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OZET

Yiksek Lisans Tezi

SURTUNME KARISTIRMA PROSESININ Al15083 ALASIMININ MEKANIK
VE TRIiBOLOJIK OZELLIKLERINE ETKIiSIiNIiN iINCELENMESI

Murat SAYGIN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ozlem BARAN

Siirtiinme karistirma prosesi (SKP), metalik malzemelerin mikroyapisini degistirmek ve
yizey kompozitleri {iretmek amaciyla kullanilan basit bir islem olup, proses
parametrelerinin kontroltiniin kolay olmasi nedeniyle de avantajli bir yontemdir. SKP ile
yeniden kristallesmis ince taneli mikro yap1 elde edilebilmektedir. Bu yontemde diisiik
maliyetle birlikte yliksek mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi yontemin yaygin bir
sekilde kullanilmasini saglayan en onemli etkendir. SKP ginimuzde gemi, ugak, uzay,
tasit vb. birgok sanayi dalinda kullanilmaya baglanmistir. Proses alliminyum,
magnezyum, bakir ve titanyum basta olmak iizere bircok malzemenin mekanik ve
tribolojik 6zelliklerini iyilestirmede tercih edilir bir hale gelmistir. Bu ¢alismada A15083
alagiminin mekanik ve tribolojik &zellikleri tizerinde farkli paso sayilarinda uygulanmis
SKP’nin etkileri arastirilmistir. Metalografik analizler optik mikroskop ile yapilmis ve
sertlik degerleri mikro sertlik test cihazi ile belirlenmistir. Siirtiinme ve aginma 0zellikleri
pin-on-disk asinma test cihazi ile belirlenmistir. Asmmis hacimler temassiz optik
profilometre ile dl¢lilmiis ve asinmis yiizeyler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
karakterize edilmistir. Proses edilmemis Al5083 alagimina kiyasla, SKP uygulanmis
Al5083 alagimlarinin sertlik degerleri artmis, surtinme katsayilart 6nemli derecede
azalmis ve asinma direnci artmistir. Ayrica, artan paso sayist da Al5083 alagiminin
asinma direnci ve sertligini artirmigtir.

2019, 44 Sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT ON MECHANICAL AND
TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF AI5083 ALLOY OF FRICTION STiR
PROCESS

Murat SAYGIN

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Sciences
Departmant of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem BARAN

The friction stir process (FSP) is a simple process used to change the microstructure of
metallic materials and to produce surface composites, and is a method advantageous
because the process parameters are easy to control. Fine grained microstructure
recrystallized with FSP can be obtained. The most effective way to achieve high
mechanical properties at low cost in the friction mixing process is to use it widely. The
fricton mixing process is nowadays in the form of ships, planes, space, vehicles and etc.
it has begun to be used in many industries. It has become preferable to improce the
mechanical and tribological properties of many materials such as AlUminium,
Magnesium, Copper and Titanium. In this study, the effects of FSP applied at different
passes number on the mechanical and tribological properties of Al 5083 alloy were
investigated. Metallographic analyzes were made by optical microscope and hardness
values were determined by micro hardness tester. The friction and wear properties were
determined with a pin-on-disc wear tester. Worn volumes were measured with non-
contact optical profilometer and the wear surfaces were characterized by scanning
electron microscopy (SEM). Compared to the untreated AI5083 alloy, the hardness values
of the FSP-treated AI5083 alloys increased, the friction coefficients were significantly
reduced and the wear resistance increased. In addition, the increased number of passes
increased the wear resistance and hardness of the AI5083 alloy.

2019, 44 Pages
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1. GIRIS

Aliminyum (Al) ve alagimlar1 endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica Al
alasimlar1 kullanim talebi de giin gegtik¢e artmaktadir. Fakat Al alasimlarinin mekanik
Ozellikleri ve asinma performansi bir¢ok uygulama igin yeterli degildir (Shyam vd.,
2016). Al alasimlarinin birgok mekanik 6zelligini siirtiinme karistirma prosesi (SKP) ile

iyilestirmek miimkiindiir.

SKP, 1991 yilinda TWI (The Welding Institute) tarafindan icat edilen siirtiinme
karistirma kaynagi (SKK) tekniginin bir uyarlamasidir (Thomas vd., 1991).
Termomekanik bir igslem olan SKP, SKK ile ayni temel prensiplere sahip olup kat1 halde
uygulanir. Tki yontemde ayn1 prensiplere sahip olmasma ragmen uygulamada farklilik
gosterirler. Aliiminyum, magnezyum gibi demir dis1 ve demir esasli alasimlara
uygulanabilen bu ydntem son zamanlarda polimer malzemelere de uygulanmaya
baslanmistir (Mishra vd., 2003). SKP toz metaliirjisi veya dokimle tretilmis malzemeleri
homojenize etmek ve metal matriksli kompozitleri Uretmek igin kullanilan ¢ok etkili bir
yontemdir (Sharma vd., 2015). Bu yontemde is pargasina daldirilan ve parc¢a ekseni
boyunca hareket ettirilen bir pim ve omuza sahip doner bir takim kullanilir. Takim iizerine
uygulanan eksenel kuvvet is pargasi ve takim arasinda 1s1 olusmasini saglar. Déner omuz
tarafindan tretilen bu 1s1 malzemenin yumusamasina ve takim etrafinda akmasina neden
olur. Boylece olusan plastik deformasyon sonucu ultra ince taneli yapi elde edilir (Rana
vd., 2016). Bu yontemde galisilan par¢anin proses uygulanirken hareket etmesini dnlemek
i¢in sikistirilmis olmasi gerekir. Is parcasini desteklemek ve bir 1s1 emici olarak gorev

yapmasi i¢in bir destek kullanilmasi gerekir (Threadgill, 2009).

SKP’de ama¢ SKK’daki gibi birlestirme yapmak degildir. Yontem malzemenin
sekillenebilirligi, mukavemeti, siinekligi gibi bir¢ok mekanik ve tribolojik 6zelligini
tyilestirmek i¢in kullanilir. SKP yeniden kristallestirme ile mikroyapiy1 dinamik ac¢idan
degistiren ciddi bir deformasyon stirecidir (Jana vd., 2010). ince taneli yap1 elde etmek
icin yeniden kristallestirme tercih edilir. Takim rotasyonunun ve hareketinin mekanik
caligmasi ile elde edilen gerilme enerjisi, malzemenin yeniden Kristalizasyonu igin

kullanilir (Mishra ve Mahoney, 2007).



Al alagimlar1 arasinda Al-Mg alagimi olan Al5083, diisiik yogunluga ve agirlik oranina
kars1 yiiksek mukavemete, milkemmel korozyon direncine ve iyi sekillendirilebilirlige
sahip olmasi nedeniyle havacilik ve ulasim sektorlerinde blyuk éneme sahiptir. AI5083
alagimi 1s1l islem uygulanmasi zor bir malzemedir ve sadece is sertlesmesi veya mikro
alasimlama ile sertlestirilebilir (Chen vd., 2016). Ayrica, A15083"in diger Al alasimlari
gibi 6nemli problemlerinden biri de, tribolojik performanslarini sinirlayan nispeten diigiik
asimma direncidir (Venkataraman ve Sundararajan, 2000). Prasada Rao vd. (2004), tane
inceltmenin Al ve alasimlarinin asinma direnci ve yiik tasima kapasitesinde iyilesme

sagladigini bildirmistir.

