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ONECIKANLAR

e Toz halde Al-%5Ni Alagimina 200°C’de esit kanalli agisal presleme (EKAP) uygulanmustir
e  EKAP islemi ile alagimin ortalama tane boyutu azaltilmig

e  Alasimda ortalama 61 HV0,5 mikro sertlik ve %90 nispi yogunluk degerleri saglanmigtir

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 28.01.2016 Bu c¢aligmanin amaci esit kanalli agisal presleme ydntemiyle (EKAP) toz halde Al-%5Ni alagimini

Kabul: 22.04.2017 pekistirmektir. Saf Al ve agirlikga %S5 saf nikel tozlarima 200°C’de 5-15 gegisli EKAP yontemi
uygulanmistir. EKAP gegcis sayisinin artisiyla, Al matriste Ni parcaciklart homojen olarak dagilmistir ancak,

DOI: Al matriste Ni’in tam olarak ¢oziinebilirliginin etkili olmadigi goriilmistir. EKAP isleminin gecis sayilar

10.17341/gazimmfd.337615 artistyla ortalama tane boyutu diismiistiir. 5 gegisli ECAP islemiyle tane incelmesi baslangig iri Al tozlarinin
kiyilarinda (Al parcaciklar arasinda) baslamisken, 15 gegisli EKAP islemiyle daha ince ve uzamis taneler

Anahtar Kelimeler: elde edilebilmistir. Numunelerin ortama yogunluklari ve HV0,5 mikro sertlikleri sirasiyla 2,7 g/cm3 ve 61
Toz aluminyum ve nikel, olarak saglanmigtir. Bu EKAP sartlarinda belirgin bir Al-Ni intermetalik fazlari saglanmamigtir.
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Microstructural characterization of equal-channel angular-pressed as powder Al-5% Ni
alloy

HIGHLIGHTS
Equal-channel angular pressing (EKAP) was applied to the Al-5%Ni Alloy at 200°C in powder form
e  The average particle size of the alloy is reduced by EKAP process
e  Average 60 HV0,5 micro hardness and 90%relative density values were obtained in the alloy
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Accepted: 22.04.2017 (ECAP). Pure Al and 5 % (in wt.) Ni powders were exposed to ECAP with 5-15 passes procedure at 200°C.
With the increasing ECAP passes, Ni particles distributed in the Al matrix homogeneously and the solubility

DOI: of Al in the Ni particles increased relatively. However, it was seen that Ni solubility in the Al matrix wasn’t
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grain refinement started forming at the edge of initial large Al powder (inter-particles of Al) after applying
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Asint plastik deformasyon (APD), hem fiziksel hem de
mekanik Ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla malzemeye
uygulanan bir plastik sekil degistirme islemidir. Valiev R.Z
vd. malzemeye uygulanan APD’nun etkilerini detayli bir
sekilde incelemislerdir [1]. Bagka bir ¢calismada yine Valiev
R.Z. vd. gesitli APD tekniklerini incelemistir [2]. Langdon
T.G. APD yontemlerinden Esit Kanalli Agisal Presleme
(EKAP) ile tane inceltme isleminin prensiplerini incelemistir
[3]. APD mekanizmalar1 olusturmasi neticesi ile geleneksel
termo - mekanik yontemlere gore ¢ok daha kicuk hatta nano
boyutta taneler elde edilmesi ile sonuglanan plastik sekil
degisimidir. Morris D.G. vd. geleneksel APD yodntemiyle
intermetaliklere mikroyap1 inceltme iglemi uygulamistir [4].
Robertson J. vd. toz malzemeleri EKAP yontemi
uygulayarak pekistirilmesi saglanmistir [5]. Hu T. vd. toz
haldeki Al 7075 alagimina sicak izostatik pres ve ekstriizyon
uygulayarak ultra ince taneli yap1 elde etmistir [6]. Lee Z. vd.
Al-%7.5Mg alasimina yiiksek basingli burma ydntemi
uygulanarak malzeme pekistirilmis ve ince tane elde
edilmistir [7]. APD yontemlerinden en etkili olanlarindan
biri de Esit Kanal Agisal Presleme (EKAP) ydntemidir [8].
Ultra ince taneli (UIT) malzemeler ve nano - Kristal
malzemelerin iretiminde birkag farkli metot
kullanilmaktadir. Geleneksel olarak kiigiikk tane boyutlu
malzemeler uygun termo - mekanik islemler kullanilarak
uretilebilmektedir. Wert, J.A vd. aliiminyum 7075 alagimini
termomekanik islemlerle tane inceltmistir [9]. Termo -
mekanik metot, dinamik yeniden kristallesme olarak da
bilinen siirekli yeniden kristallesme siirecidir [10]. Bununla
birlikte termo - mekanik iglemler ile sadece 10um daha
kiiclik tane boyutlari tiretilebilir ancak zordur [11]. Termo -
mekanik iglemler ile tane boyutlarnin inceltilmesinde ayrica
1s1l islem uygulanmast maliyeti de arttiracaktir. Bu nedenle
termo - mekanik islemler yontemi UIT malzemelerinin
Uretimi igin ¢ok cazip bir yontem degildir. Ayrica asal gaz
yogunlastirma, yiiksek enerjili bilyeli 6glitme ve aginma ile
UIT malzemelerin iiretimi yapilabilmektedir [12].

