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Giiniimiizde asir1 plastik deformasyon saglayan proseslerin énemi gittikge artmaktadir. Ozellikle es kanalli agisal presleme
(EKAP) yontemiyle metaller ve alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin artirilmasinin yaninda kesme diizlemleriyle nano boyutlara
indirgenen tane yapisinin malzemelerin kimyasal 6zelliklerini de onemli Olgiide gelistirildigi bilinmektedir. Bu arastirma
caligmasinda kiitlece %4Cu olacak sekilde Al ve Cu tozlari 6n karigtirma ile harmanlanmgtir. Sonrasinda bu karisim tozlarla iki
farkli alagim {iretimi yapilmistir. ilki EKAP kalibinda farkh sicaklik ve pas sayilar1 (EKAP kalibindan tek bir gecis) ile presleme
diger ise toz metaliirjisi ile {iretimdir. Ug farkl bilesen ile iiretilen EKAP malzemeleri ve KTM (klasik toz metaliirjisi) yontemi
ile iiretilmis malzemeler, 2 saat 600°C’de sinterlenip, 4 saat ¢dziindiiriilmiis ve oda sicakligma su verilmistir. Herbiri belirli
zaman araliklarinda 190°C°de toplamda 20 saat yaslandirilmistir. Coziindiirme islemleri sonrasi tiim malzemelerde %90’dan
fazla yogunlasma orani elde edilmistir ve EKAPI1 yogunlasma oranlar1 daha yiiksektir. Bu malzemelerin mikro sertligi klasik toz
metaliirjisi ile tretilenlerin mikro sertlikleri arasinda ciddi farklar gdzlenmezken, EKAP’in agirt plastik deformasyon ile
dislokasyon yogunlugunu artirmasi, toz alasimlandirma ile iretilen bu malzemelerin mikro sertligine olumlu etki yapmustir.
Mikroyapi analizlerinde EKAP ile iiretilen malzemelerde intermetalik Al/Cu bileseni gézlenmistir. Yaslandirma islemi sonunda
tiim malzemelerin yaglanma egrisi elde edilmis, pik sertlikleri 6l¢iilmiistiir. Malzemeler 10 ve 15 saatler arasinda yaslanmislardir
ve en yiiksek sertlik 101,3 Hv ile EKAP ile iiretime aittir.
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A Study on Production of Age-Hardenable Al-%4Cu
Alloys from Elemental Powders Processed by Equal
Channel Angular Pressing and Powder Metallurgy
Route

ABSTRACT

Recently, severe plastic deformation (SPD) applications are getting more and more important. Especially by equal channel
angular pressing (ECAP), the mechanical properties of alloys are increased. In addition that by shear planes which are activated
with ECAP, the grain refinement in nano scales is obtained and it also affects and enhances even chemical properties of the
materials. In this research study Al-4%(wt.)Cu powders were prepeared by pre-mixing. These pre-mixed powders were used to
produce ingot materials by two different methods: ECAP and classical powder metallurgy method. Materials were sintered at
600°C for 2 hours and solution treated for 4 hours at 550°C then quenched to room temperature. Then materials were aged
between particular time periods for 20 hours at 190°C. After solution treatment ECAPed samples had higher densification rate
than the others. The micro-hardness measurements of all samples did not contain any difference untill ageing treatment. The
dislocation density produced by SPD of the ECAPed samples, affected positively to micro-hardness. In micro-structure analysis
Al/Cu intermetallic components are seen at ECAPed samples. Ageing plot was obtained for all samples and they were aged
between 10-15 hours. The highest micro-hardness according to ageing times were 101,3 Hv which belongs to ECAPed sample.

