analiz i¢in cihazin platformuna yerlestirildikten sonra,
net bir goriiniim i¢in yukar1 ve agag1 hareket ettirilmistir. Daha sonra gézenek icermeyen
bir alan secilerek, sertlik testi igin batici u¢ numunenin yiizeyine indirilmistir. Belirlenen
parametreler altinda batma igslemi otomatik olarak gerceklesmis ve 10 saniye sonunda
baticit u¢ geri ¢ekilmistir. Sonugcta, batict ucun geometrisine uygun bir iz olusmus ve bu
izin kosegenleri, mikroskop objektifindeki referans c¢izgiler arasinda yerlestirilerek
dliilmiistiir. Olgiilen degerler, Vickers sertlik degerine otomatik olarak denklem 3.3
kullanilarak doniistiirtiliip kaydedilmistir.

HV = 1,5844 F/d? (3.3)
Burada d? iz alanim ifade ederken, F ise uygulanmis olan yiikii temsil etmektedir.

(Smith ve Sandland, 1922).

Kare tabanh
piramit
girinti d

Iz

Numune

(@) (b)

Sekil 3.17. Vickers sertlik test cihazi isleminde a) Batici piramidal ucun numune igine
girisi ve b) Numunenin yiizeyinde meydana gelen eskenar dortgen bi¢imindeki iz
(anonim 1* kaynaktan esinlenilerek diizenlenmistir)
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Sekil 3.18. Vickers mikrosertlik cihaz1 (THV-1DTe Micro Vickers Hardess Tester)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, soguk sikistirma basincinin ve sinterleme sicakliginin mekanik
ozellikler tizerindeki etkilerini inceleyen deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde Fe+Al
alagimi kullanilarak c¢esitli soguk pres basinglar1 uygulanmis ve ardindan bu numuneler
iki farkli sicaklikta (750 °C ve 1050 °C) sinterlenmistir.

Bolim 4.1.°de soguk sikistirma basincinin etkisinin incelendigi deneylerde,
Fe+Al alagimi kullanilarak 25, 50, 100, 200, 300 ve 400 MPa basing degerlerinde soguk
presleme yapilmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen ham pargalar, hacim yanma
sentezi (HYS) islemine tabi tutularak 750 °C ve 1050 °C sicakliklarda sinterlenmistir.
Uretilen numunelerin makro ve mikro yapilari incelenerek mekanik teste tabi tutulmustur.

Bolum 4.2.°de farkli sinterleme sicakliklarinda iiretilen numunelerin mekanik
Ozellikleri karsilastirilmistir. Elde edilen verilere gore, sinterleme sicakliginin 1050 °C'ye
yiikseltilmesi, 750 °C'ye kiyasla malzemenin basma gerilmesi dayanimini ve sertligini
onemli 6lgiide arttirmistir. Ornegin, 100 MPa basing altinda iiretilen ve 1050 °C'de
sinterlenen FeAl numunesinin mikrosertlik degeri 93,07 HV0.2 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
deger, 750 °C'de sinterlenen numune i¢in 70,79 HV0.2'dir. Bu bulgular, daha yiiksek
sinterleme sicakliklarinin malzeme dayanimini ve sertligini artirdigini gostermektedir.

Bolum 4.3.de Gozenekli FeAl malzemeler, HYS ve iire partikiilleri kullanilarak
tiretilmistir. Ure partikiilleri, %20, %40 ve %60 hacim oranlarinda ve ii¢ farkli boyut
araliginda (150-300 pm, 300-500 um, 500-800 um) FeAl yapisina entegre edilmistir.
Gozenekli FeAl yapisinin olusumu tizerine detayli ¢alismalar bulunmasina ragmen, tire
partikiillerinin bosluk tutucu olarak kullanildig1 bir calismaya literatiirde rastlanmamastir.

Bolim 4.4.°de Gozenek boyutu ve orani ile dayanim arasindaki sayisal iliskiler
incelenmis; bu amagla Gibson-Ashby, Bal'shin, Hall-Petch, ve Bhattacharjee denklemleri
kullantlmistir.

4.1. Soguk Sikistirma Basincinin Etkisinin incelendigi Deneyler

Bu boliim, ham pargalarin soguk presleme yontemiyle iiretimi sirasinda basincin
etkilerini aragtirmak {izere tasarlanmis deneyleri icermektedir. Deneylerde Fe+Al alagimi
kullanilarak, 25, 50, 100, 200, 300 ve 400 MPa degerlerinde soguk pres basinglari
uygulanmistir. Bu islem sonucunda ¢esitli ham pargalar elde edilmistir. HYS islemine
tabi tutulan bu parcalara, 750 °C ve 1050 °C olmak iizere iki farkli sicaklik degeri
uygulanmustir.

4.1.1. 750 °C’de hacim yanma sentezi ile Uretilen numuneler

Soguk presleme ve toz metalurjisi yontemleri kullanilarak tiretilen pargalara HY'S
uygulanmis, boylece gozenekli FeAl pargalar elde edilmis ve karakterize edilmistir. Bu
boliimdeki deneylerde bosluk olusturucu kullanilmamistir ve 750 °C’de iiretilmis
numunelerin basinca gore kiyaslamasi incelenmistir. Ancak, sonraki bdlimde BO
kullanilarak yapilan deneyler ve sicakligin etkisi ele alinacaktir.
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4.1.1.1. Makroyapi

25, 50, 100, 200, 300 ve 400 MPa soguk pres basinci uygulanarak ve 750 °C
sicaklikta sinterlenmis parcalarin stereo mikroskopla elde edilmis olan makro goriintiileri
Sekil 4.1°de sunulmaktadir. Gozeneklerin genelde homojen sekilde dagildigi ve artan
soguk pres basinci miktari ile gézenek oraninin azaldigi belirlenmistir. Ttim sistemlerdeki
parcalarin sekillerini korudugu goriilmektedir.

2mm

A —_—

Ve

Sekil 4.1. Farkli soguk pres basinciyla tiretilmis ve 750 °C’de sinterlenmis numunelerin
makroyap1 goriintiileri; a) 25 MPa; b) 50 MPa; ¢) 100 MPa; d) 200 MPa; e) 300 MPa; f)
400 MPa

Fe+Al karisimindan olusturulan ham pargalarin, 25, 50, 100, 200, 300 ve 400 MPa
gibi ¢esitli basinglarda 750 °C sicaklikta sinterlenmesi sonucu elde edilen bulgular,
Cizelge 4.1'de detayl olarak sunulmustur.

Cizelge 4.1. FeAl'in farkli basinglarda (25 MPa, 50 MPa, 100 MPa, 200 MPa, 300 MPa
ve 400 MPa) iiretilmis ve 750 °C’de sinterlenmis gozenekli pargalarin gézenek ve
boydaki degisim oranlar1 (HOG: HYS 6ncesi gézenek, SS: Standart sapma, BD: Boydaki
degisim, CD: Captaki degisim, HSG: HYS sonras1 gdzenek)

HOG | SS | BD | SS CD SS | HSG | sS
(%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%)
25MPa[750(32/62 | 4531 | 245 | 1,04 | 098 | -124 | 015 | 5404 | 2,46
50MPa|750|33/63 | 40,79 | 1,80 | 219 | 117 | -070 | 042 | 5141 | 1,25
100MPa|750[34/64 | 33,19 | 040 | 343 | 157 | -101 | 029 | 4550 | 1,56
200MPa[750(35/65 | 24,78 | 0,15 | 544 | 028 | 078 | 012 | 40,23 | 0,27
300MPa[750[36/66 | 18,12 | 0,06 | 382 [ 1,54 | 069 [ 018 | 3579 | 0,92
400MPa[750[37/67 | 14,00 | 004 [511 [ 219 | 120 [ 1,94 | 3416 | 4,17

Numune Kodu
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Cesitli soguk pres basinglari uygulanarak elde edilen parcalarin boyut
degisiklikleri {lizerine yapilan incelemede, biitiin sistemlerde boyutlardaki degisim
oranmin %>5,5 ve ¢apdaki degisim oranmin %1,3 altinda kaldig1 tespit edilmistir. Bu
maksimum boyut degisim degerleri, 200 MPa basingla preslenen parcalarda
gbzlemlenmistir.

Ayrica, basing artist ile gozeneklilik oraninin azaldigi gozlemlenmistir.
Deneylerde, gozeneklilik oranlarinin ve numunelerin benzer degerler vermesi, 100 MPa
soguk presleme basincinin kullanilmasinin sebeplerinden biri olarak belirlenmistir.