Son zamanlarda UIT malzeme iiretiminde APD metotlar:
yaygin olarak kullanilmaktadir [13]. Geleneksel olarak,
soguk haddeleme veya c¢ekme gibi plastik deformasyon
yontemlerinden farkli olarak APD yontemlerinde diigiik
sicakliklarda yiiksek basing ile mikro yapryr kolaylikla
inceltilebilmektedir. Ayrica APD metotlar1 ile tam
yogunlukta malzemeler iiretilebilir ve bu yontemler
endiistriyel uygulamalar i¢in oldukca kullanishdir [14].
EKAP yontemi ilk olarak Segal ve ekibi tarafindan
tanitilmistir [15]. Bu yontemde malzeme ozel tasarlanmis
kalip icerisindeki kanalda preslenerek malzemeye sekli
degismeksizin yiiksek basingta biiyiikk kesme gerilimi
uygulanmaktadir. Boylece yiiksek tane sinirt agili ultra ince
tanelerin iretimi saglanmis olmaktadir [16]. Ek olarak
EKAP yo6nteminde MMK fiiretiminin diger yontemlere gore
cok istiin Ozellikler saglamasi bu yoOntemin arastirma
alanlarmin artmasinda etken rol oynamaktadir [17]. Ancak
yapilan MMK malzeme iiretiminde [18] ve EKAP iglemi ile
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uretilen  parcalar genellikle ergitme yodntemi ile
alasimlandirma seklinde yapilmistir. Ancak TM yontemi
kullanilarak EKAP islemi uygulanmis numunelerde MMK
iiretimi lizerine ¢aligmalarin kisitlilig1 bu yontem ile yapilan
calismalarin artmasina neden olmaktadir [19]. Bu ¢aligmada
toz halindeki saf aliminyumu alagimlandirmak amaciyla
secilen agirlikca %5 saf Ni tozu ilave edilmis ve farkli gecis
sayilar1 ile bu karisim tozlara 200°C’de EKAP islemleri
uygulanmigtir. Boylece  hem  diisik  sicaklikta
alasimlanabilirligi hem de EKAP yonteminin temel prensibi
olan ultra ince taneli alasimin pekistirilmesi amaglanmisgtir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Agirlikca saf Al tozlari (Alfa Aesar firmasindan alinan 45
mikron altt boyutunda %99,5 safliktaki tozlar) ile
agirlikca %5 saf Ni tozlar1 (Alfa Aesar firmasindan alinan 3-
7 mikron boyutunda %99,9 safliktaki tozlar) kullanilarak
hassas terazide tartilarak kapali cam bir kap igerisinde en az
15 dk el ile karistirildi. Karigim tozlar Sekil 1°de gosterilen
L-kanalli EKAP kalip igerisine agik kanal boslugundan
dolduruldu. Tozlar kalip igerisine aktarildiktan sonra EKAP
kalibinda 190 MPa 6n sikistirma yapildi. Sikistirilan tozlar
ve kalip 200°C EKAP islem sicakligina getirildi. Calisma
sicakligt saf Al’'nin yeniden kristallesme sicakligr goz
onunde bulundurularak tercih edilmistir. Bu sicaklikta
¢ikarilan numunelerde tane biiyliimesi goriillmemistir. Kayma
mekanizmalarimin rahat islemesi i¢in Al-Ni ara yizeyindeki
kati hal difiizyonu daha hizli gerceklesmesi igin 200°C
optimum sicaklik degeri yapilan literatiir ¢alismalarinda
goriilmistiir [20]. Bu ¢aligmada ise 200°C’de, Al-%5Ni toz
alasimi EKAP kalibinin 90° lik kesigim kanallarindan 1
mm/s sabit hizda artan basing ile gecirildi. Numunelere,
Rota-C (Sekil 1) yontemiyle ayr1 ayr1 5, 10 ve 15 gegisler
uygulanmigtir. EKAP yontemi kullanilarak Ni tozlarmin Al
matris malzeme igerisindeki dagilimi, pekistirilmesi ve tane
inceltme islemi incelenmistir. Artan gegis sayisi ile Nikelin
aliminyum matris igerisindeki dagilimlarini belirlemek
amaciyla, numuneler metalografik islemlerden sonra
daglama yapilmadan JEOL 6060-LV taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak incelemeler yapilmistir.

