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Oz

Kisa islem siiresi, diisiik enerji gereksinimleri ve diisiik maliyet 6zellikleri nedeniyle yanma sentezi yontemiyle
iiretim, giiniimiizde olduk¢a popiiler hale gelmistir. Kiigiik baslangic enerjisi ile olusturulan ve kendiliginden
ilerleyen ekzotermik kimyasal reaksiyon sonucu istenilen {iriiniin elde edildigi bu islemin dezavantajlarindan biri
malzemenin gozenekliligidir. Bu ¢alismada, FezAl(Fe-at.% 28Al) tozlar farkli baglangic presleme basinglarinda
(75 bar, 150 bar, 300 bar) preslenmis ve farkli 1sitma hizlarinda 1sitilarak hacim yanma sentezi yontemi(VCS) ile
sentezlenmistir. Gozeneklilik, mikroyapt ve faz incelemeleri i¢in X-Isim kirmimi(XRD), elektron
mikroskobu(SEM) goriintii analizi ve Vickers mikro sertlik 6l¢timii kullanilmistir. Argimet yontemi ile nihai tiriin
yogunluk ve gbzeneklilik degerleri bulunmustur. Sonug olarak FesAl fazinin elde edilebildigi 150 bar presleme
basinct ve yiiksek 1sitma hizi optimum deger olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Metalleraras: Bilesik, FesAl, Yiiksek Sicaklik Yanma Sentezi.

Investigation of the Effect of Pressing Pressure and Heating Rate on
Porosity and Microhardness of FesAl Material Produced by High
Temperature Volume Combustion Synthesis

Abstract

Due to the short processing time, low energy requirements and low cost characteristics, production by combustion
synthesis has become quite popular nowadays. One of the disadvantages of this process in which the desired
product is obtained as a result of exothermic chemical reaction which is formed by small initial energy and
progressed spontaneously is the porosity of the material. In this study, FesAl (Fe-at. 28% Al) powders were pressed
at different initial pressing pressures (75 bar, 150 bar, 300 bar) and synthesized by volume combustion synthesis
method (VCS) by heating at different heating rates. X-ray diffraction (XRD), electron microscopy (SEM) image
analysis and Vickers micro hardness measurement were used for porosity, microstructure and phase
investigations. The final product density and porosity values were determined by Archimedes method. As a result,
150 bar pressing pressure and high heating rate at which Fe3Al phase can be obtained is determined as optimum
value.

Keywords: Intermetallic Compounds, FesAl, High Temperature Combustion Synthesis.

1. Giris

Genellikle kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik yanma sentezi (SHS) veya yanma sentezi (CS) olarak
adlandirilan reaksiyon sentezi, seramikler, kompozitler ve metalleraras: bilesiklerin {iretim yontemi
olarak yillarca arastirilmistir [1,2]. Yanma sentezi, toz reaksiyonu ve ekzotermik reaksiyon 1sisi
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kullanilarak inorganik bilesik malzemelerin iiretiminde kullanilan yeni bir teknolojidir. Yanma sentezi
prosesleri, kisa reaksiyon siireleri, yiiksek 1sinma hizlar1 ve yiiksek sicaklikla karakterize edilmektedirler

[3].

Yanma sentezi (CS) iki sekilde gergeklestirilebilir; diizlemsel dalga yayilim modu (PWP) ve
hacim yanma sentezi (VCS). Her iki durumda da reaktifler, tipik olarak silindir seklindeki bir pelet
seklinde preslenebilir. Daha sonra numuneler, ekzotermik bir reaksiyon baglatmak igin ya boélgesel
(PWP) ya da hacimsel (VCS) olarak harici bir kaynak (6rn. Tungsten bobin, lazer) ile 1sitilir. Hacimce
yanma sentezi sirasinda, numunenin tamami hacim boyunca reaksiyonun es zamanli olusmasina kadar
kontrollii bir sekilde 1sitilmasiyla gerceklesir. Bu sentez modu, ateslemeden dnce 6n 1sitmaya ihtiyag
duyan zay1f ekzotermik reaksiyonlar i¢in daha uygundur [4].

