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OZET

Bu calismada, 7075 Al alasimi Esit Kanal-Agisal Presleme (EKAP) yontemi ile 200 °C’de 2 mm/s presleme
hizinda ve Rota C kullanilarak 14 pasa kadar basarili bir sekilde deforme edilmistir. EKAP isleminden sonra
numuneler TEM (Gegirimli Elektron Mikroskobu), makroyap1 ve sertlik incelemeleri ile karakterize edilmistir.
Makroyap1 incelemeleri, EKAP yapilmis numunelerde plastik deformasyonun kenardan merkezine dogru, saat
yoniinde ve girdap seklinde oldugunu gostermistir. Ayrica, deformasyonun siddeti artan pas sayisi ile artmistir.
EKAP pas sayisindaki artisla numunelerin ortalama tane boyutu etkili bir sekilde azalmistir. Soyle ki; EKAP
yaptlmamis numunedeki tane boyutu ~10 um iken bu deger 14 pasta ~300 nm’e inmistir. Baglangigta tanelerde
deformasyon yoniinde bir bantlasma egilimi varken, artan paso sayisiyla daha homojen ve daha es kesimli
taneler olusmustur. Sertlik sonuglari,4. pasa kadar sertligin arttigini, 6. pasta etkili bir sekilde azaldigini, 8. pasta
yeniden arttigin1 ve bu pastan sonra ise dinamik yeniden kristallesme sebebiyle azaldigin1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: EKAP, 7075 Al alasimi, Ultra ince tane, TEM.

MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF 7075 ALUMINUM ALLOY
SEVERE DEFORMED BY EQUAL CHANNEL-ANGULAR PRESSING (ECAP)

ABSTRACT

In this study; Equal Channel Angular Pressing (ECAP) process for 7075 aluminum alloy were succesfully
carried out up to 14 passes at 200 °C and at pressing speed of 2 mms™' by using Route C. After ECAP processes,
the specimens were characterized by Transmission Electron Microscope (TEM), hardness and macrostructural
investigations. Macrostructural investigations showed that the plastic deformation in the ECAPed specimens
occurred from edge to the centre, clock wise and like whirlpool. In addition, the deformation intensity increased
with increasing pass number. The mean grain size of the specimens was effectively decreased with increasing
ECAP pass number.That is, while the grain size of unECAPed specimen was 10 pm, this value was decreased to
300 nm at the 14th pass. At the beginning, while there was a banding tendency in the grains toward deformation
direction, homogeneous and equ-axed grains were formed by increasing pass number. Hardness results showed
that the hardness values increased up to 4 passes, decreased effectively at 6th pass, again increased 8th pass and
after this pass, the hardness was again decreased due to dynamic recrystallization.

Key Words: ECAP, 7075 Al alloy, Ultra fine grain, TEM.

1. GIRIS (INTRODUCTION) yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Aliminyum ve

Diisiik yogunluk ve iiretim maliyetlerinden dolayi,
aliminyum ve alagimlari endiistriyel alanda yogun
olarak kullanilan metal ve alasgimlar1 arasinda ©n
siralarda yer almaktadir. Bu alagimlar, son yillarda
biiylik bir gelisme gosteren otomotiv sektorii basta
olmak flizere gida, uzay ve havacilik sektorlerinde