Al alagimlarinin sertligini ve mukavemetini arttirmak igin ultra-ince taneli mikroyapi
iiretmek konusunda 6nemli caligmalar yapilmaktadir. Bu nedenle, AI5083'lin tiim is
parcasinda ince taneli mikroyapilarin elde edilmesi i¢in asir1 plastik deformasyon (SPD)

islemleri gelistirilmistir (Sakai vd., 2005).

SKP'nin Al alagimlarinin mikro yapisini inceltmesi ve bdylece mekanik 6zelliklerin
iyilestirilmesi i¢in etkili bir yol oldugu kanitlanmistir (Mishra ve Ma, 2005; Santella vd.,
2005). Behnagh vd. (2006), SKP’nin Al5083'Un mukavemetini arttirmak icin mekanik

bilesen ylizeyini lokal olarak degistirmek tlizere uygulanabildigini rapor etmistir.

SKP uygulanan malzemelerde sertlik, mukavemet, yorulma ve korozyona karsi direncin
arttig1 birgok calisma ile kanitlanmistir (Mishra vd., 2003). SKP’nin bir¢ok malzemenin
mekanik ve mikroyapisal 6zellikleri izerindeki etkileri kapsamli bir sekilde arastirilmigtir
(Mishra, 1999; Su vd., 2005; Johannes ve Mishra, 2007; Cui vd., 2009). SKP tek gegisli
(paso) ve ¢ok gecisli olarak malzemeye uygulanabilmektedir. SKP’nin uygulanmasi
sonucu dort ayr1 bolge olusur; 1) tanecik boyutunun rafine edildigi ve homojenlestirildigi
termomekanik olarak islenmis bolge olan karistirilmis bolge (SZ/weld-nugget), ii)
mekanik olarak deformasyon sonucu tanelerin uzadigi termomekanik etkilenmis bdlge
(TMAZ), i11) 1s1dan etkilenen bolge (HAZ) ve 1v) islemden etkilenmemis taban malzeme
(BM) (Padhyvd., 2018). El-Rayes vd. (2012), 6082-T6 alasiminda artan paso sayisinin,
SZ’deki acili tane sinirlarinin tane biiyiikliigiinde ve fraksiyonunda artiga neden oldugunu
rapor etmislerdir. Ancak, Brown vd. (2009) tarafindan yapilan bir ¢calismada, 7050-T7451
alagimlari i¢in degisen paso sayisinin tane biiyilikliigii ve karistirma bolgesinin sertligi

tizerinde bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Nakata vd. (2006) siirtiinme 1s1s1 ve karigtirma



kullanarak kat1 hal mikroyapisal modifikasyon teknigi olan ¢ok gegisli SKP ile bir Al
kalip dokiim alagiminin mikroyapisal modifikasyonundan dolayr mekanik 6zelliklerde bir
tyilesme sagladigini rapor etmistir. Sonug olarak gecis sayisinin Al alagimlar iizerindeki
etkisi konusunda bir fikir birligi olmadig1 ve dolayisiyla bu konuda daha fazla arastirma

yapilmasi gerektigi dngoriilmiistiir.

Calismanin Amaci; Araglarda carpma aninda asil darbe, aracin tiim aksamlariin bagl
oldugu sasi lizerine gelmektedir. Sasinin darbeyi absorbe edebilmesi i¢in yliksek tokluga
sahip bir malzemeden imal edilmesi gerekmektedir. Ayrica arag aksamlariyla sasi
arasindaki sasi baglantisinin gevsemesi yliziinden gevseyen parcalarin birbirine
stirtlinmesi ile aginma meydana gelmektedir. Bu durum yaygin olarak goriilen sasi
hasarlarindan biridir. Bu hasar1 azaltabilmek i¢in sasi yiizeyinin sert olmasi gerekir. Sasi
malzemesi olarak celik ve Al alagimlar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Celik ve
Al’'un 6zglil mukavemetleri (mukavemet/yogunluk) birbirinden farklidir. Al’'un 6zgiil
mukavetinin yiiksek olmasi, araclarda yakit tiikketimini azaltmak igin hafifletilme
calismalarinda tercih edilme sebeplerinin basinda gelmektedir. Al alasimlari arasinda da
bu amacla en yaygin kullanilan1 A15083 alagimidir. Daha 6ncede belirtildigi tizere A15083
alagiminin uygulamada kullanimini sinirlayan yetersiz mekanik ve tribolojik 6zelliklerini
tyilestirilebilmek i¢in en uygun yontem, tane yapisini inceltmek amaciyla bu alagimi asir1
plastik deformasyona ugratmaktir. Bu nedenle, bu ¢alismada A15083 alasiminin mekanik
ve tribolojik Ozelliklerini iyilestirmek i¢in farkli paso sayilarinda SKP uygulanmis ve
paso sayisinin AI5083 alagiminin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri tizerindeki

etkisi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Aliminyum (Al) ve Alasimlari

Al dogada en fazla bulunan elementtir. Al’'nin yogunlugu endiistride ¢ok kullanilan ¢elik
ve bakir gibi malzemelerin yogunlugundan daha diisiiktiir. Al’nin yogunlugu 2,7 g/cm®
iken ¢eligin yogunlugu 7,83 g/cm® ve bakirin yogunlugu 8,96 g/cm®'tiir. Al’nin
mukavemetinin ¢elikten daha diisiik olmasina ragmen, kesiti artirtlarak neredeyse ¢elik

kadar mukavemetli hale getirilebilir. Tablo 2.1°de Al’nin genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. 1. Al'nin genel 6zellikleri (Timag, 2006)

Sembol Al

Atom Numarasi 13

Atom Agirh@ 26,7 g/mol

Kristal Yapisi YMK (a=4.091 A)
Yogunlugu (25°C) 2,7 g/cm3

Ergime Noktasi 650 °C

Yeniden Kristallesme Sicakhigi 150 — 300 °C
Buharlasma Noktasi 2450 °C

Is1l Genlesme 23,6 x 10,6 (20 — 100 °C)
Ergime Gizli Isis1 0,224 cal/g (100 °C)
Elastik Modul 7,2

Kayma Modul 2,7

Cekme Dayanim 4-9 kg/mm?

Akma Dayanim 1-3 kg/mm?

% Uzama 60

Kopma Uzamasi % 30 - 40

Centik Darbe Toklugu 10 kg/cm?

Sertlik 17 (BHN)




Bir¢cok konstriiksiyonda c¢elik yerine Al malzemelerin kullanilmas1 agirlik oranim
diistirdiigiinden bircok avantaji beraberinde getirmektedir. Tasarimi dogru yapilan bir
yapida ¢elik yerine Al kullanmak konstriiksiyon agirligint %50’nin {izerinde bir oranda
distirlr. Al’nin elektrik iletkenligi bakirdan diisiik olmasina ragmen, ayni agirliktaki Al
telin kesit alan1 bakir telin kesit alanindan daha blyik oldugu icin Al tel daha fazla
elektrik iletir (Yikler, 2000).