Metallerarasi fazlar, 6zellikle de gecis metali aliiminidleri, fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin potansiyel olarak ¢ekici olmasi nedeniyle malzeme bilimcilerin dikkatini cekmektedirler.
Son yillarda metallerarasi matrisli malzeme imalati ve islenmesi konusunda muazzam derecede ilerleme
kaydedilmistir [5].

Yanma sentezi yontemiyle metallerarasi bilesiklerin iiretimi {izerine ilk yaymlar 1970 yil
civarinda ortaya ¢ikmistir [6, 7, 8]. Metallerarasi bilesikler genellikle, siv1 halden kristallesme (6rnegin,
yonlii sogutma ile vakum ergitme) ile elde edilebilir. Ayrica sinterleme (6rnegin, reaktif sinterleme veya
reaktif sicak izostatik sikistirma) karmasik sekilli yiliksek performansli metallerarasi alagimlarin imalati
icin kullanilir. Bunlarin ve diger geleneksel yontemlerin hepsi, yiiksek enerji ve pahali techizatlari
gerektirirler. Gelismis yiiksek sicaklik malzemelerin yanma sentezinin yiliksek enerji girisi
gerektirmedigi, geleneksel tekniklerle karsilastirildiginda ¢ok daha kisa islem siiresine sahip oldugu ve
nispeten basit donanim igerdigi bilinmektedir. Bu sebeplerden dolayi, metallerarasi bilesiklerin sentezi
icin ¢ekici bir yontemdir [9]. Yiiksek sicaklik uygulamalart igin elverisli olmalart itibariyle klasik TisAl,
TiAlLNizAl ve NiAl fazlar1 yogun bir sekilde arastirilmustir. Bunlarin disinda pek yaygin olmayan bazi
metallerarasi bilesikler de yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in timit vaat etmektedir [10].

Demir aliiminidler, mitkemmel oksitlenme direncinin ilk belirlendigi 1930’lardan beri ilgi
¢ekmislerdir [11]. Ayn1 zamanda paslanmaz ¢elikten daha diisiik bir malzeme maliyetine ve daha diigiik
yogunluga sahiptirler. Bu avantajlari, ucak, 1s1 degistirici, manyetik ve elektronik pargalar ve niikleer
reaktor bilesenleri gibi yapisal elemanlar da dahil olmak {izere birgok yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in
demir-aliiminyum alasimlarinin degerlendirilmesine yol agmustir [12].

Mevcut c¢alismada FesAl(Fe-at.%28Al) alasimi VCS sentezlemesi ile tretilmistir. Bu
sentezlemede farkli baslangi¢ presleme basinglarinin (75-150-300 bar) ve yavas 1sitma hizinin {iretilen
malzemelerin yogunluguna ve gozenekliligine etkisi incelenmistir. Uriinlerin mikroyapilar1 optik ve
elektron mikroskobu yardimiyla goriintiilenmis, elde edilen fazlar XRD ve EDS analizleri ile karakterize
edilmistir. Baglangi¢ goreceli yogunluk geometrik olarak, yanma sentezi iiriinleri yogunluklart ise
Arsimet Prensibi kullanilarak l¢tilmiistiir. Vickers sertlik degerleri saptanarak mekanik karakterizasyon
gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullamlan malzemeler

Baslangic malzemeleri olarak Sekil 1’ de SEM/EDS analizi sonuglar1 verilmis olan saf aliiminyum tozu
(Alfa Aesar, saflik %99,5, toz boyutu -325 mesh) ve saf demir tozu (Alfa Aesar, saflik %99,5, toz boyutu
<45 mikron) kullanilmistir. Demir - aliminyumun elementel tozlar1 uygun oranlarda (at.% 28 Al)
koruyucu atmosferde eldiven kutu(glovebox) igerisinde harmanlanmistir. Bu tozlar 75, 150 ve 300 bar’
da her biri 11 mm uzunlukta ve 10 mm ¢apinda silindirik numuneler seklinde izostatik olarak ¢elik
kaliplarda preslenmistir.
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Sekil 1. Kullanilan metalik tozlarin SEM goriintiileri-EDS analizleri a) Al tozu b) Fe tozu