alagimlariin bu olumlu &zelliklerinin yaninda mekanik
ozelliklerinin demir esasli malzemelere gore diisiik
olmasi bu malzemenin kullanimindaki en biiyiik
dezavantaji olusturmaktadir. Aliiminyum ve
alagimlarmin  bu  dezavantajlar1  yaglandirma ve
termomekanik islemlerle giderilebilmektedir.
Yaslandirma 1s1l islemi ile yapi icerisinde olusan ikincil
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faz  partikiilleri malzemenin mukavemetlenmesini
saglar. Termomekanik islem ise (plastik
deformasyon+yeniden kristallesme) malzemenin tane
boyutunu incelterek dayanimi arttirmada kullanilan
o6nemli bir yontemdir. Bu islem malzeme icerisindeki
tanelerde yiiksek miktarda gerinim enerjisi olusturma ve
belli bir sicaklik araliginda yeniden kristallesme esasina
dayanir. Termomekanik islemlerle Al ve alagimlarinin
tane boyutunun 10 pm’nin altina indirilmesinin zor
oldugu bildirilmektedir [1,2]. Son yillarda ultra ince
taneli yapilar, Esit Kanal Agisal Presleme (EKAP)
yontemi ile {retilmeye baslanmistir. Bu teknik
kullanilarak mikron alti1 10-1000 nano boyutlu tane
yapisi elde edilebilmektedir. EKAP islemi metal ve
alasimin kayma sistemleri ve kesme diizlemlerinden
etkilenir. Ayrica kalip geometrisi ve presleme rejimi
islem i¢in 6nemli diger parametrelerdir. EKAP islemi
¢ok adimli tekrarlanan bir islem olup,malzemede basit
kayma ile asir1 plastik sekil degistirmeyi olusturur [3,4].

Bu calismada, EKAP yontemi ile 7075 aliiminyum
alagimlarinda nano boyutlu taneler iiretilmeye ¢aligilmis
ve iretilen bu yapilar TEM, makroyap1 ve sertlik
islemleri ile karakterize edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
STUDIES)

(EXPERIMENTAL

Deneysel calismalarda kullanilan 7075 alagimi ACA
Metal’den extiirize edilmis formda temin edilmis olup
kimyasal kompozisyonu Cizelge 1’de verilmistir. Bu
calismada, 20 mm kanal ¢apina ve 90° kanal agisina
sahip EKAP kalibi kullanilmistir (Sekil 1). EKAP
deneylerinde kullanilan numuneler {iretici firmadan
temin edildigi haliyle 20 mm ¢apinda ve 1 m boyundaki
c¢ubuklardan 19,8 x 40 mm ebatinda hazirlanmistir.
EKAP islemlerinde kullanilan tiim numunelerin
baslangic boyutlar1 ayni olup herhangi bir 1s1l isleme
tabi tutulmamislardir. Numuneler, Sekil 1°de sematik
olarak gosterildigi gibi kalip i¢ine konulduktan sonra z-
ekseninden yiik uygulanmis ve x-eksenine (90° lik diger
kanala) akis1 saglanmistir. EKAP islemlerinde farkli
rota tipleri uygulanabilmektedir. EKAP rotasi, bir
sonraki pasoya geg¢iste numunenin kendi ekseni
etrafinda farkli agilarda dondiirme esasina dayanir. Her
paso gecisinde numune kendi ekseni -etrafinda
dondiiriilmezse (0°) bu rota A’dir. Rota B, ise numune
ilk pasoda +90°, sonraki pasoda -90° olacak sekilde
devamli £90° olarak kendi ekseni etrafinda dondiirme
yontemidir. Sayet EKAP isleminde her pasoda numune
siirekli +90° dondiiriiliirse bu Rota B¢’dir. Rota C’de ise
EKAP yapilan malzeme kendi ekseni etrafinda her
pasoda 180° dondiiriilmektedir [S].EKAP islemleri 200
°C’de, Rota C kullanilarak, 25-30 ton basing altinda ve
2 mms' presleme hizinda gerceklestirilmistir. EKAP
islemlerinde siirtlinme ve asimnmay1 azaltmak i¢in kalip
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ic yiizeylerine ve numuneye MoS, yaglayici tatbik
edilmistir. Bu c¢aligmada numuneler 14 pasa kadar
EKAP islemlerine tabii tutulmustur. Bu pas sayisindan
sonra numunelerde agir1 plastik deformasyondan dolay1
catlamalar ve kirilmalar meydana gelmistir.