Mikroyapida Al ana yapisinin ortalama tane boyutunun
belirlenmesi amaciyla numuneler %10 HF, %90 H.O
soliisyonunda daglandiktan sonra LEICA DM 4000M model
optik metal mikroskobu ile goriintileri elde edilmistir.
Numunelerde ortalama tane boyutu, ¢izgisel kesigim
metoduyla en az bes farkli bdlgeden optik mikroskop
gorlintiisii tizerinden belirlenmistir. Ayrica numunelerde
hem genel, hem de Al ve Ni alanlariin agirlikga element
oranlart SEM incelemesi sirasinda nokta EDS ve Ni ve Al
arasinda difiizyonun belirlenmesinde ise haritalamali EDS
analizleri ile belirlenmistir. EKAP islemleri sonrasi
numunelerde olast olusmasi muhtemel AI-Ni intermetalik
fazlarin tespit edilmesinde GNR marka APD 2000 PRO X-
151 difraksiyonu  (XRD) cihazindan faydalanilmistir.
Uretilen numunelerin yogunluk dlciimleri Arsimet metodu
ile ve mikro sertlik dagilimlart Shimadzu-HMV-2 marka
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mikrosertlik cihazinda 500 g yik uygulanarak HVO0,5
sertlikleri her bir numuneden en az on farkli bdlgeden
olgiilerek ortalama degerleri belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekil 2°de Al-%5Ni MMK alagiminin farkli EKAP gecis
sayilarina bagli olarak daglama yapilmadan elde edilmis
SEM mikro yapilar1 verilmistir. Burada en fazla dikkati
ceken durumun ilave edilen Ni toz pargaciklarimin Al matris

icersinde Nikelin tamamen ¢oziinmemesidir. EKAP gecis
sayisinin Ni’in Al matris igerisinde ¢6ziinmesine etkisi
incelendiginde ise Ni’in matris yapida tamamen
¢oziinmedigi gézlemlenmistir. Bu durumda Al matriste Ni’in
¢oziinebilmesinin EKAP gegis sayisinin 200°C’de etkin
olamayacag diisliniilmektedir. Bu duruma etken ise Ni’in Al
matris icersinde ¢Oziinebilme ve kati eriyik olusturma
sicakligmin  470-650 °C araliginda etken olmasindan
kaynaklandig1 distiniilmektedir [22]. Caligmada uygulanan
EKAP sicakliginin 200°C olmas1 ve APD mekanizmasinin
etken olmasi ile diflizyon sicakliginin diismesine ve kati