4.1.1.2. Mikroyap1

25, 50, 100, 200, 300 ve 400 MPa basingla soguk preslenmis ve 750 °C'de HYS
islemine alinmis pargalarin mikroyap1 gortintiileri Sekil 4.2 (a), (b), (c), (d), (e) ve (f)’de
sirastyla sunulmaktadir. Artan basingla beraber malzeme igerisinde ki bosluklarin
azaldig1 net bir bicimde goriilebilir. Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi, artan soguk pres
basinci ile gdzenek orani azalmaktadir. Artan soguk presleme basinci ile, mikroyapidaki
gozenek oraninin azaldig1 300 MPa degerine kadar, gorsel incelemeler ile teyit edilmistir.

Sekil 4.2. Farkli basinglar altinda tretilen 750 °C'de HYS islemine alinmis FeAl
numunelerinin mikroyapilar1; a) 25 MPa, b) 50 MPa; c) 100 MPa; d) 200 MPa; e) 300
MPa ve f) 400 MPa (100x biyitme)

4.1.1.3. Mekanik testler
Cizelge 4.2, farkli basinglar altinda iiretilen FeAl pargalarinin basma gerilmesi

dayanimi ve mikrosertlik degerlerini sunmaktadir. Sekil 4.3’de goriilebilecegi lizere
Uretilen pargalarin dayanim degerlerinin, uygulanan basincin artisiyla birlikte arttigi
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gozlemlenmistir. Bu durumun, Cizelge 4.1°de gosterilen, gézenek oranindaki azalmadan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Cizelge 4.2. Farkli basinglar altinda tiretilmis 750 °C'de HYS islemine alinmis gozenekli
FeAl pargalarin dayanimlar1 ve mikrosertlikleri

Numune Kodu Dayanim SS Mikrosertlik SS
(MPa) (MPa) (HVy2) (MPa)
25MPa|750[32/62 131,4 55 - -
50MPa|750|33/63 181,8 24,7 - -
100MPa|750|34/64 303,7 29,4 70,79 4,21
200MPa|75035/65 467,5 84,8 - -
300MPa|750|36/66 648,7 19,4 - -
400MPa|750[37/67 651,4 121,9 - -

100 MPa basing altinda tiretilmis 750 °C'de HYS islemine alinmis olan FeAl
numunesinin mikrosertlik degeri 70,79 HV0.2 olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.3. Farkli basinglarda (25, 50, 100, 200, 300, 400 MPa) soguk preslenmis ve 750
C” sicaklikta HYS uygulanmis numunelerin dayanim degerleri

(a) (b) (©)

!

Sekil 4.4. Farkli soguk pres basinciyla tiretilmis ve 750 °C’de sinterlenmis numunelerin
basma testi sonras1 gorlntileri; a) 25 MPa; b) 50 MPa; ¢) 100 MPa; d) 200 MPa; €) 300
MPa; f) 400 MPa
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4.1.2. 1050 °C>de hacim yanma sentezi ile tretilen numuneler

Bolim 4.1°de farkli soguk pres basinglar1 altinda tiretilmis ve 750 °C’de
sinterlenmis numuneler incelenmistir. Bu boliimde ise ayni sekilde iiretilmis numunelerin
1050 °C’de sinterlenmesinin etkileri incelenmistir.

Gao ve arkadaslar1 (2015), reaktif sentez metodu ile 60-360 MPa araliginda farkli
basinglar uygulayarak FeAl intermetaligini basariyla lretmislerdir. Bu calismada,
gozenekli FeAl intermetalik malzemelerin, uygulanan basin¢ miktarina bagl olarak nasil
etkilendigi arastirilmistir. Uretim siirecinde, bu parcalar 1200 °C'de 60 dakika siireyle
sinterlenmistir. Fe ve Al arasindaki Kirkendall etkisi goz oniinde bulunduruldugunda, Al
atomlarinin Fe atomlarina gore daha hizli difiize olmasi, Al yoniinde bir dizi gézenek
olusumuna yol agmistir. Bunun yani sira, saf Al'in Fe'ye gore daha diisiik basma gerilmesi
dayanimi nedeniyle, Al parcaciklar1 plastik deformasyona maruz kalmis ve Fe
pargaciklarinin ¢evresinde degisken sekiller almistir. Arastirma sonucunda, basing 60
MPa'dan 360 MPa'ya ¢ikarildik¢a, gbzenek boyutlarinin %33,7 oraninda kii¢iildiigii tespit
edilmistir. Ayrica, yliksek basincin, parcaciklar arasi gozeneklerin boyutunu ve
elementlerin diflizyon mesafesini azaltarak, kati-sivi reaksiyonlariin dinamiklerini
degistirebilecegi belirtilmistir. Sonug olarak, reaktif sentez yontemiyle iiretilen gdzenekli
FeAl intermetalik malzemelerde, basing artisiyla birlikte agik gdzeneklilik, maksimum
gdzenek boyutu ve malzemenin gegirgenligi azaltilabilir.

Giilsoy ve German (2008) ile Dessai ve arkadaslar1 (2013) tarafindan yapilan
caligmalarda, gozenekli malzeme iiretiminde artan basing miktarinin, gézenekliligi ve
gbzenek boyutunu azalttig1 belirtilmistir. Bu ¢alismada, 25, 50, 100, 200, 300 ve 400 MPa
basinglar altinda tiretilen numuneler iizerinde yapilan incelemeler sonucunda, 400 MPa
basingla iiretilen numunelerin gozenekliliginin, 25 MPa ile iiretilen numunelere gore daha
az oldugu tespit edilmistir. Ayrica, S0 MPa ve 100 MPa basing altinda {iretilen numuneler
karsilastirildiginda, 100 MPa ile {iretilen numunelerin gozenekliligi, 50 MPa ile
tiretilenlere gore daha diisiik bulunmustur. Malzeme {iiretiminde uygulanan basincin
gozenekliligi etkileyerek malzemenin dayanimina da etki ettigi goriilmustiir. Sekil 4.3'de
belirtildigi iizere, 400 MPa ile iiretilen parcanin dayanimi en yiiksek olmustur. Bu
calismanin odak noktasi gézenekli demir aliiminit malzemelerin iiretimi oldugundan,
pargalarin boyut ve ¢ap degisimleri onem tagimaktadir. 200 MPa basing altinda iiretilen
numunenin basma dayanimi ile benzer sonuglar verdigi i¢in, malzeme tiretiminde
optimum basing olarak 100 MPa'nin secilmesi uygun goriilmiistiir.

4.1.2.1. Makroyap1

Sekil 4.5, 25, 50, 100, 200, 300 ve 400 MPa gibi farkli soguk pres basinglar
altinda tretilip 1050 °C'de sinterlenen pargalarin stereo mikroskop kullanilarak elde
edilen makro gorlntulerini gostermektedir. Boliim 4.1.1°de gosterilen 750 °C'de
sinterlenen numunelerdeki gibi, bu numunelerde de gézeneklerin homojen bir dagilim
gosterdigi ve soguk pres basincinin artmasiyla birlikte gdzenek oraninin azaldig
belirlenmistir. Incelenen tiim &rneklerde, pargalarin orijinal sekillerini korudugu da
dikkat cekmektedir.
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2mm

Sekil 4.5. Farkli soguk pres basinciyla tiretilmis ve 1050 °C’de sinterlenmis numunelerin
makroyap1 gorlintiileri; a) 25 MPa; b) 50 MPa; ¢) 100 MPa; d) 200 MPa; e) 300 MPa; f)
400 MPa

Fe+Al karisimindan olusturulan ham pargalarin, 25, 50, 100, 200, 300 ve 400 MPa
gibi cesitli basinglarda 1050 °C sicaklikta sinterlenmesi sonucu elde edilen bulgular,
Cizelge 4.3'te detayli olarak sunulmustur.