EKAP yapilmis numunelerde asir1  plastik
deformasyonun etkisini makro diizeyde incelemek
icin numuneler x-ekseni boyunca ortadan ikiye
hassas bir gekilde kesilmistir. Ardindan 220-1200
numarali zimparalarla zimparalanan numuneler 6 ve
3 um’luk elmas pasta ile parlatilmis ve 5 ml HF+
20 ml HNO3;+20 ml HCI+55 ml su karisim
soliisyonu ile 1,5 dakika stireyle
daglanmigtir. Deformasyon akis cizgilerinin
goriintiileri bir tarayicida yiiksek ¢oziiniirliikte
taranarak elde edilmistir.

Pim
ot

: _—
[ x

Kalip

Sekil 1. Deneylerde kullanilan EKAP kalibinin sematik

gosterimi (Schematical illustration of ECAP die used in the
experiments)

TEM c¢alismalari i¢cin EKAP yapilmig numunelerin
ortasindan 5x5mm ebatinda numuneler alinmustir.
Bu numuneler daha sonra ince zimparalarla 100-
150 um kalinliga kadar inceltilmis ve her iki yiizeyi
elmas pastayla parlatilmistir. Daha sonra bu
numunelerden standart bir zimba kullanilarak 3 mm
capinda disk numuneler hazirlanmistir. Bu disk
numuneler, son inceltme i¢in metanol+% 30 nitrik
asit soliisyonu igerisinde -20 °C’de 15 V gerilimde
jet parlatict ile daha da inceltilmistir. Hazirlanan bu
numunelerde mikron alt1 tane yapilarini incelemek
icin Bilkent Universitesi UNAM laboratuarlarinda
bulunan TECNAI marka TEM cihazinda
goriintiileme ¢alismalart yapilmustir.

EKAP yapilmis numunelerin sertlik 6lgiimleri
Instron Wolpert Diatestor 7551 model cihazda 5 kg

Cizelgel. Deneysel calismalarda kullanilan aliiminyum 7075 alasiminin kimyasal bilesimi (Chemical composition of

aluminium 7075 alloy used in the experimental works)

Element Zn Mg Cu Si

Fe Mn Cr Al

Ag. % 5,480 2,596 | 1,568 | 0,403

0,549 | 0,014 | 0,0125 kalan
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yik uygulanarak Vickers cinsinden (HVS5)
yapilmustir. 14 pasa kadar her bir numunenin sertlik
degerleri asir1 plastik deformasyonun en yogun
oldugu bolgedeki en az 5 farkli noktadan alinan
sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak
belirlenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Sekil 2’de farkli pas sayillarinda EKAP yapilmis
numunelerin makroyapi resimleri verilmektedir. Tim

makroyapi1 incelemeleri numunelerin x-ekseni boyunca
yaptlmigtir. Bu resimlerde ilk dikkati ¢eken durum
EKAP yapilmis numunelerin boylarinin  EKAP
yaptlmamis numuneye oranla daha kisa olmasidir. Bu
kisalma kalip i¢inde ilerleyen numunenin 90 °’lik diger
kanala  gegisi sirasinda  kismen  kirilmasindan
kaynaklanmigtir. EKAP islemi uygulanmamis orijinal
olarak ekstriizyon yapilmis numunede deformasyon
¢izgileri numunenin hadde yoniine paraleldir. EKAP
yapilmis numunelerde ise plastik deformasyonun
kenardan merkezine dogru, saat yoniinde ve girdap
seklinde oldugu goriilmektedir. Deformasyon siddeti
artan pas sayist ile artmistir. Tim numunelerde
numunenin dis kisminda olusmasi muhtemel asir1
plastik deformasyonun numune ile kanal arasinda
olusan siirtinmenin fazlaligindan dolayr hemen hemen
hi¢ gerceklesmedigi goriilmiistir. EKAP numunelerinin
merkezinde olusan deformasyon miktar1 numune
¢evresinde olugsandan oldukca farklidir. Deformasyon
seklindeki bu farklilik kalip ve numune arasinda olugan
siirtiinmeye baglanabilir. 8. pastan itibaren numunelerde
¢ok daha siddetli karmasik deformasyon akisi
gerceklesmistir. 14 pas ta ise bu siddetli deformasyon
hemen hemen numunenin tamaminda gergeklesmistir.