Bu caligmada kullanilan hacim yanma sentezi sistemi sematik olarak Sekil 2’de gdsterilmistir.
Hacim yanma sentezinde(VCS) islem, silindirik seramik potanin etrafina sarilan telin 1sitilarak hacim
icinde yanmalarin baslamasiyla gerceklestirilmistir. islemler agik atmosferde yapilmistir ancak 1s1
kaybmin engellenmesi i¢in islemlerin gerceklestirildigi potalarin boyutlar1 kiigiik olarak secilmis ve
islem sirasinda oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla refrakter kapak ile kapatilarak reaksiyon siiresince hava

ile temas1 kesilmistir. Diferansiyel termal analiz ile belirlenen 6n 1sitma sicakligina varyak yardimiyla
ulasilmustir.
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Sekil 2. VCS modunda gergeklestirilen yanma sentezlerinin sematik gésterimi

2.2. Malzeme Karakterizasyonu
2.2.1. Diferansiyel termal analiz (DTA)

DTA analizi ile uygun bilesimdeki toz karisiminin sentezlenmesinde ekzotermik reaksiyon sonucu aciga
¢ikan enerji ve On 1sitma i¢in gereken sicaklik belirlenmistir.
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2.2.2. Yogunluk ol¢iimleri

Reaksiyon sonucu numunelerinin yogunluklart ve gozeneklilik degerleri Arsimet prensibi ile
belirlenmistir[13].

2.2.3. Mikroyapisal karakterizasyon

Her bir numune, merkez ekseni boyunca bir asindirici kesme diski kullanilarak kesilmis ve bakalite
alinmistir. Numuneler, 180, 600, 800 ve 1200 meshlik SiC zimpara kagitlar1 kullanilarak zimparalanmig
ve ardindan 1-3 pm elmas pasta ile parlatilmiglardir. Metalografik 6zellikler ve faz bilesimleri, dijital
gortntiileme islemcisine bagli 11k mikroskobu, enerji dagilimli X-1sin1 spektrometresi (EDS) ile
donatilmig Jenoptic Progres CF taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Faz analizi i¢in X-1511 difraktogramlari, Bruker AXS D8 modeli X-1g1m1 difraktometre kullanilarak 20°
ila 90° 20 agilar1 arasinda 40 kW'de siirekli tarama ile elde edilmistir.

2.2.4. Mikrosertlik karakterizasyonu

Mikrosertlik degerleri, FM-800 Vickers sertlik 6lgme cihazi ile 50 N yiik altinda 15 sn boyunca
uygulanarak 6l¢iilmiistiir. Sertlik degerleri numune basina 5 ayr1 6l¢iimiin ortalamasi hesaplanarak tespit
edilmistir.

2.2.5. Adyabatik Yanma Sicakhigi

Termodinamik hesaplamalar, belirli bir yanma reaksiyonunu atesleme veya baslatma kabiliyetini
ongorebilir ve 6n 1sitma sicakliginin reaksiyon entalpilerinden degerlendirildigi sekilde optimize
edilmesine yardimeci olabilir.

Bir reaksiyonun kendini siirdiirmesi igin, yliksek derecede ekzotermik olmasi ve bu nedenle
yiiksek sicakliklarla iligkilendirilmesi gerekir. Reaksiyon sirasinda iiriin tarafindan elde edilen sicakligin
bir gostergesini saglayan bir anahtar parametre, trlinlerin entalpilerinin, bir baslangi¢ sicakliginda,
reaktanlarinkilere esit oldugu sicaklik olarak tanimlanan adyabatik yanma sicakligi, Tag' dir.

Reaksiyonun entalpisinin {irlinleri 1sittig1 ve ¢evreyle 1s1 aligverisi olmadigi varsayilmaktadir.
Reaksiyon sirasini1 dikkate almadan ve maksimum sicaklikta sentez igleminin tamamen tamamlandigini
varsaymak suretiyle reaksiyon basitlestirilebilir;

3Fe+Al— FesAl 1)

Adyabatik bir ortam varsayilarak ve enerjinin korunmasi goéz oOniinde bulundurarak, reaksiyon
sistemindeki entalpi degisimi asagidaki sekilde hesaplanabilir[14];

Ton Ter, Tq
Z niAH298 + f298 Z niCp (Rl)dT = fzggg Z m]Cp (P])dT + AHerg + fzggdz m]Cp (P])dT (2)

AHagg olusum entalpisi, AHerqg Ergime entalpisi, Cp 1s1 kapasitesi, Ri ve Pj reaktantlar ve triinlere ait
degerler, Tesn, Tad, Terg On 1sitma sicakligi, adyabatik sicaklik ve ergime sicakligi degerlerini
vermektedirler. n ve m reaktan ve sentezlenmis iriinlerin sayisidir (Tablo 1).