Cizelge 4.3. FeAl'n farkli basinglarda (25 MPa, 50 MPa, 100MPa, 200MPa, 300 MPa ve
400 MPa) tiretilmis ve 1050 °C’de sinterlenmis gézenekli parcalarin gdzenek ve boydaki
degisim oranlar1 (HOG: HYS 6ncesi gdzenek, SS: Standart sapma, BD: Boydaki degisim,
CD: Captaki degisim, HSG: HY'S sonrasi g6zenek)

HOG | sS | BD | SS CD SS | HSG | sS
() | (%) | (%) | (%) (%) () | (%) | (%)
25MPa|1050/38/68 | 45,70 | 0,19 | 055 | 133 | -1,23 | 119 | 5367 | 0,37
50MPa|1050[39/69 | 41,24 | 031 | 1,86 | 061 | -022 | 151 | 5153 | 0,87
100MPa|1050[40/70 | 32,40 | 052 | 316 | 023 | 050 | 018 | 4591 | 0,65
200MPa|1050[41/71 | 24,84 | 0,03 | 236 | 106 | 041 | 039 | 3937 | 1,06
300MPa|1050[42/72 | 1850 | 0,11 | 310 | 023 | 085 | 061 | 3552 | 0,89

400MPa|1050[43/73 | 1318 | 041 | 573 | 096 | 2,38 | 165 | 3540 | 258

Numune Kodu

Cizelge 4.3, cesitli soguk pres basinglari altinda 1050 °C'de sinterlenerek tiretilen
FeAl numunelerin HYS oncesi ve sonrasi gozeneklilik oranlarini, boy ve cap
degisimlerini icermektedir. Bu degerler, Cizelge 4.1'de bulunan ve 750 °C'de sinterlenmis
ayn1 numunelerle karsilagtirildiginda, gézeneklilik oranlari, hacim ve ¢ap degisimlerinin
benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Farkli sicakliklarda (750 °C ve 1050 °C) sinterleme Oncesi ve sonrasi gozenek
oranlarinin kiyaslamasi

4.1.2.2. Mikroyapi

25, 50, 100, 200, 300 ve 400 MPa basingla soguk preslenmis ve 1050 °C'de HYS
islemine alinmis parcalarin mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.7°de (a), (b), (c), (d), (e) ve
(f)’de sirasiyla sunulmaktadir. Basing arttik¢a gozenekliligin azaldigi net bir sekilde
goralebilir.

Bu bulgular, Bolim 2.2.2.5'te bulunan Gao ve arkadaslarinin "Presleme
Basincinin Gozeneklere Etkisi" boliimiinde aciklandigi iizere, daha yiiksek presleme
basincinin daha kiiciik gézenek boyutuna ve daha esit gozenek dagilimima yol agtigini
gostermektedir. Bu durum, daha yiiksek presleme basincinin toz partikiillerinin daha siki
paketlenmesine ve dolayisiyla gézenek olusumunun azalmasina neden olmasiyla
agiklanabilir.

Daha yiiksek presleme basinci uygulandiginda, partikiiller arasindaki bosluklar
daha fazla sikisir ve bu da mikroyapida daha az gozenek birakir. Bu siki paketleme,
gozeneklerin boyutunu kiigiiltiir ve dagilimini daha esit hale getirir, béylece malzemenin
mekanik ozelliklerini iyilestirir. Bu nedenle, yiiksek basing uygulamasi, malzemenin
yogunlugunu artirarak daha dayanikli ve saglam bir yap1 elde edilmesini saglar. Gao ve
arkadaslarinin c¢aligmasinda da vurgulandigr gibi, presleme basinct gozeneklerin
kontrollinde kritik bir faktordiir ve bu, malzeme miihendisligi alaninda 6nem arz eden bir
konudur.
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Sekil 4.7. Farkli basin¢lar altinda iretilen 1050 °C'de HYS islemine alinmis FeAl
numunelerinin mikroyapilari; a) 25 MPa; b) 50 MPa; c) 100 MPa; d) 200 MPa; e) 300
MPa ve f) 400 MPa (100x buyitme)

4.1.2.3. Mekanik testler

Cizelge 4.4, farkli basinglar altinda iiretilen FeAl parcalarinin basma gerilmesi
dayanimi ve mikrosertlik degerlerini sunmaktadir. Uretilen parcalarin  dayanim
degerlerinin, uygulanan basincin artisiyla birlikte arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 4.8”de bu
bulgular grafik haline getirilmistir. Bu deger, 750 °C'de sinterlenen FeAl numunesi i¢in
70,79 HV0.2'dir. Bu bulgular, sinterleme sicakliginin artmasinin, malzemenin dayanimin
ve sertligini arttirdigini géstermektedir.

Cizelge 4.4. Farkli basinglar altinda tiretilmis 1050 °C'de HYS islemine alinmig g6zenekli
FeAl pargalarin dayanimlari ve mikrosertlikleri

Numune Kodu Dayanim SS Mikrosertlik SS
(MPa) (MPa) (HVy.) (MPa)
25MPa|1050|38/68 170,3 14,9 - -
50MPa|1050[39/69 217,5 18,4 - -
100MPa|1050]40/70 402,7 28,1 93,07 3,51
200MPa|1050/41/71 536,2 39,7 - -
300MPa|1050[42/72 754,5 42,1 - -
400MPa|1050[43/73 790,9 110,7 - -
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Sekil 4.8. Farkli basinglarda (25, 50, 100, 200, 300, 400 MPa) soguk preslenmis ve 1050
C” sicaklikta HYS uygulanmis numunelerin dayanim degerleri

Sekil 4.9°da Farkli soguk pres basinciyla iiretilmis ve 1050 °C’de sinterlenmis
numunelerin basma testi sonras1 goriintlleri verilmistir. Numuneler intermetalik oldugu
icin gevrek kirilma gostermistir.

LIS bl ©

(d)

T .
Sekil 4.9. Farkli soguk pres basinciyla iiretilmis ve 1050 °C’de sinterlenmis numunelerin

basma testi sonrasi géruntuleri; a) 25 MPa; b) 50 MPa; c) 100 MPa; d) 200 MPa; e) 300
MPa; f) 400 MPa

45



BULGULAR VE TARTISMA R. SELCUK

4.2. Soguk Sikistirma Basmcinin Etkisinin incelendigi 750 °C ve 1050 °C’de Hacim
Yanma Sentezi fle Uretilen Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirmasi

Sekil 4.10°da alt1 farkli basing ve iki farkli sicaklik altinda iiretilen iki parti
numuneler i¢in basma testi sonrasi karsilastirilmalart verilmistir. Buna gore basincin
artmasiyla dayanimin arttig1 net bir sekilde goriilebilir. En iyi dayanimi 300 ve 400 MPa
ile Uretilen numuneler verirken. En kotli dayanim degeri 25 MPa basing ile iiretilen
numunelerde goriilmiistiir. Bunun sebebi literatiirle paralel olarak bolim 2.2.2.5°de
aciklandigi lizere basincin arttik¢a gdzeneklilik miktarinin azalmasiyla agiklanabilir.

I. Parti Uresiz FeAl + Tiim Basinglar 750 °C, KARSILASTIRILMASI

700
FeAl + 25 mPa 750 °C
600 FeAl + 50 mPa + 750C
FeAl + 100 mPa + 750C
= 500 FeAl + 200 mPa + 750C
% FeAl + 300 mPa + 750C
£ 400 FeAl + 400 mPa +
‘D
[«5)
£ 300
=
S
© 200 e, ISR
e
3
m 100
0
0 5 10 A5 20 25 30
Basma gerinimi (%0)
(a)
300 I1. Parti Uresiz FeAl + Tiim Basinclar 750 °C , KARSILASTIRILMASI
FeAl + 25 mPa + 750C
700 FeAl + 50 mPa + 750C
FeAl + 100 mPa + 750C
600
= FeAl + 200 mPa + 750C
% 500 FeAl + 300 mPa + 750C
~ FeAl + 400 mPa + 750C
@ 400
E
‘= 300
[«5)
(=)
©
< 200
(%]
oo
m 100
0

20 25 30

10 A5
Basma gerinimi (%0)

(b)
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I. Parti Uresiz FeAl + Tiim Basinglar 1050 °C, KARSILASTIRILMASI

900
FeAl + 25 mPa + 1050C
800 FeAl + 50 mPa + 1050C
700 FeAl + 100 mPa + 1050C
< FeAl + 200 mPa + 1050C
o 600
S FeAl + 300 mPa + 1050C
.‘g 500 FeAl + 400 mPa + 1050C
[«5)
E 400
5
8 300
©
€ 200 /<_
(%]
©
M 100
0
0 5 10 .. 15 20 25 30
Basma gerinimi (%0)
()
1000 II. Parti Uresiz FeAl + Tim Basinglar 1050 °C, KARSILASTIRILMASI
FeAl + 25 mPa + 1050C
900 FeAl + 50 mPa + 1050C
800 FeAl + 100 mPa + 1050C
g-s? 700 FeAl + 200 mPa + 1050C
S 600 FeAl + 300 mPa + 1050C
'3 FeAl + 400 mPa + 105Q
& 500
E
T 400
S
< 300
% 200
D 100
0

0 5 10 25 30 35

15 . .20,
Basma gerinimi (%0)

(d)