Sekil 3’de farkli pas sayillarinda EKAP islemi
uygulanmis  numunelerin ~ TEM  mikroyapilari
verilmektedir. Sekil 3 (a)’dan goriilecegi gibi EKAP
yaptlmamis numunedeki taneler es-eksenli olup
yaklagitk 10 pm civarindadir. 2 pas uygulanmig
numunenin tane yapisinda ise siddetli deformasyon
etkisi ile degisimler meydana gelmeye baglamis olup
taneler  es-eksenliligini  kaybetmis ve  siddetli
deformasyon etkisi ile dislokasyon  olusumu
belirginlesmistir (Sekil 3 (b)). Ayrica bu mikroyapida
yeni olusan dislokasyonlar da  goriilmektedir.
Malzemeye uygulanan plastik deformasyonun etkisi ile
dislokasyonlarin hareket etmesi malzemede atom
diizlemlerinin kaymasma neden olur. Tane iginde
hareket eden dislokasyonlar deformasyon miktarimdaki
artisla beraber malzemenin dayanim ve sertligini de
artirtr. Ancak 2 pas tane i¢inde bazi degisiklere neden
olmakla beraber genel tane boyutunda c¢ok etkili bir
incelme olusturmamustir.

Sekil 3 (c)’de ise 4 pas EKAP uygulanmis numuneden
elde edilen TEM goriintiisii verilmektedir. Bu pas
sayisinda deformasyon yoniine bagli olarak tane
yapisinda kismen bir yonlenme meydana gelmis olup
heniiz tane boyutunda belirgin bir kii¢iilme meydana
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gelmemigtir. Sekil 3 (d)’de ise 6 pas EKAP uygulanmis
numunenin asir1t plastik deformasyonu sonucu x-
diizlemi boyunca uzamis bantli taneler i¢ginde meydana
gelen tane boliinmeleri ve buna bagl olarak elde edilen
ultra ince taneli yap1 goriilmektedir. Genellikle EKAP
islemi uygulanan malzemelerde yiiksek acili tane
sinirlar1 olusur [6]. Alt taneler bu uyumsuz diisiik acili
tanelerden boliinerek olusur. 8 pas uygulanmis
numunede de yine 6 pas yapilmis numunede oldugu
gibi  x-diizlemi boyunca wuzamig bantli taneler
goriilmektedir (Sekil 3(e)). Ancak hem banth tanelerin
kalinlig1 hem de bantlar igerisinde olusan yeni tanelerin
6 pas EKAP yapilmis numuneye gore daha da kiigiik
oldugu belirgindir.

0 Pas

2 Pas

4 Pas

6 Pas

8 Pas

10 Pas

12 Pas

14 Pas

10 mm

Sekil 2. Degisik pas sayilarinda EKAP yapilmis

numunelerinin makroyapilari (Macrostructure of the ECAPed
specimens with different pass numbers)
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Sekil 3(f)’de goriildiigii gibi 10 pas EKAP yapilmis
numunede ise 6. ve 8. paslardaki tane yapisina gore ¢ok
farkl1 bir tane yapisi ortaya ¢ikmistir. Bu pas sayisinda
nispeten tane bilylimesi gerceklestigi sOylenebilir.
Bunun nedeni dinamik toparlanma ve yeniden
kristallesmedir. 12 pas yapilmis numunede x-diizlemi
boyunca tane yonlenmeleri halen goriilmekle birlikte
tane boyutunda belirgin bir azalma vardir (Sekil 3(g)).

Esit Kanal-Agisal Presleme (EKAP) Yo6ntemiyle Asiri Deformasyon. ..