Al alasimlar1 diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, iyi islenebilirlik ve korozyon direnci
gibi ozelliklerinden dolayr havacilik, otomotiv ve elektronik paketleme gibi bir¢ok
endustriyel alanda kullanilmaktadir (Khodabakhshi, 2018). Ancak yukarida siralanan
avantajlarin yani sira, zayif yiizey 6zellikleri ve diisiik asinma direnci nedeniyle Al ve

alagimlari i¢in miithendislik uygulamalari sinirlidir (Meyveci, 2010).

Birgok ticari Al alagiminin mekanik 6zellikleri mikroyapilarina alasimlar eklenerek ya da
1s1l iglem uygulanarak gelistirilebilmektedir (Wei, 2006). Gelistirilebilen fiziksel ve

mekanik 6zelliklere sahip Al alasimlarinin kullanim alan1 da bu sayede artmaktadir.

Al ve alagimlar1 hava, su, yag ve bir¢ok kimyasal madde ile temas halinde ¢ok iyi korozif
ozellikler gosterir. Atmosfer ile temas halinde yilizeyde olusan oksit tabakasi Al ve
alasgimlariin korozyona karsi direncini artirir. Al ve alasimlarinin kaynagi celiklerden
cok farklidir. Bunun nedeni Al alasimlarinin atmosfer ortaminda c¢ok kolay
oksitlenebilmesi ve ergime sicaklarinin diisiik olmasidir. Bu 6zellikler Al ve alagimlarina
kaynak yapilmasini ve yapilan kaynagin kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Al ve
alasimlar 6zellikle ugak sektoriinde kullanilmaya baslandiginda kaynakla birlestirilmesi
gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Bunun i¢inde gazalti kaynak yontemleri olan TIG ve MIG
kullanilmistir. Kalin kesite sahip Al alasimlarinin kesilebilmesi i¢inde plazma arki ile
kesme gelistirilmig, daha sonra plazma ark kaynagi uzay araglarinin Al pargalarinin
kaynaginda da kullanilmaya baslanmistir. Her ne kadar Al alasimlari bu kaynak
yontemleri ile kaynak edilmeye ¢alisilmis olsa da aslinda Al ve alasimlarinin kaynagi gaz
ergitme ve Ortiili elektrotla ark kaynagi yontemleriyle sinirhidir. Gazalti kaynak
yontemlerinin bulunmasi daha kaliteli kaynak baglantilar yapilmasina imkan saglamigtir
(Kalug vd., 2005). Fakat yine de ergitme esasli olan bu yontemler Al ve alasimlarinin

kaynak bolgelerinde, ITAB’larinda ve alagimlarinin i¢yapilarina bagl olarak kaynak



baglantilarinda sorunlara sebep olabilmektedir. Bunun yaninda bu yontemlerle bazi Al
alagimlarimin kaynagi neredeyse imkansizdir. Bu sebeple bilim adamlar1 yeni kaynak
yontemleri bulmak i¢in aragtirmalar yapmislardir. Ergitme esasli kaynak yontemlerinde
ortaya ¢ikan sorunlar; kaynak sirasinda ve sonrasinda sicak ¢atlama, yiizeyde bulunan
yuksek direncli oksit tabakasi, kaynak metali ve ITAB’da olusan mukavemet kaybidir.
Bu kayiplar1 onlemek icin yeni kaynak yoOntemleri {izerinde arastirma yapan
Ingiltere’deki The Welding Instute 1991 yilinda siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) adi
verilen bir kat1 hal kaynagini alin alina ve kdse birlestirmelerinde basariyla uygulayarak

bilim diinyasina kazandirmistir (Lohwasser vd., 2010).

TIG, MIG gibi gazalti kaynak yontemleriyle kaynak edilmesi ¢ok zor olan Al
alagimlarinin kaynagi SKK yontemiyle basit bir sekilde yapilabilir hale gelmistir. Ark
kaynaklarina gore daha az 1s1 girdisi olan bu yontem sayesinde daha az siireksizlik,
gerilmeli korozyon kaynagina karsi direng, ilave metal ihtiyacinin ortadan kaldirilmasi ve
kaynak sonrasi malzemede meydana gelen mukavemet kayiplari azatilabilmektedir.

(Rajiv vd., 2011).
2.2. Al ve Alasimlarmin Simiflandirilmasi

Endiistride kullanilan Al alasimlari; dovme ve dokiim Al alasimlari olarak ikiye
ayrilmaktadir. Ozellikle dovme Al alasgimlarinin 1511 islem uygulanabilen ve
uygulanamayan birgok tiirii mevcuttur. Bunlar arasinda; 2XXX, 5XXX, 6XXX ve 7XXX
en ¢ok kullanilan dovme Al alagimlaridir. Bunlardan 5XXX serisi yiliksek korozyon
direnci ve mukavemeti, 6 XXX serisi ise yine yuksek korozyon direnci ve 5XXX
serilerine gore orta mukavemete sahiptir. Bu serilerden olan A15083 ve A16082 alasimlari
yuksek korozyon direnci sebebiyle gemi yapimi endiistrisinde yogun olarak kullanilir
(Matters vd., 2002). Al’ye ilave edilen alagim elementleri arasinda Bakir (Cu), Mangan
(Mn), Magnezyum (Mg) ve Cinko (Zn) en 6nemlileridir. Bu alasim elementlerinin ilavesi
ile saf Al’nin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri 6nemli 6lgiide degismektedir
(Smith, 2001).



2.2.1. Dovme Al Alasimlari

DOovme Al alasimlari, yiliksek plastik deformasyona ugrayabildikleri i¢in kolaylikla
sekillendirilebilmektedirler. Bu alasimlarin biiyiik bir kismi 1s1] isleme tabi tutulabilir.
Amerikan Aliiminyum Birligi’ne gore bu tir Al alasimlar1 4 rakam sistemiyle
tanimlanmaktadir. Bu sistemdeki ilk rakam, alasimda bulunan en fazla elementi, ikinci
rakam ise orijinal alagimdaki miktardan farkli olan element sayisini belirtmektedir. Eger
ikinci rakam O (sifir) olursa alagim serisinin orijinal oldugunu belirtir. Son iki rakam
alasimi diger alasim dizinlerinden ayirmak igin kullanilmaktadir (Kaufman, 2000).