Sekil 4.10. Cesitli basinglar altinda (25,50,100,200,300,400 MPa) ve iki farkli HYS
sicakliginda (750°C ve 1050 °C) uretilen gozenekli FeAl numunelerin; a) I. Parti 750°C;
b) 1. Parti 750°C; c) I. Parti 1050°C; d) II. Parti 1050°C Basing gerilmesi/Basma gerinimi
karsilastirmasi

Sekil 4.11'de, ayn1 basinglar altinda ancak farkli sicakliklarda iiretilen numuneler
karsilastirilmistir. 1050 °C'de HY'S islemine alinan numuneler, her zaman 750 °C'de HY'S
islemine alinanlara gore daha iyi dayanim gdstermistir. Bunun nedeni, literatiirde Gao ve
arkadaslarinin 2009 yilinda yaptig1 calismada da belirtildigi gibi, 750 °C'de HY'S iglemine
alinan numunelerde Fe2Al5 ve FeAl fazlarinin birlikte olusurken, 1050 °C'de HYS
islemine alinan numunelerde tek faz FeAl olugmasiyla acgiklanabilir (Sekil 2.7'de
goriilebilecegi gibi).
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Sekil 4.11. Cesitli basinglar altinda soguk preslenmis numunelerin farkli sinterleme
sicakliklarina gore basing gerilmesi (MPa) / basma gerinimi (%) kiyaslamalari; a) 25
MPa, 750°C ve 1050°C; b) 100 MPa, 750°C ve 1050°C; c) 50 MPa, 750°C ve 1050°C d)
200 MPa, 750°C ve 1050°C; e) 300 MPa, 750°C ve 1050°C; f) 400 MPa, 750°C ve
1050°C

4.3.Ure Bosluk Olusturucu ile Yapilan Deneyler

Bu arastirmada, goézenekli demir-aliminyum (FeAl) malzemeler, hidrotermal
sentez (HYS) metodu ve bosluk tutucu olarak kullanilan iire partikiilleriyle tiretilmistir.
Ure partikiilleri, FeAl yapisinda %20, %40, ve %60 hacim oranlarinda ve ii¢ farkli boyut
araliginda (150-300 pm, 300-500 pum, 500-800 um) entegre edilmistir. Bu gdzenekli FeAl
malzemeleri, 6zellikle yiiksek sicakliklarda filtreleme ve ayristirma iglemleri i¢in uygun
oOzelliklere sahiptir.

Gozenekli intermetalik yapilar, istenen 6zelliklerin bir arada sunulmasi nedeniyle
yogun ilgi gérmektedir. Bu malzemelerin gozenek boyutu, miktart ve diger fiziksel
ozelliklerinin iliskisi, bu alanin ilerlemesi i¢in dnemlidir. Mevcut literatiirde, gozenekli
FeAl yapisinin olusumu iizerine detayli ¢aligmalar bulunmasina karsin bosluk tutucu
olarak iirenin kullanildig1 bir caligsmaya rastlanmamastir.
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4.3.1. 750 °C>de hacim yanma sentezi ile tretilen numuneler
4.3.1.1. Makroyapi

Sekil 4.12°de iire katkilt 750 °c de hacim yanma sentezi ile iiretilen numunelerin
makro yapilar1 verilmistir. Numuneler sekillerini korumustur, tirenin biraktigi bosluklar
net bir sekilde numune iizerinde gézlemlenebilir.

2mm = ‘ 2mm
i il e

cn2mme”
v B e

Sekil 4.12. Ureli FeAl, 750 °C’de HYS alinmis numunelerin makroyapilari; a) %20 iire
150-300 pm; b) %40 tre 150-300 pm; ¢) %60 re 150-300 pum; d) %20 tre 300-500 pum;
e) %40 ure 300-500 pum; f) %60 ire 300-500 pum; g) %20 ire 500-800 um; h) %40 Ure
500-800 pm; i) %60 dre 500-800 pm

FetAl alasimina, iire ve FeAl kullanilarak %20, %40, ve %60 oranlarinda
hazirlanan numunelerin, HYS islemi Oncesi ve sonrasindaki gozeneklik oranlari, ve
HYS'den sonra 6l¢iilen boyut ve cap degisimleri Cizelge 4.5'de detaylandirilmistir.

Sekil 4.13'te, iireli FeAl numunelerinin 750 °C'de HYS alinmis mikroyapilari
gosterilmektedir. Mikroyapida artan iire boyutu net bir sekilde gézlemlenebilmektedir.
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Cizelge 4.5. Farkli boyutlarda iire katilmig FeAl'n 100 MPa basing altinda 750 °C
sicaklikta sinterlenmesiyle elde edilmis gozenekli pargalarin gézenek ve boydaki degisim
oranlar1 (HOG: HYS 6ncesi gozenek, SS: Standart sapma, BD: Boydaki degisim, CD:
Captaki degisim, HSG: HYS sonras1 gdzenek, OGB: Olglilen Ortalama Gézenek Boyutu)

Numune Kodu | HOG | S5 | BD | S | GD | Ss | HSG | Ss | GGB | S8
(%) (%) (%) %) | %) | (%) (%) (%) | (um) | (um)

;ﬁ%%ﬂj/% 4253 | 079 | 868 | 355 | 491 | 441 | 5730 | 691 | 240 | 40
5;’?’52337'?56 4250 | 0,87 | 1150 | 033 | 429 | 139 | 5039 | 044 | 2 | 7°
8;’;"5&;’559 4426 | 073 | 961 | 418 | 504 | 010 | 5526 | 2,71 | ©8% | 138
;ﬁi%ﬂé}; 5411 | 065 | 861 | 227 | 482 | 060 | 5813 | 107 | 24 | H
5%’;&3&7 5343 | 1,78 | 884 | 138 | 495 | 150 | 61901 | 104 | 24 | 84
8;’?’;&;’1%0 5434 | 174 | 1299 | 285 | 510 | 091 | 6270 | 090 | °4° | 160
;ﬁ%%ﬂé& 6644 | 1,02 | 865 | 005 | 247 | 024 | 67,65 | 075 | 228 | 3B
5;’?’56&3558 66,58 | 3,71 | 808 | 078 | 448 | 045 | 7241 | 306 | 46 | 8
8%’?&?561 67,35 | 398 | 894 | 198 | 315 | 243 | 71,64 | 138 | 6% | 136

4.3.1.2. Mikroyap1

Sekil 4.13’te Ureli FeAl, 750 °C’de HYS alinmigs numunelerin mikroyapilari
verilmigtir. Mikroyapi igerisinde artan iire boyut ve orani net bir sekilde gézlemlenmistir.

Sekil 4.13. Ureli FeAl, 750 °‘C’de HYS alinmis numunelerin mikroyapilari; a) %20 Ure
150-300 pum; b) %40 tre 150-300 pm; ¢) %60 dre 150-300 pum; d) %20 tre 300-500 pum;
e) %40 tre 300-500 pum; f) %60 tre 300-500 pm; g) %20 tre 500-800 pum; h) %40 tre
500-800 pm; i) %60 tre 500-800 um (100x buyutme)
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4.3.1.3. Mekanik testler

Cizelge 4.6, farkli basinglar altinda farkli boyutlarda BO olarak iire katilarak
iiretilen FeAl parcalariin basma gerilmesi dayanimi sunmaktadir. Uretilen pargalarin
dayanim degerlerinin, iire miktarinin artisiyla birlikte azaldig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.6. Farkli basinglar altinda tiretilmis 750 °C'de HY'S islemine alinmis BO olarak
farkli boyutlarda tire kullanilmis gézenekli FeAl pargalarin dayanimlari

Numune Kodu D(al\};l?:f;l)m (I\iga)
%20U|1,5-3|750(44/53 88,98 9,35
%20U|3-5|750]47/56 84,82 52,35
%20U|5-8|750]50/59 59,68 28,96
%40U|1,5-3|750[45/54 27,28 1,86
%40U|3-5|750(48/57 29,10 2,80
%40U|5-8|750]51/60 23,26 1,31
%60U|1,5-3|750]46/55 8,57 0,11
%60U|3-5|750]49/58 10,43 0,11
%60U|5-8|750]52/61 8,39 0,25

Sekil 4.14'te, 750 °C'de HYS alinmis tireli FeAl numunelerinin basma testi sonrasi
goriintiileri gosterilmistir. Malzeme gevrek kirilmis olup, iire bosluklar1 net bir sekilde
gorulmektedir.