Tablo 1. Malzemelerin termodinamik verileri [15]

AH295(J/mol) AH ergime (J/mol) Tergime (K) Cp(J/mol.K)
Al (Kat1) 0 933 20,67+12,39*10° T
Fe(a-katr) 0 12,29+37,7*10° T
FesAl (kati) -57372 13500 1130 13,67+2,9*10° T
FesAl (s1vi) 41,74
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3. Bulgular ve Tartisma

Ekzotermik bir reaksiyondan saliman 1s1, lirtinlerin sicakligimi arttirir. Aliminyum tozlarinin ergime
noktasina yakin bir sicaklikta reaksiyon sentezi devreye girer. Olusan 1si, aliiminyumun komsu
tabakalarinin sicakligini yiikseltir ve diger metalin sicakligini yiikselttiginden, reaksiyon kendi kendine
ilerler. Mevcut calismada, DTA(sekil 3) ile belirlenen 645°C 6n 1sitma sicakligina 1sitma ile olusacak
adyabatik sicaklik (Tad), yani adyabatik sartlarda (1) reaksiyonuna gére (2) formiilii teorik sicaklik,
~2410°C olarak hesaplanmistir. Isitma sirasindaki faz doniisiimleri de hesaplamalarda dikkate
almmistir.  Yanma ilerlemesi kararliligi, iretilen 1s1 miktarinin yani sira, ¢evreleyen ve kalan
reaktanlarin neden oldugu 1s1 kaybina da baglidir. Diisiik adyabatik sicaklik, eylem i¢in iiretilen 1s1
miktarinin diisiik oldugu ve dolayisiyla reaksiyonun kararli bir sekilde ilerleyemedigi anlamina gelir.
Merzhanov [16] tarafindan 6nerilen kritere gore, hesaplanan adyabatik sicaklik 1527 ° C’den (1800K)
yliksekse ekzotermik bir reaksiyon kendiliginden yayilir. Teorik olarak hesaplanan adyabatik sicaklik
bu kritere gore reaksiyon gerceklesebilmesi i¢in uygun degerdedir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarin belirlenmesi i¢in 1000
°C’ye 10 °C/dk 1sitma hizinda yapilan DTA analizi sonucunda yaklagik 660 ‘C* de -233,350 J/g
degerinde literatiirle uyumlu ekzotermik pik tespit edilmistir [17]. Reaksiyonun basladig: sicaklik 645
°C 6n 1s1tma sicakligi olarak kullanilmisgtir.
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Sekil 3. 150 bar basincinda preslenen ve VCS sisteminde tiretilen FesAl numunesinin DTA analizi

Elde edilen malzemelerin metalografik olarak zimpara ve parlatma asamalarindan sonra alinan optik
mikroskobik goriintiilerinden (Sekil 4, Sekil 5), artan presleme basincina bagli olarak en fazla
gbzenekliligin 75 bar baglangig¢ presleme basincinda olustugu soylenebilir.

Sekil 4. VCS yontemi ile yiiksek 1sitma hizinda ve farkli presleme basinglarinda eld;: edilen FesAl alagimlarinin
optik mikroskobik goriintiileri a) 75 bar b) 150 bar c) 300 bar
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Sekil 5. VCS yéntemi ile yavas 1sitma hizinda ve farkl presleme basinglarinda elde edilen firetilen FesAl
alasimlariin optik mikroskobik goriintiileri a) 75 bar b) 150 bar ¢) 300 bar