Dovme Al alagimlarinin gosterimi ve bazi 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

2.2.2. Dokiim Al Alasimlari

Dokim Al alagimlarinin 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayan tiirleri vardir. Bu
sekilde siniflandirilabildikleri gibi dokiim yontemine gore tek kullanimlik kum kaliplama
(sand casting), basingsiz tek kullanimlik kaliplama ve basingli dokiim ile Uretilenler
olarak smiflandirilabilirler. Kum kaliplamada sinirsiz tasarim, 6lgii sekil 6zgiirliigii ve
tirtin kalitesi elde etmek miimkiindiir. Kalip malzemesi olarak Silika (SiO.), Zirkonya
(Zr0,),0livin ((Mg,Fe)2Si0s), Kromit (FeCr0s) kumlari kullanilmaktadir. En fazla
Silika ve Zirkonya kullanilir. Basingsiz kaliplama ise iki ya da daha ¢ok parga ile yapilir
ve dokiim sirasinda bu pargalar agilip kapanir. Bu yontemle biiytk hacimli parcalar
tiretilir. Bu yontemle kum kaliplama yontemine gore daha tniform parcalarin iiretimi,
daha 1iyi 0l¢ii hassasiyeti, mekanik ve yiizey 6zellikleri elde edilebilmektedir. Ayrica bu
dokiim yontemi siirekli kalip bozulup yapilmadigindan seri tretime uygundur. Kum ve
basingsiz kaliplamada metalin akisi yergekimi ile gerceklesirken, basingli dokiim
yonteminde s1vi metal bir pompa ya da benzeri bir alet ile kalip igerisine gonderilir. Diisiik
basingli kaliplamada basingsiz kaliplamaya benzer bir sire¢ meydana gelirken, yiksek
basinglt kaliplamada kalip malzemesi olarak basinca dayanikli metal kaliplar

kullanildigindan daha pahali bir yontemdir (Totten vd., 2003).

Dokim Al alagimlart plastik deformasyonla sekil verilebilen dovme Al alagimlara

nazaran daha farkli kompozisyon ve mikroyapiya sahip olduklarindan, yiiksek akicilik ve



dokdlebilirlik, dayanim, korozyon direnci ve stneklik gibi 6zelliklere sahiptir (Polmear,
1981).

Aliminyum Birligi tarafindan tanimlanan ‘‘Aliiminyum Alasimlarindan Yapilan
Dokiimlerin Bilesimi’” adli standart Nisan 1975’te yayimlanmistir (Taban, 2004). Bu
standartizasyona gore Al dokiim alagimlart dort rakam, tigiincii ve dordiincii rakam
arasinda bir nokta ile ifade edilmektedir. ilk ii¢ rakam alasimin tiiriinii tanimlarken,
dordiincii rakam ise alasimin formunu tanimlar. Birinci rakam ana alasim elementini,
ikinci ve ligiincli rakam 6zel alagim ailesini tanimlar. Son rakam ise iiriiniin dokiim ya da
ingot oldugunu gosterir. Dokiimde bu rakam 0 iken, ingotta 1 ya da 2 olmaktadir. 1 rakami
daha genis capta kullanilir ve genis bir bilesim alanina sahiptir. 2 rakami ise daha dar bir
alanda kullanilir ve dar bir bilesim alanina sahiptir (Kaufman, 2000). Dokim Al

alagimlarinin gosterimi ve bazi 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2. 2. Dovme ve dokim Al alagimlarmin gosterimi ve 6zellikleri (ASM Handbook,
1979; Oksiiz, 1996; Anderson, 2000; Kaufman, 2000; Deschams vd., 2001; Saldur,
2002; Giileryiiz, 2003; Taban, 2004; Kumru, 2007; Durmus vd., 2009)

Dovme Al Alasimlar:
1IXXX: Bu seri minimum %99 Al igermektedir. 1XXX serisinde ikinci rakam sifir

olursa alagimsiz grubu tanimlar. Son iki rakam ise %99 iizeri safligin virgiilden sonraki
kismi ifade etmektedir. Ornegin 1050 ifadesinde Al oran1 %99,50"dir. Bu saf metaller
genelde uygulama ve mekanik 6zellik gereksinimlerine gore benzer ek kaynak metali

ya da 4XXX serisi ilave metali ile kaynak edilebilmektedirler.

2XXX: Al-Cu alasimlar1 olarak bilinen bu seriye 1sil islem uygulanabilir. Bu
alasgimlarin bazi tiirlerinin sicak catlama ve gerilmeli korozyon catlagi hassasiyeti
sebebiyle ark kaynak yontemleriyle kaynak edilmesi imkansizdir. Ancak diger Al
alagimlar1 uygun kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler. Bu alasgimlar ytliksek
mukavemetlerini surdirmek igin 2XXX serisi ilave metalleriyle kaynak edilirler. Bazi
uygulama ve calisma isteklerine bagli 4XXX serisi Al alasimlar1 ile de kaynak

edilebilirler.




Tablo 2. 2. Devami: Dévme ve dokim Al alasimlarinin gosterimi ve 6zellikleri (ASM
Handbook, 1979; Oksiiz, 1996; Anderson, 2000; Kaufman, 2000; Deschams vd.,
2001; Saldir, 2002; Giileryliz, 2003; Taban, 2004; Kumru, 2007; Durmus vd., 2009)

3XXX: Isil isleme tabi tutulamayan bu seride ana alasim elementi Mangan’dir. Bu
alasim korozyon direncinin, kaynak kabiliyetinin ve sekillenme kabiliyetinin yiiksek
olmasi1 sebebiyle yag tanki, gida kutusu gibi yerlerde kullanilir. Bu alasimlar
calisacaklar1 yerin durumuna gore 1 XXX, 4XXX ve 5XXX ilave kaynak metalleri ile
kaynak edilebilirler.

4XXX: Ana alasim elementi Silisyum olan bu seride, Al’ye yeteri miktarda (%12’ye
kadar) alagim eklenirse gevreklesmeden ergime derecesi azalir. Bu sebeple 4XXX
serisi Al alasimlari esas metalin ergime sicakliklarindan daha diisiik sicaklik

araliklarinda sert lehim alasimi ya da kaynak teli olarak kullanilabilmektedir.

5XXX: Ana alasim elementi Magnezyum olan 5XXX serisi Al alagimlar1 yiiksek
cekme dayanimi, sertlik, asinma direnci ve deniz ortamina karsi yiiksek korozyon
direncine sahiptir. Kaynak kabiliyeti ylksek olan bu alagimlarin yumusak temper

formunda soguk sekillendirilebilirlik 6zellikleri iyidir.

6XXX: Bu serideki alagimlarin ana alasim elementleri silisyum ve magnezyumdur. Bu
alagimlarin sicak ¢atlama duyarliliklar1 sebebiyle ilave metal kullanilmadan kaynak
edilmesi oldukca zordur. Ark kaynagi siiresince yeteri kadar ilave metal kullanilmasi
esas metalin 1slanmasini saglayacagindan, sicak ¢atlama duyarlilig1 ortadan kaldirilmis
olur. Bu alagimlar kullanilacaklar1 yere bagli olarak 4XXX ve 5XXX serisi Al

alasimlariyla kaynak edilebilirler.

TXXX: TXXX serisi Al alasgimlarinin ana alagim elementi Cinko’dur. Cok yiiksek

mukavemete sahip olduklarindan kaynak edildiklerinde ITAB’lar1 gevrek olur.

8XXX: 8XXX serisi Al alagimlarinin ana alagim elementi lityum olup, son yillarda
ozellikle uzay ve ucak sanayisindeki diisiikk yogunluklu ve yliksek mukavemetli
malzeme ihtiyaci, bu alasimlar1 6n plana ¢ikarmistir. Bu alagimlarin iiretim maliyeti
diger alasimlara nazaran oldukc¢a yiiksek oldugundan, bu alasimlarin iiretimi hem

ekonomik hem de teknolojik agidan gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.