(b) T am

1{,.._.__._‘

(e) ‘

(d) I
(h)

Sekil 4.14. Ureli FeAl, 750 °C’de HYS alinmis numunelerin basma testi sonrasi
gorintileri; a) %20 tre 150-300 um; b) %40 tre 150-300 pum; ¢) %60 ure 150-300 pm;

d) %20 tre 300-500 pum; €) %40 ire 300-500 pum; f) %60 tre 300-500 um; g) %20 lre
500-800 um; h) %40 tire 500-800 um; i) %60 tre 500-800 pum
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Sekil 4.15'te, farkli {ire oranlar1 ve ayni {lire boyutlari iceren numunelerin basma
testi karsilastirmalar1 verilmistir. Ure oraninin arttik¢a dayanimin net bir sekilde diistiigii
gbzlemlenebilir. Sekil 4.16'da ise, ayni iire oranlar1 ve farkli iire boyutlar1 kiyaslanmaistir.
Ure boyutu arttikca malzeme dayanimi diismiistiir. Bu durum, malzeme igerisindeki
bosluk oraninin artmastyla malzeme dayaniminin azalmasiyla agiklanabilir.

90 %20, %40 ve %60 Ure + 150-300 um + FeAl + 750 °C, KARSILASTIRILMASI

— %20 Ure 150-300 pum + FeAl + 750 °C

%40 Ure 150-300 pm + FeAl + 750 °C
%60 Ure 150-300 um + FeAl + 7

80
70
60
50
40

30

Basma gerilmesi (MPa)

20

10

0 5 10 15 20
Basma gerinimi (%0)

Sekil 4.15. 150-300 um boyut araliginda, farkli ire oranlar1 (%20, %40 ve %60) igeren
ve 750°C yiiksek sicaklikta sinterlenen gozenekli FeAl numunelerin basing gerilmesi ve
basma gerinimi 0zelliklerinin karsilastirilmasi

25 1. Parti %40 tre orani + Farkh tre boyutlari + FeAl + 750 °C, KARSILASTIRILMASI

30

25

20

15

10

Basma gerilmesi (MPa)

=——%40 Ure 150-300 pm + FeAl + 750 °C
——%40 Ure 300-500 pm + FeAl + 750 °C

%40 Ure 500-800 pm + FeAl + 750 °C

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Basma gerinimi (%)
Sekil 4.16. Farkli boyutlarda iire (150-300 pm, 300-500 pm ve 500-800 pm), %40

oraninda tire igeren ve 750°C yiiksek sicaklikta sinterlenen gézenekli FeAl numunelerin
basing gerilmesi ve basma gerinimi 6zelliklerinin karsilastirilmast
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Sekil 4.17. 750°C'de HYS islemine alinmis numunelerin iire boyutu ve iire miktarina
bagli olarak ortalama basma gerilmesi dayanimi

4.3.2. 1050 °C’de yanma sentezi ile Gretilen numuneler
4.3.2.1. Makroyap1

Sekil 4.18’de, tire katkili numunelerin 1050 “C'de ve 100 MPa basing altinda HY'S
yontemiyle tiretilmis halleri, stereo mikroskopla elde edilmis makro goriintiiler olarak
sunulmustur. Goriintiiler incelendiginde, gdzeneklerin homojen bir sekilde dagildig1 ve
artan iire miktarinin gozenek oranini artirdigi agikca gortilmektedir.

Bu gozlemler, sekil 4.12°de 750 °C’de ve 100 MPa basing altinda HY'S yontemiyle
iiretilmis numunelere benzer olarak; tiim numunelerin seklini korudugunu ve iire
miktarindaki artisa paralel olarak gozenek sekil ve boyutlarinin da belirgin sekilde
arttigint gostermektedir. Bu durum, malzeme Ozelliklerinin iyilestirilmesi agisindan
onemli bir bulgudur. Ayrica, homojen dagilimin ve gozenek oranindaki artisin,
malzemenin mekanik ve fiziksel Ozelliklerine olumlu etkileri olabilecegi
distiniilmektedir.

Bu bulgular, iire katkisinin malzeme sentezi siireglerinde gozenek yapisinin
kontroliinde etkili bir yéntem oldugunu ortaya koymaktadir. Urenin, gézenek oranini
artirarak ve homojen dagilimi saglayarak malzeme i¢ yapisini optimize edebilecegi
anlasilmaktadir. Bu durum, malzemelerin daha dayanikli, hafif ve islevsel hale
getirilmesinde 6nemli bir rol oynayabilir.
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2mm
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Sekil 4.18. Ureli FeAl, 1050 °C’de HYS alinmis numunelerin makroyapilar1; a) %20 (ire
150-300 pm; b) %40 tre 150-300 pm; ¢) %60 re 150-300 pum; d) %20 tre 300-500 pum;
e) %40 lre 300-500 pm; ) %60 tre 300-500 pum; g) %20 tre 500-800 pum; h) %40 Ure
500-800 pm; i) %60 dre 500-800 um

FetAl alasimina, iire ve FeAl kullanilarak %20, %40, ve %60 oranlarinda
hazirlanan numunelerin, 1050 C’de HYS islemi Oncesi ve sonrasindaki gézeneklilik
oranlari, ve HYS'den sonra olgiilen boyut ve c¢ap degisimleri Cizelge 4.7'de
detaylandirilmistir.

Sekil 4.19°da Ureli FeAl, 1050 °C’de HYS alinmis numunelerin mikroyapilart
verilmigtir. Artan lire boyutu ve orani mikroyapt igerisinde net bir sekilde goriilmektedir.
Ure genel olarak numune igerisinde homojen bir dagilim sergilemistir.
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Cizelge 4.7. Farkli boyutlarda iire katilmis FeAl''ln 100 MPa basing altinda 1050 °C
sicaklikta sinterlenmesiyle elde edilmis gozenekli parcalarin gozenek ve boydaki degisim
oranlar1 (HOG: HYS 6ncesi gozenek, SS: Standart sapma, BD: Boydaki degisim, CD:
Captaki degisim, HSG: HYS sonras1 gdzenek, OGB: Olglilen Ortalama Gézenek Boyutu)

HOG | sS | BD | SS | CD | SS | HSG | sS | OGB | Ss
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (um) | (m)
%20U]1,5-3]1050{74/83 | 43,08 | 1,53 | 8,66 | 0,30 | 558 | 0,45 | 53,34 | 0,98 | 260 | 42
%20U|3-5[105077/86 | 43,24 | 0,98 | 11,29 | 4,16 | 3,00 [ 0,32 | 52,26 | 1,72 | 425 | 82
%20U|5-8]1050/80/89 | 43,58 | 2,12 | 12,81 | 3,71 | 5,56 | 0,65 | 55,68 | 4,13 | 645 | 125
%40U]1,5-3]105075/84 | 53,49 | 1,55 | 8,87 | 3,80 | 250 [ 0,25 | 59,32 | 3,25 | 235 | 46
%40U|3-5[105078/87 | 53,84 | 2,05 | 6,95 | 0,94 | 3,42 [ 0,68 | 59,32 | 1,87 | 412 | 79
%40U|5-8]1050/81/90 | 54,19 | 3,80 | 14,88 | 2,28 | 5,71 | 0,55 [ 64,90 | 349 | 668 | 148
%60U]1,5-3]105076/85 | 65,67 | 1,43 | 7,09 | 2,37 | 4,83 [ 2,79 | 70,64 | 3,61 | 234 | 36
%60U|3-5[1050[79/88 | 67,33 | 0,70 | 6,94 | 1,81 | 464 [ 443 | 71,68 | 2,76 | 425 | 85
%60U|5-8]1050/82/91 | 66,90 | 3,30 | 8,19 | 0,99 | 3,66 | 0,24 [ 71,27 | 247 | 656 | 127

Numune Kodu

4.3.2.2. Mikroyapi

Sekil 4.19 da ireli FeAl, 1050 ‘C’de HYS alinmis numunelerin mikroyapilari
verilmistir. Mikroyapi igerisinde artan iire boyut ve orani net bir sekilde gdzlemlenmistir.

