Farkh Pasolarda Uygulanmis Siirtiinme Karistirma Prosesinin Al-
5083’iin Tribolojik Ozellikleri Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi
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Al ve alagimlar1 endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica Al ve alagimlarinin kullanim talebi de giin gegtikce
artmaktadir. Fakat Al ve alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve asinma performansi birgok uygulama icin yeterli degildir.
Al ve alagimlarinin birgok mekanik 6zelligini Siirtiinme Karistirma Prosesi (SKP) ile iyilestirmek miimkiindiir. SKP,
metalik malzemelerin mikroyapisini degistirmek ve yiizey kompozitleri tiretmek amaciyla kullanilan basit ve proses
parametrelerinin kontroliiniin kolay olmasi nedeniyle de avantajli bir yontemdir. SKP ile yeniden kristallesmis ince
taneli mikro yapi1 elde edilebilmektedir. SKP giiniimiizde gemi, ucak, uzay, tasit vb. bir¢ok sanayi dalinda kullanilmaya
baslanmigtir. Proses aliminyum, magnezyum, bakir ve titanyum basta olmak {izere birgok malzemenin mekanik ve
tribolojik 6zelliklerini iyilestirmede tercih edilir bir hale gelmistir. Bu ¢alismada farkli paso sayilarinda uygulanmig
SKP’nin Al15083 alasiminin tribolojik 6zellikleri {izerinde etkileri incelenmistir. Proses uygulanmis ve uygulanmamis
Al15083 alagimlarinin metalografik analizleri i¢in optik mikroskop, sertlik degerlerini belirlemek igin mikro sertlik test
cihazi ve siirtiinme ile asinma degerlerini elde etmek i¢in pin-on-disk asinma test cihazi kullanilmigtir. Temassiz optik
profilometre kullanilarak asinmis hacimler olglilmiis ve SEM ile asinmus yiizeyler karakterize edilmistir. SKP
uygulanmamig A15083 alagimu ile kiyaslandiginda, tiim SKP uygulanmig A15083 alagimlarinin sertlik degerleri artmus,
stirtiinme katsayilar1 azalmig ve aginma direnci de artmistir. AI5083 alasiminin mekanik ve tribolojik 6zellikleri artan

paso sayisi ile dnemli 6lglide iyilestirilmistir.
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Investigation of the Effect of Friction Stir Process Performed in Different
Passes on the Tribological Properties of Al-5083

ABSTRACT

Al and its alloys are widely used in industry. Besides, the demand for the use of Al and its alloys is increasing day by
day. However, the mechanical properties and wear performance of Al and its alloys are not sufficient for many
applications. It is possible to improve many mechanical properties of Al and its alloys with Friction Stir Process (FSP).
FSP is an favorable method due to simple and easy to control process parameters used to change the microstructure of
metallic materials and produce surface composites. Recrystallized fine-grained microstructure can be obtained with
FSP. Today, FSP is used in ships, aircraft, space, vehicles, etc. Also, it has been used in many industries. The process
has become preferred in improving the mechanical and tribological properties of many materials, especially aluminum,
magnesium, copper and titanium. In this study, the effects of FSP applied in different pass numbers on the tribological
properties of Al5083 alloy were investigated. Optical microscope and micro hardness tester were used to determine
metallographic analysis of processed and untreated AI5083 alloys and hardness, respectively. Pin-on-disc wear tester
were performed to obtain wear values with friction. Wear volume loss were measured using a non-contact optical
profilometer and worn surfaces were characterized by SEM. Compared to the non-FSP-performed AI5083 alloy, the
hardness values of all FSP-performed AI5083 alloys increased, coefficient of friction decreased, and the wear
resistance increased. The mechanical and tribological properties of the AlI5083 alloy were significantly improved with

the increasing number of passes.
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1.GIRIS