Tablo 2. 2. Devami: Dévme ve dokim Al alasimlarinin gosterimi ve 6zellikleri (ASM
Handbook, 1979; Oksiiz, 1996; Anderson, 2000; Kaufman, 2000; Deschams vd.,
2001; Saldir, 2002; Giileryliz, 2003; Taban, 2004; Kumru, 2007; Durmus vd., 2009)

Dokiim Al Alasimlar:

I1XX.X: Saf Al’yi tanimlar. %99°dan fazla Al igerir.

2XX.X: Isil islem uygulanabilen bu alagimlar %4-5 araliginda Bakir, Demir ve

Silisyum empuriteleri ve bazen de az miktarda magnezyum icermektedir.

3XX.X: Ana alasim elementi silisyum olan 3XX.X serisi Al alasimlarina Silisyumun
yaninda bakir veya Magnezyumda ilave edilir. Butin dokum yontemleriyle Uretilebilen
bu alagimlara 1s1l islem uygulanabilmektedir. Cekme mukavemetleri oldukga yiiksek

ve kaynak kabiliyetleri iyidir.

4XX.X: Ana alasim elementi Silisyum olan 4XX.X serisi Al alagimlar1 iistiin dokiim

ozellikleri nedeniyle en 6nemli ticari dokiim alasimi serisidir.

5XX.X: Ana alasim elementi Magnezyum olan 5XX.X serisi Al alasimlarina 1s1l islem
uygulanamaz. Bu alagimlar deniz korozyonuna karsi oldukc¢a dayaniklidir fakat

nispeten diisiik dokiim kabiliyetine sahiptirler.
6XX.X: Kullanilmayan seridir.

7XX.X: Ana alasim elementi Cinko olan 6XX.X serisi Al alasimlar1 dokiimden sonra

20-30 giin dogal yaslandirildiklarinda maksimum dayanimlarina erigirler.

2.3. Siirtiinme Karistirma Teknolojisi

2.3.1. Siirtiinme Karistirma Kaynag (SKK)

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK), yeni bir kati hal teknigi olarak 1991 yilinda ingiliz
Kaynak Enstitlisu (TWI) tarafindan icat edilmistir (Thomas, 1995). SKK nispeten yeni
bir kat1 hal birlestirme kaynagidir. Bu birlestirme teknigi enerji verimli, ¢evre dostu ve
cok yonludur. Bu yontem 6zellikle havacilik sektoriinde kullanilan yiiksek mukavemetli
Al alagimlarii ve yiiksek ¢gekme mukavemeti olan diger metalik alasimlar1 birlestirmek
i¢in kullanilabilir. SKK, son yillarda metal birlestirmede en 6nemli teknolojik gelisme
olarak kabul edilir (Mishra ve Ma, 2005).
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Surttinme karistirma temel teknolojilerinin smiflandirilmas: Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Siirtiinme karistirma temel teknolojilerinin siniflandirilmasi (Vilaga vd., 2012)

SURTUNME KARISTIRMA
KAYNAGI

MODIFIYE SURTUNMIE
IKARISTIRMA KAYNAGI

SABIT OMUZ SKP

TERS CIFT = DONUSLU SKP

BOBIN TAKIM SKP

SURTUNME KARISTIRMA
NOKTA KAYNAGI

SURTUNME KARISTIRMA [LE
PERCINLEMI

FRICRIVETING

SURTUNME KARISTIRMA

IKOR PERCINLEME

SURTUNME KENDINDEN
DELMELI PERCINLEML

ROTASYONILU SURTUNIME
DELIK PERCINLEMLE

ROTASYONILU SURTUN ME
BASKI PERCINELEME

SURTUNME KARISTIRMA [LE
CIZIK

11

SURTUNME KARISTIRMA
PROSESI

TANE INCELTMI

MIKROYAPI

HOMOIJINASYONU

YUZEY/KUTLE
KOMPOZITLERI

CATLAK TAMIRI

SURTUNME KARISTIRMA ILE
KANAL ACMA

YUZEYSEL SURTUNIVIL

SURTUNME KARISTIRMA

YUZEY KAPLAMASI

SURTUNME KARISTIRMA
KATKILI IMALAT

SURTUNME KARISTIRMA ILE

SEKIL VERMI

SURTUNME KARISTIRMA [LE
EKSTRUZYON




SKK’nin temel konsepti oldukca basittir. SKK, kaynak yapilacak pargadan daha sert bir
malzemeden {iretilmis takimim donen ucu ile kaynak yapilacak parcalar ile temas ettigi
bolgede 1s1 meydana getirilmesi prensibiyle calisir. Karistirict ug, daha genis ¢aph bir
metal govdeye bagli, daha kiigiik ¢apli bir sonda durumundadir. Karistirici ug birlesme
bolgesine daldirilir ve genis ¢apli omuz birlestirilecek metal pargalara ilk temasi

gerceklestirir. Karistirict ucun dalma derinligi kaynak niifuziyeti olarak da adlandirilir.

Omzun malzemeye temasi kaynak bolgesine ilave bir 1s1 girdisi saglar ve yumusayan
bolgeye kesik koni seklindeki ucu daldirilir. Isitmanin etkisi ile yumusayan metal
karistirict uca dogru ilerleyerek daralan ancak st yiizeyde omuz ile temas eden daha
genis bir hal alir. Karigtirici ugtan omuza kadar olan bdlgedeki toplam siirtiinme 1s1s1,
gomiilmiis olan karistiricinin gevresi ile malzeme {ist ylizeyi ve omuzun temas ettigi
yiizeyde metalin yumusamasini saglar. Karistirict ug ¢evresinde malzeme akisi, karistirici
u¢ arkasinda ise malzeme ile donen ug arasinda izafi bir doniis meydana gelir. (Kurt vd.,
2003).

Lokal isitma ile pimin etrafindaki yumusama sonucu, takim rotasyonu ile donerek
karistirma ve ilerleme hareketinin etkisiyle pimin etrafindaki her iki malzemenin
karigarak birlesmesi saglanmis olur. Takimin ¢esitli geometrik 6zellikleri sebebiyle,

pimin etrafindaki malzeme hareketi olduk¢a karmasik olabilir (London vd., 2001).

SKK, kendi kendine olusan bir birlestirme teknigi olarak diger birlestirme
yontemlerinden ayrilir. Birlesen malzeme dogal kati faz halinde olup, diger ergime
kaynaklarinda olusan hatalar SKK’da olusmaz. SKK’nin adimlar1 Sekil 2.1°de sematik

olarak gosterilmistir.
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d)

Sekil 2. 1. SKK isleminin adimlar1 a) Takimin donerek hareketi b) Takimin birlesecek
plakalar arasina dalmasi c) Takim omzunun plakalara temasi sonucu siirtiinme ve 1sinin

olusmasi d) Takimin birlesme ¢izgisi boyunca ilerleyerek birlesmenin olugmasi (Kurt vd.,
2003).