Sekil 1. EKAP islem kalib1 ve EKAP iglemlerinde kullanilan temel rotalarin sematik gosterimi [21]
(ECAP process die and schematic illustrations of the basic routes used in the ECAP process)
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Sekil 2. EKAP yapilmig numunelerin daglama yapilmaksizin SEM goriintiileri a) Al anayapi b) Ni parcaciklari)
(SEM images of ECAP’ed specimens without etching (@) Al matrix b) Ni particles)
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eriyik olusumunda kismen etkili oldugu diisiiniilmektedir
[23]. Alagimlandirmanin temel prensipleri arasinda olan, en
az hiri metal olan elementlerin birbiri icerisinde atomik
olarak coziinebilmesi ve/veya bu ¢dziinmenin sonucunda
mukavemetlesmeyi saglayabilmesi ana yapida homojen
dagilmis kararli ¢okeltilerin (karbiir, oksit, nitriir, ara faz,
intermetalik faz vb) olusturulmasi énemlidir. Bu ¢alismada
ilave edilen Ni’in Al matris icerisinde ¢okeltileri
olusturmadigi ve intermetalik bilesiklerin olusmadigt
gorilmiistiir. Ancak bu calisma sartlarinda
mukavemetlesmeyi saglayan dagilim mukavemetlesmesi ile
mekanik o6zelliklerin iyilestirildigi tespit edilmistir. SEM
goriintiileri incelendiginde artan pas sayisi ile birlikte Ni
pargaciklarinda nispeten incelme ve yapi iceresinde homojen
bir dagilima sahip olan MMK yap1 goriilmektedir. EKAP
sicakliginda (200°C) goriilen ¢oziinmenin Ni pargaciklarinin
cevresinde Al’da kismi olarak daha fazla ¢6zlindiigii SEM ile
yapilan element dagilim haritalamasindan ve Tablo 1°de
verilen Sekil 3’e¢ ait EDS degerlerinden anlasilmaktadir.
Bunun muhtemel nedeni Sekil 4’de gosterilen Al-Ni faz

diyagramimnda oldugu gibi Al’da Ni’in daha fazla
¢oOziinebilirlik sergilemesinden kaynaklanmaktadir. Tablo
2’de EDS analiz verileri incelendiginde matris malzemenin
Al, alagim elementinin ise Ni oldugu goriilmektedir.
Calismada Sekil 2’de SEM goriintiileri {izerinden alinan
EDS analiz verilerinde, matris malzemenin yogun oldugu
(Ni parcaciklardan uzak; A bolgesi) yerlerden alian
sonuglar aliiminyum degerinin yaklasik %100’¢ yakin
oldugunu gostermektedir. Nikel parcalart tizerinden alinan
sonuglarda ise (B bolgeleri) Ni oranlarinda bir azalma
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise Ni’nin Al i¢erisinde
¢oziinebilme oranmin Al’nin  Ni igerisinde ¢6zliinme
oranindan daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir [22].
Tablo 2.’de goriilen tane incelmesi ile birlikte yogunluk
diigiiniin sebebi EKAP sonrast numune mikro yapilarinda
tanelerin uygulanan APD oranina bagli olarak inceltme
isleminin gergeklestigi acik¢a goriilmektedir. Ancak 15 gecis
gibi yiiksek deformasyon oranlarinda dislokasyon ve
atomsal yap1 kusurlarinin miktarindaki artis, bosluk
yiizdesinin  artmasinda etken rol oynayacagindan,

Sekil 3. 10 Gegisli EKAP islemi sonrast Al-%10Ni alagim tozlarinin SEM goriintiisii EDS analizleri ve element dagilim
haritasi. (After ECAP with 10 passes SEM images EDS analyses and element distribution mapping of Al-%10Ni alloy powders)

Tablo 1. Sekil 3’deki EDS analiz sonuglari. (EDS analysis results in Figure 3)

EDS Analizi (% Agirlikca)

Bolge Al Ni
1 1,18 98,82
2 69,92 30,08
3 94,68 5,32
4 98,61 1,39
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yogunluktaki nispi bir diisisiin nedenini gostermektedir.
Deformasyon miktarinin artigt ile birlikte tane boyutunun
kiiciilmesi ve yogunluktaki nispi diislis g6z Oniine
alindiginda sertlik degerlerinde kayda deger bir degisim
goriilmemistir. Sekil 4’de Al-Ni faz diyagraminda goriildigi
gibi denge sartlarinda AlsNi/AlINis gibi intermetalik fazlarin
olusumu bu yontemle Al ve Ni tozlariyla iiretilen alagimda
denge dis1 sartlardan dolay1 kolaylikla olusamamaktadir. Bu
calismada temel diisiince, diisiik EKAP sicakligina ragmen
siddetli plastik deformasyonun bu intermetalik fazlarin
olusumunda aktivasyon enerjisinin azaltilabilmesi idi.
Beddoes vd. yaptigi ¢alismada y-TiAl tozlarmi yaklagik
1100°C’de izostatik preleme ile pekistirebilirken [24],
Suryanarayana vd. aym tozlara uyguladigi mekanik
alasimlama ile bu sicakligi yaklasik 725°C’ye kadar