Al-Mg alasimi olan A15083, diisiik yogunluk, agirlik oranina kars1 yiikksek mukavemet, milkemmel korozyon direnci
ve iyi sekillendirilebilirlik nedeniyle havacilik ve nakliye endiistrilerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, ana alasim elementi magnezyum olan Al15083 yalnizca is sertlestirme (work hardening) ve mikro alagimlama
ile giiclendirilebilmektedir [1]. Ayrica, Al5083"in diger aliiminyum alagimlari gibi 6nemli problemlerinden biri de,
tribolojik performanslarin1 simirlayan nispeten diisiik asinma direncidir [2]. Prasada ve ark. [3], tane inceltmenin
aliminyum ve alagimlarinin aginma direnci ve yiik tasima kapasitesinde iyilesme sagladigimi bildirmistir. Ayrica,
aliminyum alagimlarimin sertliklerini ve mukavemetlerini arttirmak igin ultra-ince taneli mikroyap1 iiretmek
konusunda 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu nedenle, AI5083'lin tiim is pargasinda ince taneli mikroyapilarin elde
edilmesi i¢in agir1 (siddetli) plastik deformasyon islemleri gelistirilmistir [4].

Siirtinme Karigtirma Prosesi (SKP), Siirtiinme Karigtirma Kaynagi (SKK) temel prensipleri temel alinarak Mishra ve

ark. [5,6] tarafindan mikroyapisal modifikasyon i¢in son zamanlarda gelistirilmis bir yontemdir. Son derece basit olan



bu yontemde ug (igne) ve omuza sahip donen bir alet, tek bir malzeme pargasi iizerine yerlestirilir ve yogun plastik
deformasyona bagli olarak islenmis bolgede onemli mikroyapisal degisiklikler meydana getirir [7]. SKP'nin
aliminyum alagimlarinin mikro yapisini inceltmesi ve boylece mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in etkili bir yol
oldugu kanitlanmugtir [8, 9]. Behnagh ve ark. [10], SKP’nin Al 5083'iin mukavemet arttirmasi i¢in mekanik bilesen
yiizeyini lokal olarak degistirmek iizere uygulanabildigini rapor etmistir.

Bu ¢alismada, tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla Al 5083 aliiminyum alagimina farkli paso sayilarinda
stirtiinme karistirma prosesi uygulanmis, ve paso sayisinin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikler tizerindeki etkisi
incelenmistir.

2.YONTEM VE OLCUMLER

Bu calismada, 8 mm kalinliginda ve 200 mm uzunlugunda Al5083 taban malzemeler kullanilmigtir. Siirtiinme
karistirma prosesi uygulanmadan oOnce, AI5083 taban malzemeler 600-800-1200-2000 mesh zimparalar ile
zimparalanmig, ardindan ultrasonik temizleme cihazi ile 20 dk temizlendikten sonra etil alkol ile yikanmis ve
kurutulmustur. A15083 taban malzemelere 1’den 5 pasoya kadar siirtinme karigtirma prosesi uygulanmis olup, tiim
prosesler 1250 d/d dénme hizi, 135 mm/d ilerleme hizi, 7500 kN+400 kNyiik altinda ve 3° takim acgisinda
gerceklestirilmigtir. Proseste karsi takim malzemesi olarak AIST H13 takim ¢eligi kullanilmustir.

Farkl1 pasolarda siirtiinme karigtirma prosesi uygulandiktan sonra, 8 mm kalinliginda ve 200 mm uzunlugunda A15083
taban malzemelerin proses edilmis boélgelerinden 30mmX35mmX8mm boyutunda numuneler kesilmistir. Proses
edilmis bolgelerden alinan AI5083 numuneler tekrar 600-800-1200-2000 mesh zimparalar ile zimparalanmstir.
Mikroyapt  ¢aligmalari  i¢in  zimparalanmis  numuneler  alimina  (AlbOs) ile  parlatilmis  ve
%25HF+%25HNO3+%25HCIO03+%25CH30H ¢ozeltisi ile 15 saniye daglanmistir. Daglanmis numuneler etil alkol
ile yikanmig ve ardindan kurutulmustur. Daglanmis A15083 taban malzeme ve farkli pasolarda siirtiinme karistirma
prosesi uygulanmis AI5083 numunelerin mikroyapisi optik mikroskop (Nikon ECLIPSE MAZ200) kullanilarak
goriintiilenmistir. Optik mikroskoptan elde edilen sonuglar tizerinden “Ortalama tane boyutu= 1/(kesismelerin
sayisi/¢izginin gercek uzunlugu)” formiilii kullanilarak tane boyutlar1 hesaplanmigtir.