SKK islemi sirasinda malzeme, yliksek sicaklikta yogun deformasyona ugrar ve bunun
sonucunda kaliteli, es eksenli taneler meydana gelir (Rhodes vd., 1997; Benavides vd.,
1999). SKK’da olusan mikroyapi1 sayesinde iistiin mekanik ozellikler elde edilir. SKK
yontemi ile elde edilen kaynak kalitesi malzeme cinsine ¢ok bagl degildir (Kulekgi vd.,
2003). Diger kaynak yontemlerinde olusan catlaklar, bosluklar, diizensizlikler, sekil
bozukluklar1 vs. bu yéntemle ¢ok buyik oranda en aza indirilir. Sekil 2.2° de SKK’nin

sematik gdsterimi verilmistir.

* Digey basma kuvveti

is pargas:
(ana malzeme)

Yigma kenan

Sekil 2. 2. SKK’nin sematik gosterimi (Khairuddin vd., 2012)
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SKK, sayisiz uygulamada kullanilan Al alasimlari igin gittikge popller bir hale
gelmektedir. SKK’nin bir avantaji, TIG ve MIG gibi geleneksel kaynak yontemleriyle
karsilastirildiginda ¢ok daha az 1s1 girdisi gerektirmesidir. Bu nedenle, bu kat1 hal siireci
geleneksel kaynak yontemlerine gore daha iyi mekanik dzellikler elde edilmesini saglar
(Jariyaboon vd., 2007; Bousquet vd., 2011).

SKK yonteminde hicbir koruyucu gaz veya akiskan kullanilmaz, boylece islem g¢evre
dostu hale gelir. Yontemde birlestirme islemi sirasinda herhangi bir ek metal kullanilmaz
ve bu nedenle, herhangi bir Al alasiminin diger yontemlerle kaynaginda bir sorun olan
bilesimin uyumlulugu i¢in endise duyulmasina gerek kalmaz (Murr vd., 1998; Li vd.
1999). SKK’nin faydalar1 Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2. 4. SKK’nin temel faydalar1 (Ma vd., 2002)

Metalurjik Faydalar Cevresel Faydalar Enerji Faydalan
Kat1 faz siireci Koruyucu gaz gerekmez Gelistirilmis materyal
kullanim1 (Ornegin; farkli
Is parcasinin Yiizey temizligine gerek kalinliktaki malzemelerin
diistik distorsiyonu yoktur. birlestirilmesi) agirlikta
azalmaya izin verir.
Iyi boyutsak kararlilik Asindirma talaglarini
ve tekralanabilirlik ortadan kaldirma Bir lazer kaynaginda
kullanilan enerjinin %2.5’1
Alasim elementi Yag giderme i¢in gerekli kullantlir.
kayb1 olmamas1 ¢Oziiciileri ortadan kaldirma
Ucak, gemi ve otomotiv
Ortak alanda miikemmel  Tel ve gaz tasarrufu uygulamalarinda azalan
metalurjik 6zellikler yakit tiiketimi

Ince mikroyapi

Catlak olugsmamasi

SKK gunimizde ulastirma ve havacilik gibi sektorlerden olduk¢a yogun bir ilgi
gormektedir. Al5083 alasimmin SKK yontemiyle kaynaklanabilirligi {izerine birgok
calisma yapilmistir. Bazi arastirmacilar SKK’nin yorulma direnci lizerindeki etkisini
incelemislerdir (James vd., 2003; Lombard vd., 2008). Hirata vd. (2007) SKK
parametrelerinin  tane blylkligii ve sekillendirilebilirlik  {izerindeki etkisini

incelemislerdir. Kaynak sirasinda siirtiinmeli 1s1 akisinin azalmasinin tane biiyiikliigiinii,
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stinekligi ve sekillendirilebilirligi azalttigin1 kesfetmislerdir. Sato vd. (2004) islenmemis
tabakalarin sekillendirilebilirligi {izerinde bir oksit tabakasinin etkisini incelemislerdir.
Bir grup kollektif oksit partikiiliiniin, sekillendirme islemi esnasinda catlama icin bir
baslangi¢ alani olarak hareket edebildigini kesfetmislerdir. Zucchi vd. (2001), SKK ve
MIG kaynagi sirasinda A15083 alagiminin ¢ukurlagma ve stres-korozyon ¢atlagi direncini

artirdigin1 gozlemlemislerdir.

2.3.2. Siirtiinme Karistirma Prosesi (SKP)

Siirtiinme karistirma prosesi (SKP), SKK’nin temel prensiplerine dayanan mikroyapisal
modifikasyon i¢in genel bir ara¢ olarak Mishra ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir
(Mishra vd., 2000; Mishra ve Mahoney, 2001). SKP, gelisen metaliirjik kosullara gore
uretilen malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla SKK’nin
prensiplerini kullanan bir kati hal teknigi olarak ortaya ¢ikmistir. SKP’de, bir omuz ve bir
pimden olusan doner bir alet (takim), yiliksek devirde dondiiriilerek islem yapilacak
parcaya daldirilir ve par¢a boyunca ilerletilir. Bunun sonucunda yiizey slrtinmesi ve
visko-plastik deformasyondan kaynaklanan mekanik karistirma ve i1sitma saglanir
(Santella vd., 2005). SKP, yiiksek acili tane sinirlart ile es eksenli ultra ince taneler
Ureterek mikroyapisal inceltmenin gergeklestigi “karistirma bolgesi” veya ‘“nugget
bolgesi” olarak adlandirilan bir bolge olusturur (Charit ve Mishra, 2003; Mishra vd.
2000). Takim ve is pargasi arasinda olusan siirtiinmeden dolayr olusan 1s1, is parcasini
yumusatir ve plastik bir hal almasini saglar. SKP uygulanmis metalik malzemelerde
sertlik, mukavemet, korozyon ve yorulmaya kars1 direng gibi bircok mekanik 6zellikte
artis gozlenmektedir. SKP ile dokiim hatalarini ortadan kaldirmak, metalik malzemelerde
tane boyutunu inceltmek, yuzey kompozitleri Gretmek ve kaynak ytizeylerini modifiye
etmek mimkindur (Mishra vd., 2003).

SKP metalik malzemelerin mikroyapisini modifiye etmek ve yiizey kompozitleri tiretmek
i¢cin yaygin bir sekilde kullanilan bir yontemdir. Metaller ile karsilastirildiginda, seramik
fazlarin takviyesi ile elde edilen metal matriksli kompozitler, daha ylksek mukavemet,
yiikksek asinma direnci ve yorulma dayanimi sergilerken, bu kompozitlerin azalan
stineklik ve tokluklar1 kullanim alanlarin1 smirlandirmaktadir. Cogu uygulamada

kompozitlerin asinma dayanimi gibi ylizey Ozellikleri malzemenin Omriinii
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belirlemektedir. Bu nedenle yiizey kompozitleri iiretimine gerek duyulmaktadir. Son
yillarda, gesitli ylzey modifikasyon yontemleri (ylksek enerji lazer eritme, plazma,
sinterleme vb.) kullanilarak yiizey kompozitleri Uretilmektedir. Bu yontemler arasinda en
fazla uygulama alani bulan yiiksek enerji lazer eritme teknigidir. Adindan da anlasildigi
gibi eritme s6z konusu oldugundan bu ydntem bir sivi faz prosesi yontemidir. Yuzey
kompozitinin iiretiminde SKP’nin kullanilmasinda iglemin ana metalin ergime sicakligi
altinda yapilmasi nedeniyle, yiiksek sicakligin neden oldugu problemler ortadan kalkar
(Mishra ve Ma, 2005).