diistirmislerdir [25]. Metalik sistemlerde uygulanan asiri
plastik deformasyonla kristal yap1 kusurlarinin artmasi ve
beraberinde dislokasyon yogunlugunun ¢ok fazla artmasi
yeni faz doniisiimlerinde itici gii¢ olmaktadir. Oysaki bu
calismada diisiik sicaklik EKAP isleminde siddetli plastik
deformasyonun AI-Ni alasim sisteminde kati hal faz
doniigiimlerine 6nemli katki saglamadig1 goriilmektedir. Bu
durum Sekil 5°daki XRD grafiklerinden agikca goriilebilir.
Muhtemel bulunmasi gereken intermetalik fazlarmnin
bulundugu yansima acilarinda yeterli yansima siddetinin
olmadig1 goriilmektedir. Hatta EKAP pas sayisinin
artmasiyla  intermetalik  fazlarmm  olusumuna  katki
saglamadigi Sekil 5’deki 15 gegisli EKAP isleminde de
goriilmemektedir. Diger taraftan bu tip intermetalik fazlarin
doniistimiine sicakligmm ¢ok O©nemli bir etken oldugu

Tablo 2. EKAP yapilmis numunelerde saglanmig dzellikler. (Obtained properties in the ECAP’ed specimens)

EKAP  Ortalama Nispi Sertlik Element Analizi (Agirlikga %)
Gegis Tane Ebadi Yogunluk (HV0,5) -
Sayist  (um) (%) ’ Bolge Al Ni
Genel 95,375 4,625
5 10,17 90,64 61,20£2,2 A 100 0
B 1,178 98,822
Genel 95,450 4,550
10 4,39 90,71 61,29+2,4 A 100 0
B 2,608 97,392
Genel 95,838 4,162
15 3,63 89,62 60,20+4,7 A 100 0
B 3,161 96,839
AGIRLIKCA YOUZDE NIKEL
o 10 20
1800 4 +
1600
~ 1400
3
B
a 1200
=1
2 1000-
o) .
] 3
soo ] 660452
800 <4
2
ol (Ah =| | ALN
03 10 20 o 40 50 o 70 80 90 100
Al ATOMIK YUZDE NIKEL Ni

Sekil 4. Al-Ni faz diyagrami [26] (Phase diagram of Al-Ni)
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Sekil 5. 5 ve 15 gegis EKAP uygulanmis numunelerin XRD sonuglart (XRD results of specimens applied ECAP with 5 and 15 pass)

bilinmektedir [22]. Bu c¢alismada oldugu gibi EKAP
islemelerinde sicakligin 200°C’de tutulmasinin nedeni ise
MMK alagimin yeniden kristallesmesine imkan vermeden
tane inceltmenin miimkiin olabilmesidir. Yapilan literatiir
calismalarinda 200°C’deki EKAP islemlerinde tane inceltme
islemi bagarilt bir sekilde gergeklestirilmistir [27]. Bu
nedenle bu calismada daha yiikksek EKAP sicakligt
uygulanmamustir. Yiksek safliktaki Al ve Ni tozlarmin
200°C sicaklikta EKAP yontemiyle hem ultra ince taneli,
hem de yiiksek yogunluklu Al-Ni alasiminin iiretilebilirligi
bu ¢aligmanin temel amacidir. Ayrica bu ¢aligma yonteminin
ustlinliigh diisiik sicaklik EKAP iglemi ile yogunlastirma ve
tane inceltme islemleri klasik sinterleme sicakligina kiyasla
oldukea diisiik sicakliklarda gergeklestirilmis olmasidir. Bu
calismada diigilk deformasyon sicakliginda, Ni haricinde
ozellikle Al tozlar arasinda yiiksek basing altinda birbirleri
ile daha iyi temas etmeleri sonucu hem mekanik hem de
difiizyonlu bag olusturmaktadirlar hem de etkili tane
incelmesine imkan saglamaktadir. Ayni sekilde Ni ve Al
tozlar1 arasinda olusan baglanma ve ara yiizeyde olusan
islatma  yiiksek basmng ve deformasyon etkisi ile
gerceklesmektedir.