SKP uygulanmamis ve uygulannmig A15083 numunelerin sertlik degeri Vickers sertlik testleri ile 15 s igin 100 gr yiik
altinda belirlenmistir. Stirtiinme ve aginma 6zelliklerini belirlemek i¢in pin-on-disk (Teer coated Itd.) asinma test cihazi

kullanilmigtir. Asinma test parametreleri Tablo 1°de verilmistir. Asinma oranlar1 3D optik profilometre ile analiz



edilerek belirlenmistir. Asinma iz goriintiileri ise taramali elektron mikroskobu (FEI Quanta FEG-450 SEM-EDAX)
kullanilarak karakterize edilmistir.

Tablo 1. Asinma test parametreleri

Parametre

Asmdiric Bilye Al;03
Asindiricl Bilye Cap1 (mm) 5
Hiz (cm/s) 5
Uygulanan Yiik (N) 2
Asinma iz ¢cap1 (mm) 5
Deney Siiresi (dk) 20

3. SONUC VE TARTISMA

AIl5083 taban malzeme ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis AI5S083 numunelerin optik mikroskop goriintiileri
Sekil 1’de verilmistir. Yapilan optik mikroskop c¢alismalari sonucu proses edilmis tiim A15083 numunelerin, proses
edilmemis A15083 numunenin tane boyutunu azalttigi gézlemlenmistir. Ayrica, A15083 ve SKP ile farkli pasolarda
proses edilmis AI5S083 numunelerin tane boyutlari Tablo 2’de verilmistir. Farkli pasolarda proses edilmis A15083
numunelerde ise, 3 pasoya kadar tane boyutunda énemli miktarda bir azalma g6zlemlenmistir. Soleymani ve ark. [7]
artan paso sayisi ile tane boyutunun azaldigimi rapor etmistir. Tane boyutundaki bu azalma, SKP esnasinda takim
piminin olusturdugu mekanik etki (plastik deformasyon) ve siirtiinme 1s1s1 sonucu, yiiksek a¢ili tane sinirlarina egilimli
bir ince tanecikli eslenik yapi iiretmek igin dinamik yeniden kristalizasyon (rekristalizasyon) olusmasindan
kaynaklanmaktadir [1,7,11-13]. 4 paso ve 5 paso islem goren numunelerde tane boyutlarinda bir artis gozlemlenmistir.
Chen ve ark. [1] ard arda ¢akisan gegislerin uygulanmasinin, tane biyiikliigiinii 6nemli 6l¢iide degistirmedigini rapor

etmistir.



Sekil 1. AI5083 taban malzeme ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis Al5083 numunelerin optik mikroskop
goriintiileri

Tablo 2. AI5083 taban malzeme ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis A15083 numunelerin tane boyutlari ve
sertlik degerleri

Tane Boyutu Sertlik
(um) (HVo.o1)
AIl5083 62.5 86
1 Paso 16.67 97.12
2 Paso 12.82 118
3 Paso 0.15 134.25
4 Paso 24.39 90.62
5 Paso 32.9 87.23

AI5083 taban malzeme ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis AI5083 numunelerin sertlik degerleri Tablo 2°de
verilmigtir. SKP iglemi A15083 taban malzemenin sertligini onemli dl¢iide artirmustir. Eskandari ve ark. [14] artan paso

sayist ile sertligin arttigini rapor etmistir. Bu ¢alismada da, azalan tane boyutu ile birlikte, 3 pasoya kadar proses edilmis



numunelerin sertlik degeri artirmigtir. Hall-Petch iliskisine gore tane biyiikligiindeki azalma, akma dayanimini
arttirmakta ve bu da sertlik degerini arttirmaktadir. 4 ve 5 pasoda ise artan tane boyutu ile sertlik degerinde azalma
gozlemlenmistir.