EKAP islemlerinde tekrarli asir1 plastik deformasyonla
tane iglerinde olusan birikmis enerji yeni alt tane
sinirlarimin - olusumuna harcanir ve bdylece tane
kiigilmesi gergeklesir. Ancak yeniden kristallesme igin
yeterli bir sicaklikta bekleme siiresi arttiginda tane
biiylimesi de gerceklesebilir. 10. pas EKAP isleminde
bliylime egilimi gdsteren taneler, 12. pastan itibaren
yeniden kiigiilme egilimi gostermistir. Bu durum, pas
sayist artistyla tekrar tane biiylimesi ve yeniden tane
kiigiilmesi seklinde devam edebilir.

Sekil 3. EKAP yapilmamis (a) ve farkli pas sayilarinda EKAP yapilmis (b-h) 7075 Al alasimmin TEM goriintiileri
(TEM images of 7075 Al alloy (a) unECAPed and (b-h) ECAPed with different pass numbers)
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Sekil 3 (h)’de 14 pas uygulanmis numunede bantlagma
egilimi azalmig ve yeni olusan taneler daha ince, es
kesimli ve daha homojen dagilim gostermistir. Bu islem
sonunda ortalama tane ebatinin ~300 nm oldugu
goriilmiistiir. Benzer sonuglarin Al-Zn-Mg-Cu ve Al-
Cu-Mg-Mn  alasimlarinda  ve  benzer = EKAP
parametrelerinde elde edildigi goriilmektedir [7,8]. Bu
nedenle optimum mikroyap1 bakimindan 14. pas en
ideal pas sayisi sayilabilir. Bu ¢alismada 14 pastan daha
yiiksek paslarda EKAP calisilmigtir. Ancak 14. pastan
sonraki EKAP islemlerinde numunelerde ciddi
catlakliklar, kirilmalar, hatta par¢alanmalar olmustur.
Bunun muhtemel nedeni EKAP islemi sirasinda
numuneye uygulanan asirt plastik deformasyonla tane
iclerinde depo edilen enerjinin (6zellikle ince taneli
yapilarda) daha fazla olmasindan ve buna bagl olarak
alt tane sinirlar1 olusamadan mikro g¢atlaklarin meydana
gelmesi olarak yorumlanabilir. Daha fazla sayida pas
yapabilmek i¢in EKAP islem sicakligi arttirilabilir ya da
EKAP islem rotasi degistirilebilir. Ancak daha fazla
sayida pas sayist uygulamak ic¢in  sicakligin
yiikseltilmesi tane boyutunu etkili bir sekilde daha da
kiiciiltmez aksine tane boyutunu daha da arttirabilir.
EKAP isleminde temel amag taneleri nano boyutlara
kadar disiirmek, tane smir1 agilarini arttirmak ve
uyumsuzlagtirmaktir.

Sekil 4’de pas sayisina bagli olarak EKAP yapilmis
numunelerin sertlik degerleri verilmektedir. Goriildigii
gibi sertlik degerleri 4. pasa kadar artarken 6. pasta
ciddi oranda diigmiistiir. 8. pasta sertlik degerleri
yeniden artmis ve bu pas sayisindan sonra 14. pasa
kadar azalmistir. Bilindigi gibi sertlik, malzemenin
akma dayanimiyla orantili olarak degismektedir. Akma
dayanimi ise Hall-petch esitligine gbre ortalama tane
boyutunun azalmasiyla artmaktadir [9]. Sertlik
degerlerinin belli bir pas sayisindan sonra azalmasi
beklenmeyen bir durum gibi goriilebilir. Bu sekilde
sertlik degerlerinin dalgalanmasi, artan pas sayisin ile
cogalan dislokasyon yogunluguna bagli olarak biriken
(depolanan) enerji ve dinamik toparlanma sonucu bu
enerji gevsemesine baglanabilir.