Sekil 6’da yiizeyleri parlatilmis ve %10 HF, %90 H.O
¢ozeltisinde daglanmis numunelerin  optik mikroskop
goriintiileri verilmistir. Bu mikro yap1 goriintiilerinde agik
bir sekilde ve artan gegis sayisi ile birlikte 6zellikle ana yap1
durumunda bulunan Al tanelerin belirgin bir bicimde
inceldigi goriilmektedir (Tablo 2). Yiiksek gecis degerlerine
ragmen ana yapida tamamen ¢dziinmeyen Ni par¢aciklarinda
plastik deformasyon etkisi ile kirilma, par¢alanma ve ufalma
egiliminin ¢ok az oldugu sdylenebilir. Al ana yapida tane
incelme egilimlerinin EKAP islemi sirasinda asir1 plastik
deformasyon sirasinda Al toz pargaciklarin birbirlerine
temas eden ylizeylerine yakin bdlgelerinde mikro yapida
siyah okla gosterildigi gibi daha etkili oldugu goriilmektedir.
Ozellikle bu durum daha diisiik EKAP gegis sayilarinda daha
belirgin oldugu Sekil 6 (a) ve (b)’deki 5 ve 10 gegis
uygulanmis numunelerde goriilmektedir. 15 gecisli EKAP
islemiyle Al ana tane yapisinin plastik deformasyon etkisi
yoniinde yonlendigi agik¢a goriilmektedir. Bu asamada
numunenin Al toz pargaciklarinin siddetli plastik
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deformasyona maruz kaldigi, yonlenmis en/boy orani diisiik
olan tanelerden anlasilmaktadir. Bununla beraber, fiberli
sekilde uzamig tane bantlarinin i¢inde ¢ok yogun
dislokasyon hticrelerinin neden oldugu alt tane sinirlarinin
varligina inanilmaktadir. Ciinkii benzer sekilde ¢ogu ingot
veya hadde Al ve alasimlarinda daha diisik EKAP gecis
sayilarinda bile gecirimli elektron mikroskop (TEM)
calismalariyla varligt onceki ¢aligsmalarda tespit edilmistir
[28]. Bu ¢alismadaki bu plastik deformasyon yonlenmesinin
(veya daha fazla EKAP gegis sayisiyla gerceklesmesinin)
nedeni Al ve Ni’in toz halinde kullanilmasidir. Toz halindeki
parcaciklar EKAP islemi sirasinda heniiz aralarinda
mekaniksel ~ ve/veya difiizyonla baglanmaya firsat
bulamadan 90°’lik kesisime sahip L kanalindan gegerken
birbirleri tizerinden kaymis oldugu diisiiniilmektedir. EKAP
gecis sayisi artigiyla beraber toz pargaciklari arasinda bag
olusumu gerceklestiginde tane yapist plastik olarak
yonlenmeye baslamustir.