AI5083 taban malzeme ve siirtinme karigtirma pro SKP ile farkli pasolarda proses edilmis Al5083 numunelerin
stirtiinme katsayisi-zaman grafigi Sekil 3’de verilmistir. Ayrica siirtiinme katsayisi degerleri Tablo 3’de verilmistir.
Proses edilmis tiim numunelerin siirtinme katsayisinin, Al5083’{in siirtiinme katsayisindan diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Tiim pasolarda birbirine yakin siirtiinme katsayisi degerleri elde edilmistir. Ancak siirtiinme katsayisi

degerlerinde 3 Pasodan sonra bir miktar artig goriilmiistiir.
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Sekil 3. AI5083 ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis A15083 numunelerin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Tablo 3. Siirtiinme katsayisi ve asinma oran1 degerleri

Siirtiinme katsayisi, p Asinma oram1 (mm?¥/Nm)
AI5083 0.47 6.8*10*
1 Paso 0.21 5.8*10*
2 Paso 0.20 4,9*10*
3 Paso 0.19 4.3*10*
4 Paso 0.22 6.0 *10*
5 Paso 0.23 6.2*10*

Ayrica, AI5083 taban malzeme ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis A15083 numunelerin aginma oranlari1 Tablo

3’de verilmistir. Proses edilmis tiim numuneler, A15083 taban malzemenin aginma oranini azaltmustir. Siirtiinme



katsayist ile dogru orantili olarak, 3 pasoya kadar aginma oranlar1 azaliken, 4 ve 5 pasolarda aginma oranlarinda bir
miktar artig gézlemlenmistir. Mahmoud [15] A390 Al alloy iizerinde 3 pasoya kadar siirtiinme karistirma prosesini
incelemis, ve proses edilmis yiizey tabakasinin sertlik ve aginma direncinin arttigini ve siirtiinme katsayisinin proses
edilmemis malzeme ile karsilastirildiginda diistiigiinii rapor etmistir.

Ayrica Al5083 taban malzeme ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis Al5083 numunelerin taramali elektron
mikroskobundan elde edilen aginma iz goriintiileri Sekil 4’de verilmistir. A15083 taban malzeme ile kiyaslandiginda,
SKP ile farkli pasolarda proses edilmis Al5083 numunelerin asinma iz genisliklerinin azaldigi gézlemlenmistir.
AI5083 taban malzemede Onemli Ol¢lide abrasive aginma ve delaminasyon (tabakalar arasi ayrisma) meydana
gelmigtir. 3 pasoya kadar yapilan siirtiinme karigtirma prosesi ile abrasif aginma miktar1 ve delaminasyon azalirken, 4
ve 5 pasoda yapilan proseslerde abrazif asinma ve delaminasyon mikari tekrar artmistir. Azalan siirtiinme katsayisi ile
kayma sirasinda yiizey alti malzeme tabakalarina uygulanan kesme gerilmeleri seviyesindeki azalmaya yol agtigini ve

boylece delaminasyonun azaldigi belirtilmistir [7].

Sekil 3. AI5083 ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmig A15083 numunelerin aginma iz goriintiileri



4. SONUCLAR

Bu galismada, A15083 taban malzemelere 1’den 5 pasoya kadar SKP islemi uygulanmistir. Proses edilmis tiim A15083
numunelerin, AI5083 taban malzemenin tane boyutunu azalttigi gézlemlenmistir. Farkli pasolarda proses edilmis
Al15083 numunelerde ise, 3 pasoya kadar tane boyutunda 6nemli miktarda bir azalma goriilmiistiir. SKP iglemi Al5083
taban malzemenin sertligini 6nemli 6lgiide artirmigtir. Azalan tane boyutu ile birlikte, 3 pasoya kadar proses edilmis
numunelerin sertlik degeri artirmistir. 4 ve 5 pasoda ise artan tane boyutu ile sertlik degerinde azalma gézlemlenmistir.
Proses edilmis tiim numunelerin siirtlinme katsayisi ve aginma orani, AI5083’iin siirtiinme katsayisindan ve asinma
oranindan diisiiktiir. Asinma testleri sonucu, A15083 taban malzemede 6nemli 6l¢iide abrasive asinma ve delaminasyon
(tabakalar arasi ayrisma) meydana gelmistir. 3 pasoya kadar yapilan siirtiinme karistirma prosesi ile abrasif aginma

miktar1 ve delaminasyon azalmistir.
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