Keywords: Al alloy, ageing, severe plastic deformation, ECAP

1. GIRiS (INTRODUCTION)
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oynar. Bu metal ve alagimlarin1 y1gin halde (bulk) ve
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tane biyikligi mikron altt (100-1000 nm) veya
nanometre (100 nm’den daha az) diizeylerinde iiretmek
amaciyla pek c¢ok teknik ortaya cikmustir [1]. Toz
metaliirjisi (T/M) veya klasik toz metaliirjisi (KTM) de
iiniform ve ince mikroyapili metal pargalar1 iiretmek
icin kullanilan ydntemlerden biridir [2]. Son
zamanlarda Al alagimlarinda bdyle bir ince mikroyapi
olusumu, sadece mekanik dayanimi degil ayn1 zamanda
alasimin kimyasal ve fiziksel ozelliklerini de artirarak
Al ve alagimlarini yapisal ve fonksiyonel uygulamalar
icin daha cekici bir hale getirmistir [1].

Tane inceltilmesinde en iyi bilinen drnek asirt plastik
deformasyon (APD) teknikleridir [1]. Es kanalli agisal
presleme (EKAP), APD proses teknikleri arasinda en
cok gelisenlerdendir ve ince taneler iiretiminde etkili bir
aragtir [3]. Pek ¢ok yaslandirilabilir aliiminyum
alasiminin mekanik 6zellikleri bu metotla gelistirilebilir.
EKAP sirasindaki dislokasyon yogunlugundaki artis,
sadece malzemenin dayanimmin artiginda degil, ayni
zamanda yaslanma esnasindaki ¢dkelme oranininda da
artisa neden olur [4].

Sekil 1’de gosterildigi gibi bir EKAP kalibi; kesit
alanlar1 esit, kalip merkezinde belirli bir agryla kesisen
iki kanal igerir. Test 6rnegi bu kanal boyutlarina uyacak
hale getirilir ve bir piston tarafindan kaliba dogru
bastirtlir. Yik, Sekil 1 (a)’da gosterildigi lizere, 6rnek
kaliptan gegerken {izerine verilir. Bu nedenle yalin
(basit) kesme, Sekil 1 (b)’de gosterilen 1 ve 2 olarak
adlandirilmis iki komsu segment arasindaki kesme
diizlemine uygulanir. Sekil 1 (a)’da gosterildigi iizere,

a) * b)

-&

Preslenmis

kaliptan ¢ikis noktasindaki ornekte iic diizlem
tanimlanabilir. x diizlemi Ornegin uzunlamasina
eksenine diktir ve y ve z diizlemleri yan ve iist
ylizeylerden paraleldir [5]. Malzemenin EKAP
kalibindaki es kanallardan birinden preslenerek
basilmasina ve diger kanaldan ¢ikmasi islemine “pas”
ad1 verilmektedir.

EKAP sonrasi malzemenin mekanik 6zellikleri
incelendiginde detayli deneyler gostermistir ki; EKAP,
malzemlerde diizenli gerilim hiz1 saglayan taneler
retildiginde, yiiksek siiperplastik 6zellikler saglamak
icin kullanilabilir. Pek ¢ok ¢aligma EKAP’la malzemede
yiiksek gerilim oranlarinda siiperplastik elde edilen
sonuglar bildirmistir [4, 5, 9-11, 13, 14].

Bu c¢aligmada; farkli EKAP parametreleri ile toz
malzemelerden {iiretilmis Al-%4Cu (kiitlesel) karisimi
ile klasik toz metaliirjisi ile tretilmis Al-%4Cu
karigtmimin mikro yapisal karsilagtirilmasi yapilmis ve
APD’nin Al-Cu alasiminin yaglanma zamanina etkisi
arastirilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Bu ¢alismada her biri sabit kiitlesel bilesimde Al-%4Cu
olacak sekilde iki farkli metotla malzeme {iretilmistir.
Bu metotlardan biri EKAP diizenegi digeri ise klasik toz
metalurjisi (KTM) ile iretimdir. Malzemelerde gaz
atomizasyonu yontemiyle elde edilmis aliiminyum
(>%99,9 saflikta) ve elektroliz ile iiretilmis Cu tozu