) . 200

Sekil 4.19. Ureli FeAl, 1050 °C’de HYS alinmis numunelerin mikroyapilari; a) %20 ire
150-300 pm; b) %40 dre 150-300 pum; ¢) %60 re 150-300 pum; d) %20 tre 300-500 pm;
e) %40 Ure 300-500 um; f) %60 re 300-500 um; g) %20 tre 500-800 um; h) %40 Ure
500-800 pum; i) %60 tre 500-800 um (100x biyitme)
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4.3.2.3. Mekanik testler

Cizelge 4.8, farkli basinglar altinda farkli boyutlarda BO olarak iire katilarak
iiretilen FeAl parcalarinin basma gerilmesi dayanimi sunmaktadir. Uretilen pargalarimn
dayanim degerlerinin, iire miktarinin artisiyla birlikte azaldig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.8. Farkli basinglar altinda tiretilmis 1050 °C'de HYS islemine alinmis BO
olarak farkli boyutlarda iire kullanilmis gézenekli FeAl pargalarin dayanimlari

Numune Kodu D(al\};l?;;l)m (I\iga)
%20U|1,5-3|1050|74/83 91,08 9,97
%20U|3-5|1050|77/86 92,36 3,70

%20U|5-8|1050|80/89 79,06 13,74
%40U|1,5-3|1050|75/84 48,62 8,50
%40U]|3-5/1050|78/87 40,53 5,90
%40U|5-8|1050|81/90 22,85 8,12
%60U|1,5-3|1050|76/85 16,24 3,33
%60U|3-5|1050|79/88 14,74 2,83
%60U|5-8|1050|82/91 12,16 4,46

Sekil 4.20 de ayni1 boyutta fakat farkl: tire boyutlarina sahip (%20, %40 ve %60)
numunelerin farkli sinterleme sicakliklarina gore basma testi sonrasi kiyaslamalari
verilmigtir. 1050°C’de HYS islemine alinan numuneler her zaman 750°C’ye gore daha
1yl sonug vermistir. Bunun sebebi Boliim 2.2.2.2°de aciklanmastir.

Basma gerilmesi (MPa)
Basma gerilmesi (MPa)

..............

Basma gerilmesi (MPa)

Sekil 4.20. 100 MPa basing altinda soguk preslenmis, 150-300 um boyutta farkl iire
oranlarina sahip (%20, %40 ve %60) numunelerin farkli sinterleme sicakliklarina gore
basing gerilmesi (MPa) / basma gerinimi (%) kiyaslamalari; a) %20 dre, 750°C ve
1050°C; b) %40 ure, 750°C ve 1050°C; c) %60 ure, 750°C ve 1050°C
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Sekil 4.21. 1050°C'de HYS islemine alinmis numunelerin iire boyutu ve {ire miktarina
bagli olarak ortalama basma gerilmesi dayanimi

4.4. Korelasyon Hesaplamalar:

Gozenek miktart ve boyutu, malzemenin mukavemetini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Gozenek oranit sabit tutularak, gozenek boyutu biiylidikkce malzeme
mukavemeti azalir. Bunun nedeni, gozenek boyutu biiytlidiik¢e hiicre duvart kalinliginin
da artmasidir. Daha kalin hiicre duvarlari, malzemenin daha az yiik tagimasini saglar.
Ayrica biiyiik gozenekler, kiiciik gézeneklere gore daha fazla stres yogunlagma etkisine
neden olur. Stres yogunlagsma etkisi, malzemenin bir bolgesindeki gerilmenin diger
bolgelere gore daha yiiksek olmasidir. Bu durum, malzemenin mukavemetini azaltabilir
(Xiavd. 2013).

4.4.1. Gozenek miktar1 ve malzeme mukavemeti korelasyonu

GoOzenekli malzemelerin  mukavemeti (o) ve gozenek miktarimin (P)
kolerasyonunu Bal'shin denklemi (Archie yasasi olarak da bilinir) ile ifade edebiliriz.

c=0c0.1—P)" (4.2)

Burada o, yogun maddenin mukavemetini temsil ederken, m ise bir sabittir.

(Literatiir de gozenekli malzemeler i¢in m=3 olarak alinmasi tavsiye edilir) (Gao vd.
2015).

In(c) = In(c,) + m.ln(1—P) (4.2)
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4.4.1.1.750 °C’de HYS islemine alinan iireli numuneler i¢in gozenek miktari ve
malzeme mukavemeti korelasyonu

5
150-300 Mikron Ure
451 m300-500 Mikron Ure .
2] 4500-800 Mikron Ure A
:-?: 3’5 _: . d‘""&"
c : o
- 3 -
2,5 - s Cad .’..’
E .'-‘
2 4
1’5 | 1 T T T 1 T T T 1 T T T 1 T T T 1 T T T 1 T T T

1,35  -1,25  -1,15  -1,05 -0,95 -0,85 -0,75  -0,65
In(1-P)

Sekil 4.22. Farkli iire boyut araligi kullanilarak 750 °C’de HYS islemine alinmis
numuneler i¢in Bal’shin denklemine gore deneysel veriler ve lineer uyum

Cizelge 4.9. Sekil 4.22'den hesaplanan 750 “‘C’de HYS islemine alinmig numuneler igin
Denklem 4.2 igin m ve g, degerleri

U(f;l I'f(%‘rj];“ m In(oy) ao(MPa) R?
150-300 6,75 9,72 1664724 0,7982
300-500 3,56 6,89 982,40 0,9953
500-800 4,25 7,44 1702,75 0,9914

750 °C’de HYS islemine alinmis numuneler i¢in ortalama gézenek miktarlarini
iceren Cizelge 4.5, P degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Bu ¢izelgedeki kesik
cizgiler, en uygun dogrusal c¢izgileri ifade eder. Bu dogrular, m degerinin egimi ve y
ekseninde In( gy) ile kesismeyi gosterir. Lineer bir denklem uygulanarak bu degerler elde
edilmistir ve sonuglar Denklem 4.1 kapsaminda m ve g, olarak belirlenerek Cizelge
4.9'da gosterilmistir. R? degeri, modelin deneysel Verilerle ne kadar iyi uyum sagladigini
belirtir. Yiksek R? degerleri, deneysel verilerin Bal'shin denklemi modeliyle uyumlu
oldugunu gosterir. Denklem 4.2 ile farkli gozenek miktarlarina sahip numunelerin basma
gerilmesi dayanikliliklar1 icin m ve o, degerleri kullanilmistir. Burada da yiiksek R?
degerleri, modelin deneysel verilere iyi uyum sagladigini teyit eder.
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Gozenekli malzemelerin mukavemeti ile gozenek miktar1 arasinda bir korelasyon
saglayan baska bir denklem Wu ve digerleri tarafindan Gibson-Ashby modeli olarak
kullanilmistir (Jie vd. 2011).

0 =0,%Cx (p/p0)3/2

(14 P/p) 2]

(4.3)

p / pobagll yogunluk, o ve g, sirasiyla gozenekli ve gdozeneksiz malzemenin basma

gerilmesi dayanim1 degerleridir. C bir sabittir.

100 -

90 1
80
70 -
60 -
50
40 1
30 1
20 1
10
0

o (MPa)

150-300 Mikron Ure
300-500 Mikron Ure
500-800 Mikron Ure

0,2

0,4 0,5 |
(p/po)*/*[1+(p/py) /]

0,6

Sekil 4.23. Ug farkli iire boyut araliginda 750 °C’de HYS islemine alinmis numuneler
icin Gibson-Ashby modeli temelinde elde edilen deneysel verileri ve bu verilere
uygulanan lineer uyumu goéstermektedir

Cizelge 4.10. Sekil 4.23'den hesaplanan 750 °C’de HYS islemine alinmis numuneler igin

Denklem 4.3 igin

m ve g, degerleri

U(T\(jl i?(?%ﬂ;u m oo(MPa) R?
150-300 323,77 87,496 0,5416
300-500 202,12 39,187 0,9632
500-800 190,98 39,457 0,9416

Cizelge 4.10'da yer alan 750 °C’de HYS islemine alinmis numuneler ortalama
gozenek miktarlarina dayali olarak p degerleri hesaplanmistir. Kesik ¢izgiler, bu degerler
i¢in en uygun dogrusal cizgileri ifade eder. Ug farkli iire boyut araligi (150-300 pm, 300-
500 pm, 500-800 um) i¢in R2 degerleri sirasiyla 0,54, 0,96 ve 0,94 olarak bulunmustur.
150-300 mikron iireliler disinda yiiksek R? degerleri, deney sonuglarinin Ashby-Gibson
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modeliyle yiiksek oranda uyum sagladigini gostermektedir, bu da Jie ve digerleri (2011)
ile Ashby ve arkadaslarinin (2000) ¢alismalarina paraleldir. Sekil 4.23'deki en uygun
dogrusal c¢izgilerin egimlerinden yola ¢ikarak, li¢ farkli iire boyut araligi icin gy * C
degerleri sirasiyla 323, 202 ve 190 olarak hesaplanmistir. Ashby-Gibson modeline gore,
metalik gézenekli yapilar icin C katsayisinin mukavemet acisindan 0,1 ile 1 arasinda
degistigi Ongoriilmektedir (Ashby ve digerleri, 2000). Bu g¢alismada elde edilen C
degerlerinin bu tahmin edilen aralikla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.4.1.2. 1050 °C’de HYS islemine alinan Ureli numuneler i¢in gozenek miktari ve
malzeme mukavemeti korelasyonu