Baslangic malzemelerinin preslenme basinglar1 yanma sentezi reaksiyonlarinda énemli rol
oynamaktadirlar. Sistemlerin siki hale gelebilme 6zelligi ile malzemelerin sertlik ve mukavemet gibi
ozellikleri dogrudan iliskilidir. Onemli derecede yiiksek veya diisiik yogunluga sahip peletler zorlukla
karsilasacaklardir. Baslangi¢ yogunlugu, yanma reaksiyonun baslama ve ilerlemesinde yeterli pargacik
temasina neden olmasi ancak bu temasin termal iletkenligin artmasina bagli olarak reaksiyon
bolgesinden asir 1s1 kaybina neden olacak kadar ¢cok olmamasini saglayacak derecede olmalidir [18].
Yanma {irlinlerinin porozitesi genellikle ii¢ faktore baglidir; baglangi¢ relatif yogunluk, reaktanlarin ve
iirlinlerin molar yogunluklarindaki fark ve yanma siiresince olusan empiirite gazlari. Mevcut ¢calismada
paketlenme yogunlugu artis1 ile erimis Al parcaciklarin kaynagmasi saglanmig ve paketlenme
yogunlugunun arttigi ile termal iletkenlik arttirmustir. Buna bagli olarak mikroyapisal goriintiilemede,
yiiksek 1sitma hizinda 1sitilmis numunelerde elde edilen gézenekliligin(Sekil 4) yavas 1sitma hizinda
1s1tilmig numunelerin gézenekliligine gore ¢ok daha az oranda oldugu goriilmektedir.

Sekil 6°da 150 bar presleme basincinda, Sekil 7°de ise 300 bar presleme basincinda preslenmis
ardindan yiiksek 1sitma hiziyla isitilarak iretilen FesAl numunesinin XRD paternleri verilmistir. Bu
numunenin XRD paternleri (Sekil 6) incelendiginde tek fazli FesAl metallerarasi malzemesi elde
edildigi tespit edilmistir. Sekil 7° de ise 300 bar presleme basincinda preslendikten sonra yine yiiksek
1sitma hizinda 1sitilarak sentezlenmis numunede FesAl metallerarasi fazinin yani sira demir oksit(Fe20s)
ve Fe faz1 gozlemlenmistir.
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Sekil 6. 150 bar presleme basincinda, yiiksek 1sitma hizinda 1sitilarak VCS sisteminde tiretilen FesAl
numunesinin XRD paternleri
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20 (Derece)
Sekil 7. 300 bar presleme basincinda, yiiksek 1sitma hizinda 1sitilarak VVCS sisteminde tiretilen FesAl
numunesinin XRD paternleri

Sekil 8’de 150 bar ve Sekil 9°da 300 bar presleme basinglarinda, yavas 1sitma hiziyla iretilen
FesAl numunesinin XRD paternleri verilmistir.

¥ Fe:Al
% O Fe:O;
A FesOs

Siddet (cps)

w
W'\_%Q'i AAA \

20 (Derece)

Sekil 8. 150 bar presleme basincinda, yavas 1sitma ile 1sitilarak VCS sisteminde iiretilen FesAl numunesinin
XRD paternleri
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Sekil 9. 300 bar presleme basincinda, yavas 1sitma ile 1sitilarak VCS sisteminde iiretilen FesAl numunesinin
XRD paternleri

Bu numunelerin XRD paternleri incelendiginde istenilen FesAl fazinin yani sira reaksiyonun
tamamlanamamis olmasindan dolay1 FesO4 Fe;O3 ve Al fazlar da tespit edilmistir.

Asagida Sekil 10’ da 150 bar presleme basincinda, yiiksek 1sitma hizinda tretilen FesAl
numunesinin SEM mikro yap1 goriintiileri ve EDS analiz degerleri verilmistir. EDS analizi sonucunda
istenilen stokiyometrik oranlara (at. %72,364 Fe, %27,636 Al) ulasildigi goriilebilir.
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BILESEN | ATOMIK % | AGIRLIKCA %
Al 27.636 15,577
Fe 72,364 84.423
100,000 100,000 Toplam

Sekil 10. 150 bar presleme basincinda, yiiksek 1sitma hizinda isitilarak VCS sisteminde iiretilen FesAl
numunesinin SEM mikroyap1 goriintiileri ve EDS analizi
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Sekil 11°de 300 bar presleme basincinda, yiiksek 1sitma hizinda iiretilen FesAl numunesinin
SEM mikro yap1 goriintiileri ve EDS analizi verilmistir. EDS analizinde oksijenin varligindan dolay1

doniigiimiin tam olarak gerceklesmedigi diistiniilmektedir.