ornek

Sekil 1. EKAP numunesindeki diizlemler: (a) Ug ortogonal diizlem olan x, y ve z diizlemlerinin sematik gdsterimi. (b)
EKAP igerisinde birim 1 ve 2 arasindaki kesme prensibi [5] ( of an ECAP Sample: (a) Illustration of three
othogonal planes x, y and z. (b) Shear principle of unit 1 and 2 in ECAP die
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kullanilmugtir. Al tozlarmmin pargacik boyutu dagilimi
ortalama 14pm ile 30um arasinda degisirken; Cu
tozlarinin pargacik boyutu dagilimi yaklasik 24um ile
60um arasindadir. Tozlar; kiitlece hassas elektronik
tartida kiitlece %4’ Cu olacak sekilde tartildiktan sonra
olabildigince esit dagilmalar: i¢in cam bir kapta 10 dk
boyunca ¢alkalanmistir. Ardindan vurgulu yogunluk
(tap-tensile) yontemiyle oOnceden MoS, yagiyla

yaglanmis EKAP ve KTM (Sekil 2) kaliplaria
konulmugstur. Ardindan G.U. Teknoloji Fak. Metalurji
ve Malzeme Miih. Lisansiistii Laboratuvarinda bulunan
6zel tasarim EKAP {initesi (Sekil 3) firininda belirli
sicakliklarda iiretim gergeklestirilmistir. Ayni sekilde
KTM malzemeleri iretilirken de EKAP initesinin
firmindan faydalanilmustir.

Farkli sicaklik ve pas sayilarina bagli olarak EKAP ile

Sekil 2. Ozel tasarim EKAP kalib1 (A-B) ve KTM kalib1 (C): Cap: 12 mm (A special design of an ECAP die (A-B) and P/M

die (C): Diameter: 12 mm

Sekil 3. EKAP deney diizenegi (ECAP Experimental Set-up)

Cizelge 1. EKAP yontemi ile {iretilmis malzemelerin parametreleri (Parameters of the materials produced by ECAP method)

Numune Kodu Bilesim (% kiitlece) Sicaklik (°C) Pas Sayisi Rota
EKAP1 Al-4Cu 200 4 C
EKAP2* Al-4Cu 200+500 4+4 C

EKAP3 Al-4Cu 200 8 C

* EKAP 2 numunesi iiretilirken ilk olarak 200°C de 1 saat beklendikten sonra 4 pas, daha sonra 500°C’de
bir saat beklenip ve ardindan kalibin sicaklig1 200°C’ye diistiikten sonra 4 pas daha gerceklestirilmistir.
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iiretilen numunelerin islem sartlari, numune kodlar ile
beraber Tablo 1’de verilmistir.

EKAP numuneleri iiretilirken kalip sicakligmmin 200°C
olmas: igin firmin sicaklig 335°C’ye set edilmistir.
Ardindan kalibin istenilen sicakliga ulagmasi i¢in 1 saat
beklenmistir.  Kalibin sicakligr 1sil ¢ift vasitasiyla
devamli olarak kontrol edilmis ve istenilen rota ve
sayida paslar gergeklestirilmistirr. EKAP2 numunesi
preslenmeden ©6nce, kalip iginde 200°C’de 1 saat
bekletilip 4 pas gerceklestirildikten sonra kalibin
sicaklign 500°C’ye cikarilmis ve 1 saat bekletilmistir. 1
saat sonunda kalibm tekrar 200°C’ye sogumasi
beklenmis ve ayni rotada 4 pas daha gergeklestirilmistir.
Klasik toz metalurjisi (KTM) yontemi ile iiretilen
numunenin bilesimi ayn1 EKAP malzemeleri gibi
kiitlece %4 Cu igermektedir. Bu malzeme iiretilirken
EKAP iinitesi firmindan faydalamlms ve 200°C’de 1
saat bekletildikten sonra 6 ton pres yiiki ile bastlmistir.