Literatlr galismalarina bakildiginda, SKP ile ilgili birgok arastirma yapilmistir. Mishra
ve arkadaslari, degisik hacim oranlarinda SiC kullanarak, 20-200 pm tabaka kalinliginda
ve Al matris icinde SiC parcaciklarinin uniform bir sekilde dagilarak miukemmel bir
baglanma gosterdigi Al-SiC ylzey kompozitlerini Gretmeyi basarmislardir. Elde edilen
Al-SiC yiizey kompozitinin (yaklasik 0.7 um boyutlarinda SiC ile giiclendirilmis) (173
HV) ana metalin sertligini (85 HV) o6nemli derecede artirdigini rapor etmislerdir
(Mahoney vd., 2003). Mishra vd. (2003), SKP yonteminde 300 dev/dk takim dénme
hizinda ve Imm pim yiiksekliginde, takim ilerleme hizinin Al5083-SiC yizey
kompozitlerinin Gretimine etkisini incelemislerdir. 25,4 mm/dk takim ilerleme hizinda;
SiC parcaciklarin uniform bir sekilde dagildigini ve SiC pargaciklar ile olusturulmus
yiizey kompozitinin ana metale ¢ok iyi baglandigi rapor etmislerdir. Ilerleme hizindaki
yiikselmenin (101,6 mm/dk) ise, yiizey kompoziti ile ana metal arasindaki baglanmanin

zayiflamasina yol actig1 goriilmiistiir.

Faller vd. (2003), Kaynak edilmis Al alasimlarinin kaynak bélgesine uygulanan SKP’nin
etkisini incelemis ve bu prosesin kaynagin mikroyapisini ve kalinti gerilmeleri
etkiledigini gozlemlemislerdir. Kaynak yapilmis Al numunelerde, ¢ekme kalinti
gerilmelerinin 6 ile 25 MPa, basma kalint1 gerilmelerinin -50 ile -90 MPa araliginda
oldugu goriilmiistiir. Kaynakli numunelere kanyak dikisine dik olarak SKP uygulandiktan
sonra, ¢ekme kalint1 gerilmenin 28 MPa ve basma kalint1 gerilmelerinin -25 ile -70 MPa

oldugu goriilmiistiir.

Ramesh vd. (2012) tek gegisli (paso) SKP, aralikli ¢ok gegisli (malzemenin, her bir SKP

pasosundan sonra oda sicakligina geri sogumasina izin verilen ve ardindan sonraki
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pasonun yapildigi) ve siirekli coklu gegisli (pasolar arasinda herhangi bir sogutma siiresi
olmadan, prosesin surekli olarak gergeklestirildigi) SKP’yi gerceklestirmis ve bunlarin
islenmis malzemenin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Sonuglar,
aralikli ¢ok gecisli SKP’ye tabi tutulan malzemenin, stirekli ¢oklu gecisli SKP’ye tabi
tutulan malzemeye kiyasla daha iyi mekanik 6zellikler gosterdigini ortaya ¢ikarmistir.
Ayrica, tek gecisli, siirekli ¢coklu gecisli ve araliklt ¢ok gecisli SKP tipleri igin takim
hareket hizindaki bir artis ile mekanik 6zelliklerde bir degisiklik gozlemlendigi rapor
edilmistir.

Johannes ve Mishra (2007), AI7075 alasimina, siiper plastik ince taneli mikroyapilar
uretmek igin SKP islemini uygulamistir. Numunelere, ayni kosullar altinda 1 ile 4 paso
arasinda SKP yapilmistir. Tekli ve ¢oklu paso ile islenen materyaller, g¢esitli test
sicakliklar1 ve gerilme oranlarinda stper plastiklik sergilemistir. Bununla birlikte, tek
paso uygulanmig numunede en biylk uzama gozlenmistir. Ayn1 zamanda, AI7075 igin
coklu paso uygulanmis numunelerin superplastik deformasyonu igin tane siir

kaymasinin birincil mekanizma oldugu sonucuna varilmistir.

Soleymani vd. (2011) A15083 alasiminin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
alasim tizerinde SKP’yi uygulamis ve paso sayisinin (1 pasodan 4 pasoya kadar) etkisini
incelemislerdir. SKP’nin, alasimin tane boyunu kiicilttiginii ve SKP gegislerinin
sayisiin arttiritlmasinin, tanelerin biiyiikliiglinde daha fazla azalmaya yol a¢tigini rapor
etmiglerdir. Bunun nedeninin 1s1 girdisinin artmasi ile yeniden kristallesme sonucu
tanelerin tekrar birleserek biliylimesine bagli olabilecegini agiklamiglardir. Ayrica
SKP’nin alagimin sertligini ve asinma direncini de artirdiini, siirtiinme katsayisini
azalttigint ve mikroyapisal incelmeden kaynakli olarak SKP gecislerinin sayisinin
arttirtlmasinin  da sertligin ve asinma direncinin artmasina, siirtiinme katsayinin

azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisgmada, 8 mm kalinliginda ve 200 mm uzunlugunda AI5083-H111 taban
malzemeler kullanilmistir. SKP uygulanmadan 6nce, Al5083 taban malzemeler 600-800-
1200-2000 mesh zimparalar ile zimparalanmis, ardindan ultrasonik temizleme cihazi ile

20 dk temizlendikten sonra etil alkol ile yikanmis ve kurutulmustur.

Al5083 taban malzemelere 1’den 5 pasoya kadar SKP uygulanmis olup, tiim prosesler
1250 d/dk donme hizi, 135 mm/dk ilerleme hizi, 7500 +400 kN yiik altinda ve 3° takim
acisinda gercgeklestirilmistir. Proseste karsi takim malzemesi olarak H13 takim ¢eligi
kullanilmistir. SKP cihazi Sekil 3.1°de gosterilmistir. SKP’de islemin uygulanma asamasi
Sekil 3.2°de verilmistir. SKP uygulanmis 200 mm uzunlugunda ve 8 mm kalinliginda

numuneler Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3. 1. SKP cihaz1
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Sekil 3. 3. Farkli pasolarda SKP uygulanmis 200 mm uzunlugunda ve 8 mm kalinliginda
AI5083 numuneler
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Farkl1 pasolarda SKP uygulandiktan sonra, 8 mm kalinliginda ve 200 mm uzunlugunda
Al5083 taban malzemelerin SKP uygulanmis bélgelerinden 30mm X 35mm X 8mm
boyutunda numuneler kesilmistir. Proses uygulanmis bolgelerden aliman Al5083

numuneler tekrar 600-800-1200-2000 mesh zimparalar ile zimparalanmuistir.