ZakV X588 S8nm
BILESEN | ATOMIK % |AGIRLIKCA %
Al 16,779 9,154
Fe 79,346 89,593
(¢} 3,875 1,254
100,000 100,000 Toplam

Sekil 11. 300 bar presleme basincinda, yiiksek 1sitma hizinda 1sitilarak hacim yanma sentezi sisteminde tiretilen
numunesinin SEM mikroyap1 goriintiileri ve EDS analizi

Baslangic tozlarinin sikismasi yanma sentezi reaksiyonunda dnemli bir rol oynamaktadir. Cok
yiiksek veya ¢ok diisiik yogunluklarda iiretilen bir kompakt zor tutusacaktir. Baglangic yogunlugunun
reaksiyonun ateslenmesi ve yayilimi {izerindeki etkisi, iyl bir pargacik temasi arasindaki dengeye
baglidir ancak artan termal iletkenlik nedeniyle tepkime bolgesinin asir1 1s1 kaybina yol agmamasi1 da
gerekir [19]. 150 bar presleme basincinda, yiiksek 1sitma hizinda isitilarak hacim yanma sentezi
sisteminde {retilen FesAl numunesi disindaki numunelerde 1s1 kaybmin olugsmasma bagli olarak
doniigiimlerin tam olarak tamamlanamadigi ve farkli fazlarin olustugu gézlemlenmistir. Sekil 12°de
hacim yanma sentezi ile iiretilen FesAl numunelerinin mikro sertlik degerleri karsilagtirilmistir.

8 VCS Yavag Latmn Hiz
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Sekil 12. Hacim yanma sentezi sistemi ile iiretilen FesAl numunelerinin mikro sertlik degerlerinin kiyaslanmasi

Sekil 12’de goriildiigli gibi yavas 1sitilan numunelerin mikro sertlik degerleri, hizli 1sitilan

numuneler ile kiyaslandiginda arada biiyiik bir fark oldugu goriilmiistiir. Mikro sertlik degerleri
acisindan yavas 1sitma ile en yiiksek mikro sertlik degeri, 150 bar presleme basinciyla iiretilmis FesAl
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numunesinde (223,6 HV) elde edilmistir. 75 bar presleme basinci numunesi yine diisiik mikro sertlik
degerlerine (123,6 HV) sahip iken, 300 bar presleme basincinda iiretilen FesAl numunesinin mikro
sertlik degeri 156,3 HV olarak 6l¢iilmistiir. Yiiksek 1sitma hizinda tiretilen 300 bar presleme basincinda
preslenen FesAl numunesinin mikro sertlik degeri (335,3 HV), Sundar vd., 2000 yilinda yaptiklari
dokiim yontemi ile elde edilen FesAl numunesinin mikro sertlik degerinden (330 HV) daha yiiksek bir
degere sahiptir. 150 bar presleme basincinda preslenen ve ayni hizda isitilan FesAl numunesinin mikro
sertlik degeri (302,8 HV) yine yakin bir degerdedir. Ancak 75 bar presleme basincinda preslenen
numunenin mikro sertlik degeri (280 HV) bu degerlere gore diisiik kalmustir.

Numunelerin goreceli yogunluklari suyun kaldirma kuvveti prensibi yani Arsimet prensibine
gore hesaplanmistir. Yanma sentezinin en biiyiik dezavantajlarindan biri olan gézeneklilik problemi,
malzemenin mekanik 6zelliklerinde diismeye sebebiyet vermektedir [20]. Goreceli baslangi¢ yogunluk
(%) degeri en yiiksek olan numune 300 bar presleme basincinda preslenen ve yiiksek 1sitma hizinda
tiretilen FesAl numunesinde gozlemlenmistir. Ayrica toplam gozeneklilik degerlerine bakildiginda ise,
150 bar presleme basinci ile preslenen ve yiiksek 1sitma hizinda tiretilen FesAl numunesinin en diigiik
degerlerde oldugu gozlemlenmistir

Yanma sentezi ile tiretilen malzemelerin goreceli yogunluklar literatiirde % 60 ile % 75 olarak
verilmistir [21]. Mevcut ¢aliymada FesAl yogunlugu 6,72 g/cm?® [22] olarak alindiginda yogunluk
yiizdeleri % 65 — 80 arasinda bulunmustur. Literatiire gére 6nemli yogunluk artis1 saglanmistir.