Isil islemlerdeki farkliliklar1 gdzlemlemek adina
malzemeler, EKAP ile iiretilenlerden 2’ser numune
olacak sekilde plakalar halinde dilimlenmigtir ve EKAP
ve KTM numunesi toplamda 7’ser numune olacak
sekilde sirayla 600°C’de sinterlenmis, 550°C’de 4 saat
¢oziindiiriilmiis ve ¢oziindiiriilen malzemeler 190°C’de
5+5+5+3+2 saatlik ara basamaklarla toplamda 20 saat
yaslandirtlmistir.

Uretilen herbir malzemenin yogunlugu ham, sinter
sonrasi, ¢Oziindiirme sonrasi olmak Tlizere Arsimed
prensibine gore Olclilmiis ve olast degisiklikler
gozlenmeye calisilmistir. Ayni sekilde mikro sertlik
Olcimleri ham halleri, sinter sonrasi, ¢oziindiirme
sonrasi ve yaslandirma basamaklart 6ncesi son kontrol
ve yaslandirma basamaklari sonrasi olarak Vickers
cinsinden (Hv), 0,5 kg yik ve 10 s test
parametreleriyle yapilmustir.

Isil islemler sonlandirildiktan sonra, EKAP pas sayisi ve
sicakliginin, Cu’nun Al matris igerisinde ¢oziinirliigiine
etkisi, diflizyonuna katkist ve bilesenlerin kantitatif
analizi ham numunelerle birlikte 1s1l islem goéren
numunelere yapilmistir. Mikroyap1 analizleri igin EDS
iiniteli Jeol 6060 LV Taramali Elektron Miksroskobu
kullanilmustir.

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1.Yogunluk Olgiimleri (Density Measurements)

Yogunluk o6lgtimleri Arsimed prensibi ile sinterleme
oncesi (ham), sinterleme sonrasi ve ¢oziindiirme sonrasi

olarak yapilmistir. Tablo 2’de gercek yogunluk ve
yogunlagma oranlari sonuglart listelenmistir.

Sinterleme Oncesi, sonrast ve ¢oziindliirme islemi
sonrasinda malzemelerin yogunluklarinda ciddi bir
degisim gerceklesmemistir ancak genel olarak sonuglar
sinterleme isleminin amacina ulastigint géstermektedir.
Sinterleme sonrasinda yogunluklarinda az da olsa artis
goziiken numunulerin gézenek ve bosluk miktarinin
azaldig1 soylenebilir ve malzemelerde herhangi bir
distorsiyon meydana gelmememistir. Bunun sonucu
olarak malzeme daha homojen bir yapiya sahip
olmustur. Malzemelerin bu davranislar1 literatiir
sonuglari ile uyusmaktadir [2, 6].

Coziindiirme isleminde EKAP ile iiretilen malzemelerin
kendi igerisinde kiyaslamasi yapildiginda ise yiiksek
sicaklikta yapilan EKAP2 malzemesinin yogunluk
degerlerinin ¢ok daha kararli oldugu goriiliirken;
EKAP1 ve EKAP3 malzemelerinin yogunluklarinda
daha fazla dalgalanma goriilmektedir. Ornegin ham
hallerinin yogunluk oranlar1 sirasiyla %91 ve %92,
sinterleme sonrast %94 ve %92 son olarak dort saat
¢oziindiirme sonrasi her ikisinin de %96°dir. Buradan
yiiksek sicakliklarda yapilan EKAP isleminin, yogunluk
kararliligt  acisindan, olduk¢a  basarili  oldugu
sOylenebilir. KTM yontemi ile iretilmis malzemenin
yogunlugunun goreceli olarak EKAP ile iretilen
malzemelerinkine  gére  daha  disik  oldugu
goriilmektedir. Tablo 2’de verilen yogunlasma oranlar1
incelendiginde, KTM ile iretilen malzemenin
yogunlagma orant %91 civarindadir. Bu beklenen
durum, klasik toz metalurjisi yOntemlerinde toz
pargaciklar1 arasinda kalan goézeneklerin, sinterlenme
asamasinda difiizyonla bag yapmasindan kaynaklanir ve
izole olan gozeneklerin, i¢ basincin artmasi nedeniyle
tamamen kapanmasi séz konusu olamamaktadir. Ote
yandan EKAP ile iretimde bu yogunlagsma oraninin
biraz daha iizerine ¢ikilabilmistir. Ozellikle pas sayisi
daha yiiksek olan EKAP2 malzemesinin higbir 1s1l islem
gormemis hali goreceli olarak daha yiiksek (%93)
yogunlagma oranina sahiptir. Coziindiirme islemine
gecildiginde bakir atomlarinin aliiminyum matriste
dagilmast ve de sicaklikla beraber genlesmesi
yogunlagsma oranim diisiirmiis ya da Al ve Cu
atomlarinin  farkli difiizyon hizlarindan dolayr da
¢oziinen kiitlesel elementin yerinde bosluk kalmis
olabilir.