15 gecis yapilmig EKAP isleminde Al ana yapi taneleri
yonlendigi halde toz halinde ilave edilmis Ni pargaciklarinin
boyutlar1 her ne kadar nispeten kiiciilmiis olsa bile Al gibi
plastik olarak deforme olamadigi Sekil 6 (c)’den
goriilmektedir. Hem Al hem de Ni’lin kristal yapis1 yiizey
merkezli kiibik olmasina ragmen plastik deformasyon
etkilerinin farkli olmasimin temel nedenlerinden biri Al’da
daha yiiksek ergime sicakligina sahip Ni’in atomik bag
enerjisinin yiiksek olmasi ve diger nedeni ise Ni’in Al’u
kismen de olsa ¢6zebilmesinden kaynaklanan kati eriyik
mukavemetlesmesinden dolayr Ni parcaciklari deforme
olamamis ve etkili olarak kii¢iilmemistir. Tablo 2’deki
sertlik ve yogunluk degerlerine bakildiginda yiiksek
geciglerdeki biraz diigmesinin nedeni Ni ve Al karsiliklt
difiizyon katsayisinin farkli olmasit sonucu Ni/Al ara
yiizeyinde olusan bosluklardan dolayidir. 15 pas EKAP
isleminden gecirilen numunedeki sertlik degerlerinin
standart sapmasmin digerlerine gore yiiksek olmasinin
nedeni de aymi sekilde izah edilebilir. Arsimet metodu
kullanilarak yapilan yogunluk 6lc¢timleri ile nispi yogunluk
degerlerinin yaklagik olarak %91’e ulastigi goriilmektedir.
Mani vd. [19] saf Al'un 4 gecisli EKAP islemiyle
pekistirilmesi  sonucunda %90  yogunlagsma  orani
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Sekil 6. EKAP yapilmis numunelerin daglama sonrasi optik mikroyapilari
(After etching optical microstructures of ECAP’ed specimens)

saglamislardir.  Ancak daha fazla nispi yogunluk
kazandirilabilmesi i¢in daha yiiksek sicaklik, geri EKAP
basinci  ve/veya burma  basincinin  uygulanmasi
gerekmektedir. Kotan H’nin yapmis oldugu ¢alismada Fe-
Ni-Zr tozlarindan sicak pres ve sicak ekstriizyon yontemleri
ile teorik yogunluklarinda pekistirilmesi amaglanmustir.
Calismalarin sonucunda elde edilen alasim tozlarinin sicak
pres ile teorik yogunlukta preslenmesinin miimkiin olmadig,
ancak sicak ekstriizyon yontemi ile 900°C ve 1000°C’de
tekrarli ge¢is uygulandiginda teorik yogunlukta ve porozite
igermeyen iiriin elde edilebilecegi goriilmistiir [29]. Dolayisi
ile yukarida bahsedildigi gibi 200°C gibi diisiik sicaklikta
EKAP islemi ile %90 nispi yogunluk degerlerine ulagilmis
olmasi yontemin tstinliiglini gostermektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligma esit kanalli agisal presleme yontemiyle (EKAP)
Al-Ni tozlar1 pekistirmeye calisilmigtir. Bu amagla, saf
aliiminyum ve agirlik¢a %5 saf nikel tozlar1 200°C’de 5-10
ve 15 gecisli Rota C-tipi EKAP ydntemi uygulanmstir. Elde
edilen sonuglar agagida verilmistir. Al ana yapi i¢inde Ni toz
parcaciklar genel olarak EKAP islemleriyle homojen olarak
dagitilabilmis ve EKAP gecis sayisi artistyla da ilave edilen
Ni  pargaciklarinin ~ kismen  parcalanarak  inceldigi
goriilmiistiir. Ancak ilave edilen Ni toz pargaciklari, Al ana
yapida tamamen ¢Oziinememistir. TUm numunelerde
ortalama mikro sertlik ve yogunluk degerleri sirasiyla 61

HV0,5 ve 2,7 g.cm elde edilmis ve bu degerler, EKAP pas
sayistyla dnemli oranda degismemistir. Tiim numunelerde
bu sertlik ve yogunluk degerleri peklesmenin ve tane
incelmenin oldugunu gostermektedir. Optik mikroskop
goriintiilerine  gore daha az EKAP gecis sayisi
uygulandiginda tane incelmesi Al toz tane kenarlarinda
(veya Al toz pargaciklari sinirlarinda) baslarken artan gegis
sayist ile birlikte tane boyutunda incelme ve 15 gecis EKAP
sonunda ise uzamig ve yonlenmis Al taneleri gorilmiis.
Ancak ilave edilen Ni tozlarinda Al kadar ciddi plastik
deformasyon etkisi goriilmemistir. XRD sonucundan alinan
piklerin ¢ikis agilari ve siddetleri numunede saf Al ve Ni’den
baska elementin veya metaller-aras1 herhangi bir bilesigin
olusmadigini gostermektedir.
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