Sekil 13’de goreceli yogunluklarin (%) presleme basinciyla ilgili grafigi verilmistir.

90 VOS Yavay bsetma Hin
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Sekil 13. Hacim yanma sentezi sistemi ile iiretilen FesAl numunelerinin géreceli yogunluk (%) - presleme
basime grafigi

Farkli presleme basinglar1 ve 1sitma hizlar1 kullanilarak iretilen FesAl numunelerinin
yogunluklari incelendiginde, 300 bar presleme basincinda ve yiiksek 1sitma hizinda isitilarak iiretilen
numunelerin diger 75 bar ve 150 bar presleme basinciyla tiretilen FesAl numunelerine gére daha yogun
oldugu gozlemlenmistir. Ancak bu numunenin XRD verilerine gore doniisiim tamamlanamamis ve
istenmeyen fazlar olusmustur. Sekil 14°de farkli presleme basinglar1 ve 1sitma hizlarinin, gozeneklilik
miktarma etkisi karsilastirlmistir. Istenmeyen gozeneklilik problemine karsilik en az gozeneklilik
oranlarina sahip 150 bar presleme basincinda yiiksek 1sitma hizinda 1sitilarak tiretilen numunelerde elde
edilen %74 teorik yogunluk degeri literatiire gére [21] oldukea iyidir. Yavas 1sitma ile iiretilen FesAl
numunesinin % gozeneklilik oran1 digerlerine gore daha fazladir.
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Sekil 14. FesAl numunelerinin hesaplanan gozeneklilik (%) degerlerinin karsilastirilmasi
4. Sonuc ve Oneriler

Farkli presleme basinglarinda ve farkli 1sitma hizlarinda preslenen Fe-Al toz karisimlarinda
(at.%28Al oranlarinda) hacim yanma sentezleri igin %65-80 goreceli baslangic yogunluklarina
ulagilmustir. Paketlenme yogunlugu artigi ile erimis Al pargaciklarin kaynagmasi saglanarak paketlenme
yogunlugunun arttis1 ile termal iletkenlik arttirmigtir. Boylelikle sentezleme sirasinda 1s1 kaybi
engellenmistir.

Gozeneklilik degeri %6 toplam gbzeneklilik orantyla en iyi sonug 150 bar presleme basincinda
preslendikten sonra yiiksek 1sitma hizinda 1sitilarak sentezlenen Fe-28Al alagiminda elde edilmistir.
Ayrica bu alasimda XRD analizi ile tek faz FesAl belirlenmis ve SEM/EDS analizi ile element
oranlarinin stokiyometrik olarak elde edildigi ispatlanmustir.

Diisiik presleme basincinda (75 bar) ¢ok yiiksek gozeneklilik orani, en yiiksek presleme
basincinda (300 bar) birlesmis gozeneklerin yani sira XRD analizlerinde FesAl disinda reaksiyonun
tamamlanmadigina isaret eden fazlara rastlanmustir.

Yavas 1sitma hizinda sentezlenen numunelerde en az gézeneklilik oran1 yine 150 bar presleme
basincinda goriilmiistiir. Ancak bu numunelerde istenen tek fazli yap1 elde edilememistir.

Tek fazli FesAl numunelerinin elde edildigi 150 bar basincinda dokiim FesAl’nin mikro
sertligine yakin degerler elde edilmistir. 300 bar presleme basincinda ise olusan farkli fazlara bagh
olarak sertligin arttig1 diisiiniilmektedir.

FesAl alasimlarinin yanma sentezi ile tiretiminde optimum presleme basinci 150 bar olarak
bulunmustur ve hizli 1sitmada istenen tek faz, FesAl elde edilmistir.

Hacim yanma sentezi ile iiretilecek FeszAl alagimlarinda bulunan optimum presleme basinct
kullanilarak daha yogun malzemelerin {iretimi i¢in sentezleme sirasinda basing destegi, sicak haddeleme
gibi yontemler kullanilabilir.
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