3.2. SEM-EDS Mikroyap1 Analizleri (SEM-EDS

Cizelge 2. Isil islemler dncesi ve sonrast gergek yogunluk (GY, g/em®) ve yogunlasma oranlari (YO, %) (Measured density
before and after heat treatments and densification rates)

Ham Sinter Sonrasi 4 saat Coz. sonrasi
Malzeme GY YO GY YO GY YO
EKAP1 2,68 %91 2,78 %94 2,82 %96
EKAP2 2,74 %93 2,74 %93 2,70 %92
EKAP3 2,73 %92 2,70 %92 2,82 %96
KTM 2,73 %92 2,64 %89 2,74 %92
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Microstructure Analysis)

SEM-EDS analizleri, sinter 6ncesi 1s1l islem gormemis
(ham), sinterleme sonrasi ve 4 saat ¢oziindiirme olarak
yapilmstir. Sekil 4’te malzemelerin 1s1l islemlere gore
mikro yapilariin SEM goriintiileri verilmistir. Al matris
(koyu gri) icerisinde Cu ¢okeltileri (agik gri) goriilmek-
tedir.

Sekil 4’de goriildiigii tizere ham EKAP2 malzemesinde
Cu atomlarinin diger malzemelere gore ¢ok daha genis
bir bolgeye yayilmistir. EKAP2’nin daha yiiksek
sicakliklarda tiretilmis olmasi nedeniyle Cu atomlarinin
diftizyonu daha uzak mesafelerde gerceklesebilmistir.
Ciinkii bilindigi tizere kati faz difiizyonu sicaklikla

20kU

dogru orantil1 olup 200°C’deki Cu atomlarimin Al matris
icerisindeki difiizyon hizi 8,09x10™® cm%s iken
500°C’deki 4,22x10™"° cm?/s’dir [7]. Bunun yaminda
sicakliklar1 aym (200°C) ancak pas sayilar1 farkli olan
EKAP1 (4 pas) ve EKAP3 (8 Pas) malzemelerinin

SINTERLENMIS

mikroyapilarina bakildiginda nispeten daha homojen
yapt EKAP3’te goriilmiistir. EKAP islemi sirasinda
gerceklestirilen  tekrarli  gegisler ile hem tane
inceltilmesi saglanmis hem de kayma diizlemlerinin
harekete gegmesi ve yeni diizlemler olusturmasiyla Cu
atomlarinin matrise biraz daha yayilmasi1 saglanmistir.
Bu agidan diisiiniildiigiinde EKAP’1in ¢6ziindiirme 1s1l
islemine yardimci bir goérev istlendigi sonucuna
varilabilir. Tiim malzemeler ve 1s1l iglemler igerisinde
en heterojen dagilim ise KTM malzemesine aittir

Ham malzemelerde EKAP’1n Cu difiizyonuna katkisinin
arastirilmasi agisindan Sekil 5°te verilen EDS analizi
incelendiginde ayni sicaklikta iiretilen EKAP3 ve KTM