5
150-300 Mikron Ure
451 m300-500 Mikron Ure oM
2] 4500-800 Mikron Ure
] el
E 315 E i o -
: : -’._.r.
— 3 ; ..".’ ¢
| R
2,5 -
2
1'5 | 1 T T T 1 T T T 1 T T T 1 T T T 1 T T T 1 T T T

135 -1,25 -115 -1,05 -095 -0,85 -0,75 -0,65
In(1-P)

Sekil 4.24. Farkli iire boyut araligi kullanilarak 1050 ‘C’de HYS islemine alinmis
numuneler i¢in Bal’shin denklemine gore deneysel veriler ve lineer uyum

Cizelge 4.11. Sekil 4.24'den hesaplanan 1050 °C’de HYS islemine alinmig humuneler
icin Denklem 4.2 icin m ve o, degerleri

U(rl\e/l :?((r)())/rl:;[ ! m In( a,) oo(MPa) R?
150-300 3,65 7,24 1400,80 0,9943
300-500 3,39 6,91 1010,39 0,9744
500-800 4,34 7,83 2520,21 0,98

1050 °C’de HYS islemine alinmig numuneler igin ortalama gézenek miktarlarini
iceren Cizelge 4.7, bir 6nce ki boliimde oldugu gibi P degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Bu ¢izelgedeki kesik ¢izgiler, en uygun dogrusal ¢izgileri ifade eder. Bu
dogrular, m degerinin egimi ve y ekseninde In( gy) ile kesismeyi gosterir. Lineer bir
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denklem uygulanarak bu degerler elde edilmistir ve sonuglar Denklem 4.1 kapsaminda m
ve g, olarak belirlenerek Cizelge 4.11'de sunulmustur. R? degeri, modelin deneysel
verilerle ne kadar iyi uyum sagladigim belirtir. Yiiksek R? degerleri, deneysel verilerin
Bal'shin denklemi modeliyle uyumlu oldugunu gosterir. Denklem 4.2 ile farkli gézenek
miktarlarina sahip numunelerin basma gerilmesi dayanikliliklari igin m ve g, degerleri
kullanilmustir. Burada da yiiksek R? degerleri, modelin deneysel verilere iyi uyum
sagladigini teyit eder.

100 4

90 1 150-300 Mikron Ure n

g0 ] W300-500 Mikron Ure L
] 500-800 Mikron Ure -

70 1 -

60 é ",.v.

50 - o

o (MPa)
5\
N\

40 e N
30 o
20 1
0] 7

0 : T T T T 1 T T T T 1 T T T T 1

0,2 0,3 0,4 0,
(p/po)*[1+(p/py) /2]

Sekil 4.25. Ug farkli iire boyut araligimda 1050 °C’de HYS islemine alinmis numuneler
icin Gibson-Ashby modeli temelinde elde edilen deneysel verileri ve bu verilere
uygulanan lineer uyumu gostermektedir

5 0,6

Cizelge 4.12. Sekil 4.25'den hesaplanan 1050 °C’de HYS islemine alinmig humuneler
icin Denklem 4.3 icin m ve o, degerleri

Ure Boyutu

(Mikron) m ao(MPa) R
150-300 249,59 48,44 0,9557
300-500 229,81 43,76 0,9132
500-800 271,54 57,862 0,0497

Cizelge 4.12'de, 1050 °C'de 1siyla islem gérmiis numunelerin ortalama gézenek
miktarlarina gore hesaplanan p degerleri yer almaktadir. Kesik ¢izgiler, bu degerler i¢in
cizilen en uygun dogrusal ¢izgileri temsil eder. Ug farkli iire boyut aralig1 igin (150-300
pm, 300-500 pm, 500-800 um) elde edilen R? degerleri sirasiyla 0,95, 0,91 ve 0,94'dir.
Bu yiiksek R? degerleri, 750°C'de HY'S alinanlarda oldugu gibi bu deney sonuglarinin da
Ashby-Gibson modeliyle yiiksek derecede uyumlu oldugunu gosterir. Sekil 4.26'da
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gosterilen en uygun dogrusal ¢izgilerin egimleri kullanilarak, ti¢ farkl: {ire boyut araligi
icin hesaplanan oy * C degerleri sirasiyla 249, 229 ve 271 olarak bulunmustur. Bu
calismada elde edilen C degerlerinin 750 °C'de HYS alinan numunelerde oldugu gibi
tahmin edilen aralikla uyumlu oldugu belirlenmistir.

4.4.2. GOzenek boyutu ve malzeme mukavemeti korelasyonu

Jiang ve arkadaglarinin Onerisine goére, mukavemet () ve ortalama gdézenek
boyutu (d,) arasindaki iliski, Hall-Petch denklemi Denklem 4.4 ile ifade edilebilir. Bu
teorik modelde, k ve o, degerleri sabit parametreler olarak alinmaktadir.

o= 0y + kx da_l/2 (4.4)

Sekil 4.26, oOrneklerin da_l/ > ile o degerlerinin karsilagtirildig1 grafikleri
icermektedir. Bu grafiklerde, numuneler iire icerigine gore siniflandirilarak gosterilmistir.

4.4.2.1. 750 °C’de HYS islemine alinan treli numuneler i¢in gézenek boyutu ve
malzeme mukavemeti korelasyonu

Bosluk olusturucu olarak iire kullanilarak hazirlanan ve 750 °C HY'S islemine tabi
tutulan numunelerde, malzeme igerisindeki bosluk oranlarinin fazla olmasi ve sinterleme
sicakligimin 750 °C olmasi nedeniyle malzeme dayanimi, bosluk olusturucu iire
kullanilmamig olan numunelere kiyasla daha diisiik ve dlizensiz olmustur. Cizelge 4.6’da
gortilebilecegi tizere, 6zellikle %60 iire ile iiretilen numuneler ¢ok diisiik ve birbirinden
duzensiz dayanim degerleri gostermistir. Bu nedenle, diisiik R? degerleri, modelin
deneysel verilere iyi uyum saglamadigini gostermektedir.

100
20% Ure
© W40 % Ure
& .o
2 50 - 60 % Ure
o)
| PPN
. .................... .
0

0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07
d. Y (um/?)
Sekil 4.26. Ug farkli iire miktar1 kullanilarak 750 °C’de HYS islemine alinmis numuneler

icin elde edilen deneysel verileri ve bu verilere uygulanan Hall-Petch denklemine gore
lineer uyumu gostermektedir
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Cizelge 4.13. Sekil 4.26’dan hesaplanan Denklem 4.1 i¢cin m ve 60 degerleri
Ure miktarlar 2
(hac. %) m op (MPa) R
20 1060,7 24,074 0,7835
40 146,39 19,197 0,3317
60 -7.83 9,5142 0,0067

4.4.2.2.1050 °C’de HYS islemine alinan Ureli numuneler i¢in gézenek boyutu ve

malzeme mukavemeti korelasyonu

Bosluk olusturucu olarak iire kullanilarak hazirlanan ve 1050 °C HYS islemine
tabi tutulan numuneler ¢izelge 4.8’de goriilebilecegi lizere 750 °C HYS islemine alinan
numunelere kiyasla daha ylksek ve dizenli dayanim degeri gostermistir. Bu nedenle, R?

degerleri 750 "C’de HYSS islemine alinanlara kiyasla daha yiiksek ¢ikmustir.

100
20 % Ure
W40 % Ure
& 60 % Ure
S s0{ L
o B
e
0 T— LU N S B N S S B R s  p— L — LIRS B S —
0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,065

da-1/2(“m-1/2)

0,07

Sekil 4.27. Ug farkli iire miktar1 kullanilarak 1050 °C’de HYS islemine alinmis
numuneler icin elde edilen deneysel verileri ve bu verilere uygulanan Hall-Petch
denklemine gore lineer uyumu gostermektedir

Cizelge 4.14. Sekil 4.27°den hesaplanan Denklem 4.1 igin m ve 60 degerleri

Ur(z r:g;l.(tozr)larl m o, (MPa) R2
20 483,34 63,349 0,5631
40 933,62 10,341 0,896
60 147,24 6,8744 0,9055

63




BULGULAR VE TARTISMA R. SELCUK

4.4.3. Gozenek miktari, boyut ve mukavemet korelasyonu

Zhao ve arkadaslari, ¢gimento harci 6rneklerinde ortalama gézenek boyutu (da) ve
miktar1 (P) ile dayanim (o) arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in gelistirilmis Blattacharjee
modelinin (Denklem 4.2) kullanilmasin1 6nermistir. Bu modelde K ve B sabitleri
bulunmaktadir.