Bununla beraber EKAP islemi yapilan malzemelerde
sertlik, tane sinir1 agist  ve uyumsuzlugunun
degisiminden, tane sinirlarinin ¢ogalmasi gibi pek cok
karmagsik mikroyapisal etkilesimlerden de etkilenebilir.
Ciinkii, nano yapilt malzemelerde tane sinirlarinin asiri
¢ogalmasi sonucu atomik dizilimi ve diizeni bozuk olan
bu bolgeler, bosluk etkisi yaptifindan malzemenin
sertligini azaltabilir [10]. Ancak diger taraftan yeniden
kristallesme sicakligma yakin sicakliklarda EKAP
islemi yapilan malzemelerde bu ¢alismada oldugu gibi,
6. pasta azalan serlik 8. pasta tekrar artmasi asiri
bozulan kristal yapinin yeniden toparlanma ile diizene
girmis olabileceginden kaynaklanabilir.

Diger taraftan asiri plastik deformasyon sonucu artan

dislokasyon  yogunlugu deformasyon sertlesmesi
miktarint da arttirmaktadir. Asirt plastik deformasyon
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sonucu malzeme yapisindaki dislokasyon
yogunlugunun artmasi malzemenin kritik kayma
gerilmesini  artirmaktadir. 4. ve 8. pasa kadar

malzemenin sertligindeki artisin nedeni bu durum ile
izah edilebilir. 8. pastan sonra ise sertlikte belirgin bir
azalma meydana gelmistir. Bilindigi gibi  bir
malzemenin yeniden kristallesme sicakligir deformasyon
miktarina bagl olarak da degismektedir. Malzemeye
uygulanan plastik deformasyon miktari arttikca yeniden
kristallesme sicakligt da diismektedir. EKAP igleminin
200°C’de yapilmasi, asir1 plastik deformasyona ugrayan
malzemenin yeniden kristallesme sicakligimi  da
diistirmektedir.  Yeniden kristallesme  sicakliginin
diismesi ile malzemede dinamik toparlanma ve dinamik
yeniden kristallesme olusumuyla sertlikte tekrar bir
diisiis gézlenmistir.

150

140

130

120

(HV5)

s $
e SN
10 I/L \I/ E\E
100
90

80 1

Pas Sayisi

Sekil 4. EKAP pas sayist ile sertlik degisim grafigi
(Hardness change with ECAP pass number)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, 7075 Al alasimma EKAP islemi ile
200 °C’de, 2 mm/s presleme hizinda ve Rota C
kullanilarak 14 pasa kadar deforme edilmis ve elde
edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. EKAP yapilmamis numune hadde yoniine paralel
deformasyon cizgilerine sahipken, 2. pastan itibaren
EKAP yapilmis numunelerde plastik deformasyon
akis1 kenardan merkezine dogru olmustur. Bu asirt
plastik deformasyon numunenin ¢evresinden
merkezine dogru saat yoniinde ve girdap seklinde
gerceklesmistir. 8. pastan itibaren numunelerde ¢ok
daha siddetli karmagik deformasyon akisi
olugmustur. 14. pas EKAP isleminde ise siddetli
plastik deformasyon numunenin hemen hemen tiim
kesitte etkili olmustur.

2. EKAP islemlerinde artan pas sayist ile tane
boyutu Onemli oranda azalmistir. Baslangigta
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tanelerde deformasyon yoniinde bir bantlasma
egilimi varken, artan pas sayisiyla daha homojen ve
daha es eksenli taneler olusmustur. Mikroyapi
bakimindan en optimum pas sayisinin 14 pas
oldugu anlagilmistir.

3. EKAP islemi yapilan numunelerde 4. pasa kadar
sertlik degerinde artis meydana gelmistir. 6. pasta
sertlikte etkili bir azalma gerceklesmis, 8. pasta
sertlik yeniden artmis ve bu pas sayisindan sonra

Esit Kanal-Agisal Presleme (EKAP) Yontemiyle Asirt Deformasyon...

sertlik dinamik yeniden kristallesme nedeniyle
devamli olarak azalmustir.
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