COZUNDURULMUS

Gzl VET .,

Sekil 4. Malzemelerin 1s1l islemler dncesi ve sonrast mikroyapi goriintiileri; (A) EKAPI, (B) EKAP2, (C) EKAP3 ve (D)
KTM numunesi (Microstructure of the materials before and after heat treatments)

malzemelerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Goriildiigi
iizere EKAP3 malzemesine Cu kiimelerinden 15pm
uzakta Cu atomlarina rastlanirken, KTM malzemesinde
bu mesafe 2um’dir.
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600°C’de 2 saat yapilan sinterleme islemi sonrasinda
malzemelerde  herhangi  bir  termal  carpilma
gozlenmemistir. Buradan toz harmanlama safhasinin
basarili oldugu sdylenebilir [8]. Malzemelerin SEM
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Sekil 6. Sinterleme sonras1 malzemelerin mikroyapilari; (A) EKAPL, (B) EKAP2, (C) EKAP3, (D) KTM (Microstructures

gorintiileri Sekil 6’da verilmistir. Belirginlesen tane  bir sekilde goriilmektedir. Bunun yaninda &zellikle
sinirlart ile bakir kiimelerinin dagilmaya basladigi agtk KTM (Sekil 6D) malzemesinin mikroyapisindaki
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bosluklar (kirmizi oklarla berlitilmis) digerlerine gore
daha ¢ok dikkat ¢ekmektedir. En az gézenek olusumu
ve en homojen matris dagilimi goriintiisii ise EKAP2
(B) ve EKAP3 (C) malzemelerine aittir.

Sinterlenen malzemelerden alinan numuneler dort saat
550°C’de ¢bziindiirme islemine tutulup ardindan oda
sicakligina su verilmistir. Ardindan yapilan SEM-EDS
analizlerinde EKAP1 ve EKAP2 malzemelerindeki 1
numara ile gosterilen bolgelerde Al/Cu intermetaligine
rastlanmistir (Sekil 7). Ayrica halen matristeki bazi
goze-nekler (kirmizi  oklarla  belirtilmis)  dikkat
¢ekmektedir. Ancak bunlarin boyutlar1 ve miktarlarinin
¢oziindiirme isleminden sonra olduk¢a azaldig

“ 10,
BIME (6 6 [ [

Sekil 7. Dort saat ¢oziindiirme sonrast mikroyapi goriintiileri ve EDS analizi sonuglari; (A) EKAPL, (B) EKAP 2
(Microstructure images after 4-hour solution treatment and results of EDS analysis)

gOrilmiistiir.
Genel olarak bakildiginda sinterleme ve c¢oziindiirme

islemlerinin kismen amacina ulastigi  SEM-EDS
analizlerinden goriilmektedir.

3.3. Mikro Sertlik Analizleri (Micro-Hardness
Analysis)

Mikro sertlik analizler higbir 1s1l islem goérmemis,

sinterleme sonrasi ve dort saat ¢Oziindiirme sonrasi

malzemelere uygulanmistir. Tablo 3’te bu 6lglimlerin

sonuglar1 standart sapmalari ile birlikte verilmigtir. Ham

malzemelerde en yiiksek mikrosertlige sahip olan

EKAP1 malzemesi iken sinterleme sonrasi en yiiksek
sertlik EKAP2 ve son olarak da 4 saatlik ¢6zlindiirme
sonrasi en yiiksek mikro sertlige ulasan malzeme
EKAP3’tir. KTM malzemesinde ¢o6ziindiirme islemi
sonrasi ham haline gore %19 oraninda bir artig elde
edilirken EKAP1, EKAP2 ve EKAP3 i¢in bu oranlar
strastyla; %17, %13 ve %40 tir.