1-P)
Vda

Bu esitlik, her iki tarafin dogal logaritmas1 alinarak daha kolay hesaplanabilir hale
gelir ve Denklem 4.6 olarak ifade edilebilir.

(1-P)
Vda

o=K.exp (B ) (4.5)

In(o) = B

+ In(K) (4.6)

(a-p)

Vda

Sekil 4.28’de 6rneklerin In(o) — grafikleri verilmistir.

6,0 -
5,5
50 ]
4,5 ] ° e

—_ ] ® e
b4'o:

S35

301 T -

2,5 ]
2,0 ]

1,5 +——m— —e—
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
(1-P)/d,3(um1/2)

Sekil 4.28. 750 ‘C’de HYS islemine alinmis numuneler igin Bhattacharjee modeline
dayali olarak, deneysel veriler ve dogrusal uyum arasindaki iliski

Egri kesikli ¢izgilerin egimi B sabitini ve y ekseninin kesisimi In(K) sembolize
eder. Bu degerler, lineer denklemin uyumu ile elde edilmistir. B ve K sirasiyla 105,41 ve
3,49 olarak belirlenmistir. R? degeri 0,4429'dur ve bu, modelin deneysel verilere gore orta
derecede dogrulugunu gosterir. Uyumsuzluk, numunelerdeki ikincil gozeneklerin
varligindan kaynaklanabilir. Daha diisiik iire numunelerinde, ikincil goézeneklerin
oraninin daha yiiksek oldugu gosterilmistir. B ve K degerleri, gdzenek boyutu ve gézenek
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miktar1 degiskenlerine sahip ti¢ farkli seri numunesinin basma gerilmesi dayaniminin (o)
tahmininde Denklem 4.6 ile birlikte kullanilabilir.

6,0 -
5,5
5,0
4,5 o e ®

b ’

—a04{ e
£ 3,5 ] '

3’0 é ...............

251 o

2,0 1

0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
(1-P)/d Y3 (um2/2)

Sekil 4.29. 1050 °C’de HYS islemine alinmis numuneler icin Bhattacharjee modeline
dayali olarak, deneysel veriler ve dogrusal uyum arasindaki iliski

B ve K sirastyla 101,7 ve 4,96 olarak belirlenmistir. R? degeri 0,5739'dur ve bu,
modelin deneysel verilere gore orta derecede dogrulugunu gosterir.

Bu calismada, iki farkli sinterleme sicakliginda (750 °C ve 1050 °C) FeAl
numuneleri HYS yontemiyle ve BO (iire) kullanilarak tiretilmistir. Sabit bir basing (100
MPa) altinda, numuneler birincil gozeneklilik olusturmak amaciyla %20, 40 ve 60
oranlarinda ve {i¢ farkli boyutta (150-300 pm, 300-500 pm ve 500-800 pm) Ure
kullanilarak hazirlanmistir. Ure miktar1 ve boyutundaki artis, basma gerilmesi
dayaniminda bir azalmaya yol a¢gmustir. Belirli bir birincil gozeneklilik i¢in, artan
g6zenek boyutunun mukavemetteki azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Bu etki, boyut
faktoriine baglanmistir. Basma dayanimi ve gozeneklilik arasindaki iligkiyi incelemek
icin Bal'shin ve Gibson-Ashby modelleri kullanilmigtir. Bu degerler 750 °C’de
sinterlenen numuneler igin sirasiyla 54-94 ve 79-99 R? degerleri elde edilmistir. 1050
°C’de sinterlenen numuneler i¢in ise sirastyla 97-99 ve 91-95 R? degerleri elde edilmistir.
Gozenek boyutu ve mukavemet iliskisi Hall-Petch denklemi kullanilarak
degerlendirilmistir ve 750 °C’de sinterlenen numuneler igin R? degerleri 0,06-0,78 iken
750 °C’de sinterlenen numuneler i¢in R? degerleri 0.56-0.90 araliginda olmustur. Artan
birincil gézenek miktar ile yiikselmistir. Blattacharjee modeli i¢in ise 750 °C’de
sinterlenen  numuneler 0,44'lik bir R? degerine sahipken 1050 °C’de sinterlenen
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numuneler 0.57'lik bir R? degerine sahip olmustur. 1050 °C’de HYS islemine tabi
tutulmus numuneler 750 °C’de HY'S islemine tabi tutulmus numunelere gére daha dogru
sonuclar vermistir. Bu ¢esitli modellerin denklemlerinde bu ¢alismada belirlenmis olan
sabitlerin, genis bir gézenek boyutu ve miktar1 araliginda gozenekli FeAl malzemelerin
basma gerilmesi dayanimi tahmini i¢in faydali olacagi diigiiniilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, toz metaliirjisi teknikleri kullanilarak Fe ve Al elemental tozlardan
baslanarak, kontrollii oranda ve boyutta gézenek igeren demir aliiminit pargalarin hacim
yanma sentezi ile Gretimi incelenmistir. Bu kapsamda, gozenek olusumu igin 2 farkli
yaklagim iizerinde calisilmistir. Birinci yontemde, Fe ve Al tozlarindan olusan ham
parganin tiretiminde, soguk presleme basincinin etkisi incelenmistir. Bu amacla 25, 50,
100, 200, 300 ve 400 MPa soguk pres basinci uygulanmistir. Bu uygulama ile, ham
parcanin gozenek oraninin kontrol edilmesi ve buna bagli olarak yanma sentezi
sonrasinda olugacak olan FeAl parcanin gdzenek oraninin kontrol edilmesi saglanmaigtir.
ikinci yontemde ise, farkli boyut araligina sahip iire partikiilleri kullanilarak bosluk
olusturucu (sablon) yontemi uygulanmistir. Fe ve Al tozlar ile %20, %40 ve %60
oranlarinda, 150-300, 300-500 ve 500-800 mikron boyut araliklarinda iire partikiilleri
kullanilmistir. Her iki yontem i¢inde, numunelerin yanma sentezi, 750 °C ve 1050 °C'de
olmak Uzere iki farkli sicaklikta gergeklesmistir.

Bosluk olusturucu iire kullanilmamis olan numunelerle yapilan deneylerde, 6
farkli soguk presleme basinci kullanilmistir. Basincin artmasiyla gozenek miktarinin
azaldig1 gozlemlenmistir. En yliksek dayanim, 300 ve 400 MPa soguk pres basinciyla
iiretilen ve 1050 "C'de HYS islemine alinan numunelerde (sirasiyla 754,5+42,1 ve 790,9
+ 110,7 MPa) kaydedilmistir. En diisilk dayanim ise 25 MPa soguk pres basinciyla
iiretilen ve 750 °C'de HYS islemine alinan numunede (131,455 MPa) tespit edilmistir.
Ayrica, sinterleme sicakliginin artmasiyla malzemenin %28 oraninda sertlestigi
belirlenmistir.

Bosluk olusturucu (BO) iire kullanilmisg olan numuneler ile yapilan deneylerde,
BO partikiilleri kullanilarak gozenek boyutu ve oraninin etkisinin belirlenmesi i¢in, 3
farkli oran ve 3 farkli boyut aralig1 tercih edilmistir. Bu tlir malzemelerin ilerleyen
gelisimi i¢in, gdzenek boyutu, miktar1 ve diger 6zellikler arasindaki iliskiyi anlamak ve
6lcmek olduk¢a dnemlidir. Yapilan deneyler gostermistir ki artan BO boyutu ve orani,
dayanimi azaltmaktadir. 150-300 pm boyutundaki numunelerde %20 oraninda iire
partikilleri igeren 6rneklerde, 1050 °C'de yapilan HYS islemi sonucunda en yiiksek
mukavemet degeri 92,36+3,7 MPa olarak belirlenmistir. Diger yandan, 500-800 pum
boyutundaki numunelerde hacimce %60 oraninda iire partikiilleri iceren 750 “C'de HYS
islemine alinmig numunelerde elde edilen en diisiik mukavemet degeri (8,39 + 0,25 MPa)
olarak kaydedilmistir. Ureli numuneler {izerinde yapilan deneylerde, 1050 ‘C'de HYS
islemine alinan numunelerin, her zaman 750 °C'de HYS islemine alinan numunelere gore
daha iyi dayanim gosterdigi goriilmiistiir.

Bunun nedeni, literatiirde Gao ve arkadaslarinin 2009 yilinda yaptig1 ¢alismayla
benzer olarak 750 C'de HYS islemine alinan numunelerde Fe,Als ve FeAl fazi beraber

olusurken 1050 C'de HYS islemine alinan numuneler de tek faz FeAl olusmasiyla
aciklanabilir. (Gao vd. 2009)
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