Sinterleme sonrast malzemelerin mikro sertliginde
disiis gozlenmistir ve bu disiis en az EKAP2’de
meydana gelirtken en ¢ok EKAPI ve KTM
malzemelerinde gorillmiistir. EKAP2 malzemesinin
mikro sertligi ¢ok daha kararli bir durum sergilemistir
¢linkli iretimi yapilirken sinterleme sicakligina yakin

Et Lne Intensty Eor Cone
(o) 2

ML 15526 TS5 wt%
036 455 2049 w%
100000 wt% Totdl

A Ka
Qv Ka

kv pil]
Takeoff Ange  35.0°
Elapsed Livetme 57

1 Bolgesi

Et Lne Intensty Emor Conc
(cfs) 25

L2570 60105 90467 wtf%
A 984 9533 wthe
100000 wt% Totd

A Ka
Cu Ka

kv il
Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetme 14

1 Bolgesi

bir sicaklik kullanilmastir.

EKAP isleminin tekrarli paslarla  dislokasyon
yogunlugunu artirip malzemelerin sertliklerinin yaninda
diger mekanik ozelliklerinin de 6nemli dlctide artirdig:
bilinen bir gercektir [9-11]. Ancak genel olarak yapilan
caligmalar ingot seklinde dokilmiis ticari Al ve
alasgimlarmin  EKAP  iglemine sokulmasi olarak
gerceklestirilmigtir. Bu ¢aligmayr digerlerinden ayiran
en onemli ozellik ise metal tozu karigimlarinin direkt
olarak EKAP islemine sokulup iiretilmesi oldugundan
ayni sicakliklarda iiretilen KTM malzemesine kiyasla
EKAP1 ve EKAP3 malzemelerinin ¢ok daha yiiksek
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dayanimlara  ulasmast EKAP  isleminin  toz
alasimlandirma  prosesine  olumlu  etksinin  bir
gostergesidir.

yiiksek dayanima ulasmasinda tekrarli paslarla artan
dislokasyon yogunluguna karsin bu dislokasyonlarin
kesme diizlemleri ile hareketinin engellenmesi ve bunun

Cizelge 3. Isil islemler Oncesi ve sonrast mikro sertlik sonuglari ve standart sapmalar1 (Micro-hardness results and standard

deviations before and after heat treatments)

Mikro sertlik élciimleri (HV0,5)
Numune Ham Sinterleme 4 Saat Coziindiirme
EKAP1 68,38 £8,86 52,97 £3,91 80,67 £7,45
EKAP2 60,59 +£8,65 58,50 £2,51 68,55 +8,93
EKAP3 58,86 +1,61 50,59 +4,38 82,48 +4,87
KTM 61,83 £2,83 48,54 £5,04 72,03 £7,11
Cozindiirme  islemlerinin  ardindan  malzemeler sonucunda da asir1 plastik deformasyona maruz

5+5+5+3+2 saatlik zaman dilimlerinde 190°C’de
yaslanirilmiglardir. Bu zaman dilimleri arasi siirekli
olarak mikro sertlikleri Olglimis ve pik zamam

belirlenmeye ¢alisilmistir.  Malzemelerin  yaslanma
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birakilan malzemenin mikro sertliginde artis meydana
getirmesinin etkisi olugu diigiiniilmektedir. Literatiirde
de EKAP ile Al ve alagimlarinin; mekanik 6zelliklerinin
artirlldigr pek cok arastirmaci tarafindan
vurgulanmaktadir [5, 10, 11]. Ancak tiim bu ¢aligmalar
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Sekil 8. Malzemelerin 20 saat sonunda yaslanma grafikleri (Ageing graphs of the materials after 20 hours)

egrilerinin grafikleri Sekil 8°de verilmistir

Sekil 8’de goriildiigii lizere EKAP1 ve EKAP2
malzemeleri 10 saat, EKAP3 ve KTM malzemeleri ise
15 saat sonucunda yaslanmislardir. Bu malzemelerin pik
mikro sertlikleri ise swrasiyla 91,3, 86,3, 101,3 ve
89,4°tir. En yiliksek mikrosertlige ulasan malzeme
EKAP3 olmustur. 200°C’de 8 pas ile iiretimi
gerceklestirilen EKAP malzemesinin digerlerinden daha

genelde ingot ticari Al alagimlarinin EKAP kalibina
uyacak kesite indirgenip preslenmesi ile
gergeklestirilirken bu caligmada digerlerinden farkl
olarak Al ve Cu tozlari 6n karistirma ile hazirlanip,
EKAP kalibina ilave edilerek direkt olarak {iretim
yapilmigtir. Yaglandirilabilir Al-Cu alagiminin EKAP ile
iiretimi agisindan tiim bu sonuglar umut vadedici olarak
distniilmektedir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada 3 tip malzeme iretilmistir ve tim
malzemelerin kiitlece bilesimi Al-%4Cu olacak sekilde
tozlar1 6n karistirma ile hazirlanmigtir. EKAP iglemi ile
tretilen malzemelerin  ilkinde, EKAPI1, kaliba
doldurulan tozlar 200°C’ye kadar 1sitilip bir saat
beklenmis ardindan 4 pas yapilarak iiretilmistir. Tkinci
malzeme olan EKAP2’de yine kaliba dokiilen tozlar
once 200°C’ye kadar 1sitilmis bir saat beklenmis ve 4
pas gercekles-tirilmis ardindan 500°C’ye 1sitilmis 1 saat
daha beklen-mis ve sonrasinda da 200°C’ye
sogumasinin ardindan 4 pas daha gergeklestirilmistir.
Son olarak EKAP ile iiretilen EKAP3, tozlar EKAP
kalibma dékiildiikten sonra 200°C’de 1 saat beklenmis
sonrasinda 8 pas ile isleme devam edilmistir. Klasik toz
metalurjisi yontemi kullanmilarak {iretilen diger
malzemelerde de aymi kiitlece bilesimle 200°C’de
iiretim gergeklestirilmistir.

Daha sonra tiim malzemeler 600°C’de 2 saat
sinterlenmis bu malzemelerin birer numunesi 4 saat 550
°C’de ¢oziin-diirme islemine tutulmustur. Son olarak
malzemeler 5, 5, 5, 3 ve 2 saatlik zaman periyotlarinda
yaslandirilmis ve pik sertligi bulunmustur.

EKAP isleminin toz alagimlandirma proseslerinde
kullaniminin sonug¢lari umut vaadedicidir. Isil islemler
(vaslandirma hari¢) malzemelerin gercek yogunlukla-
rinda bariz bir degisim gerceklesmemistir. EKAP ve
KTM yontemlerinde 4 saat ¢oziindiirme sonrasi
malzemelerde ortalama %94 oraninda yogunlastirma
saglanmistir. En kararli yogunluk degerleri EKAP2
malzemesinde aittir. KTM ile iretilmis malzemenin
yogunlugu, 4 saat ¢6ziindiirme islemi sonrasinda EKAP
ile iretime gore %4 daha azdir. Sinterleme iglemleri
sonrast malzemelerde herhangi bir termal carpilma
gerceklesmemistir. Ham EKAP2 malzemesinde ve dort
saat ¢Ozindirilmis EKAP1 malzemesinde AlCu
intermetaliklerine rastlanmistir. ' KTM ile iretilmis
malzemelerde EKAP ile iiretilenlere gore ¢oziindiirme
ve sinterleme islemi ¢ok daha kritik Onem arz
etmektedir. Ham malzemelerin mikrosertlikleri arasinda
belirli bir fark goriillmezken dort saat ¢oziindiirme islemi
sonunda en yiiksek mikro sertlige ulasan malzeme
EKAP3’tiir. Dért saat ¢oziindiirme islemi ile 190 °C’de
15 saat uygulanan yaglandirma islemi sonrasi en yliksek
sertlik 101,3 HV ile EKAP3 malzemesine aittir. EKAP
isleminin  mikro sertlik iizerine olumlu etkisi
bulunmaktadir ve KTM ile iiretime gore daha yiiksek
mikro sertlikler elde edilmistir. Yaglanma egrisi tim
malzemelerde 10 ile 15 saatler arasinda gerceklesmistir.
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