Mikroyap1 ¢alismalart i¢in zimparalanan numuneler aliimina (Al203) ile parlatilmis ve
%25 HF+%25 HNO3+%25 HCIO3+%25 CH3OH ¢ozeltisi ile 15 sn daglanmistir.
Daglanmis numuneler etil alkol ile yikanmis ve ardindan kurutulmustur. Daglanmis
Al5083 taban malzeme ve farkli pasolarda SKP uygulanmis Al5083 numunelerin
mikroyapist optik mikroskop (Nikon ECLIPSE MA200) (Sekil 3.4) kullanilarak
goriintiilenmistir. Optik mikroskoptan elde edilen sonuglar iizerinden “Ortalama tane
boyutu= 1/(kesismelerin sayisi/gizginin gergek uzunlugu)” formiilii kullanilarak tane

boyutlar1 hesaplanmustir.

Sekil 3. 4. Optik mikroskop

Al5083 numune ve SKP uygulanmig A15083 numunelerin sertlik degeri, Vickers ug
kullanilarak 15 s icin 100 gr yiik altinda mikro sertlik test cihazi ile belirlenmistir.
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Siirtlinme ve asinma 6zelliklerini belirlemek igin pin-on-disk (Teer coated Itd.) asinma

test cihazi (Sekil 3. 5) kullanilmigtir. Asinma test parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 3. 5. Asinma test cihazi

Tablo 3. 1. Asinma test parametreleri

Parametre

Asindirici Bilye Al,O3
Asindirici Bilye Capi (mm) 5
Hiz (cm/s) 5
Uygulanan Yuk (N) 2
Asmma Iz Cap1 (mm) 5
Deney Suresi (dk) 20

Asinma iz goriintiileri ise taramali elektron mikroskobu (FEI Quanta FEG-450 SEM-
EDAX) (Sekil 3.6) kullanilarak karakterize edilmistir. Asinma oranlari 3D optik

profilometre ile analiz edilerek belirlenmistir.
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Sekil 3. 6. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Proses edilmemis AI5083 numune ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis A15083
numunelerin optik mikroskop goéruntileri Sekil 4.1-4.6’da verilmistir. Optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde, SKP uygulanan tim Al5083 numunelerin (Sekil 4.2-4.6) tane
boyutunun, proses edilmemis AI5083 numunenin (Sekil 4.1) tane boyutundan daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, optik mikroskop gorlntilerinde tane boyutu tzerinde
SKP paso sayisinin etkisi agik bir sekilde gorilmektedir. Her bir SKP’den sonra daha
fazla tane sinir1 bolgesinin (daha kiigiik tane boyutlar1) olusmast mimkundr, ¢linki tane
sinirlart ile partikiil ve matris arasindaki arayiizeyler dislokasyonlarin kaynaklaridir. Bir
sonraki SKP paso sirasinda deformasyon, bu kaynaklardan daha fazla dislokasyon
olustururken, aliiminyumun yiiksek istifleme hatasi enerjisi (SFE) dinamik geri kazanim
ve diisiik acili alt tanecik sinirlarinin olugsmasina yol agar (Bauri vd., 2011). Sekil 4.2-
4.6’dan gozlemlenen diger bir sonug ise SKP ile homojen tane yapisi elde edilmistir ve

SKP’nin uygulandigi bolgelerde herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

Karistirma bolgesinin tane biiyiikliigii ile ilgili olarak birbiriyle rekabet eden iki olay
oldugu one siiriilmistiir: Birincisi, yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesine yol acan dinamik
yeniden kristallesme, tane sinirinin kaymasi (GBS) ve daha ince tanecik boyutunun tesvik
edilmesidir. Ikincisi, islem sirasinda 1s1 girdisinin tane biiyiikliigii biiyiimesi lehine
tavlanmasin1 saglar. Ek olarak, kompozit numunelerdeki takviye edici partikillerin
sabitleme etkisinin tane biiyiimesine karsi etki ettifi ve bdylece daha ince tanecik

boyutuna neden oldugu kanitlanmigtir (Barmouz vd., 2011).
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Sekil 4. 2. SKP ile 1 pasoda proses edilmis Al5083 numunenin optik mikroskop
gorintdsu
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Sekil 4. 3. SKP ile 2 pasoda proses edilmis Al5083 numunenin optik mikroskop
goruntusd

Sekil 4. 4. SKP ile 3 pasoda proses edilmis AI5083 numunenin optik mikroskop
goruntasu
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Sekil 4. 6. SKP ile 5 pasoda proses edilmis Al5083 numunenin optik mikroskop
goruntasu
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Ayrica, SKP uygulanmamis AI5083 numunenin ve SKP ile farkli pasolarda proses
edilmis AI5083 numunelerin tane boyutlar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Farkli pasolarda
SKP uygulanmis AI5083 numunelerde, 3 pasoya kadar tane boyutunda énemli miktarda
bir azalma gozlemlenmistir. Soleymani vd. (2011) paso sayisi ile tane boyutunun
azaldigini rapor etmistir. Tane boyutundaki bu azalma, SKP esnasinda takim piminin
olusturdugu mekanik etki (plastik deformasyon) ve siirtiinmeye bagli olusan 1s1 sonucu,
yiiksek agili tane sinirlarina egilimli bir ince tanecikli eslenik yapi tiretmek i¢in dinamik
yeniden kristalizasyon (rekristalizasyon) olusmasindan kaynaklanmaktadir (Soleymani

vd., 2011; Jata vd., 2000).

4 paso ve 5 paso islem goren numunelerde ise tekrardan tane boyutunda artis oldugu
gozlemlenmistir. EI-Rayes ve El-Danaf (2012) belirli bir gecis hizindaki paso sayisinin
arttirilmasinin, tane boyutunda bir artisa neden oldugunu rapor etmistir. Bunun nedeninin
ise, malzemenin maruz kaldig ek, birikmis termal dongiilerden ve her bir SKP gegisi ile
meydana gelen siirekli dinamik yeniden kristalizasyonun (CDRX) es zamanl

olugmasindan kaynaklanan tanecik kalinlasmasindan oldugu belirtilmistir.

Tablo 4. 1. Proses edilmemis A15083 numune ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis
AI5083 numunelerin tane boyutlar1 ve sertlik degerleri

Tane Boyutu (um)  Sertlik (HVo,01)

AI5083 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

SKP uygulanmamis AI5083 numune ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis Al5083
numunelerin sertlik degerleri de Tablo 4.1°de verilmistir. SKP, Al5083 taban malzemenin
sertligini 6nemli 6lgiide artirmistir. Eskandari vd. (2015) artan paso sayisi ile sertligin
arttigin1 rapor etmistir. Bu ¢alismada da, azalan tane boyutu ile birlikte, 3 pasoya kadar
proses edilmis numunelerin sertlik degeri artmistir. Malzemenin akma dayanimi ile tane
boyutu arasindaki iliskiyi inceleyen Hall-Petch iliskisine gore tane biiylikligiindeki

azalma, akma dayanimini artirmakta ve bu da sertlik degerini artirmaktadir. 3 pasoya
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kadar azalan tane boyutunun ardindan, 4. ve 5. pasoda tekrar tane boyutunun artmasi ile

birlikte sertlik degerinde azalma gozlemlenmistir.

SKP ile islem gormiis numunelerin sertliginin artmasinin ana nedeni, daha ince tanecik
boyutu, daha ylksek diskolasyon yogunlugu ve daha da Onemlisi, sert takviye edici
partikiillerin varhigidir. Genel olarak, bu faktorler, SKP sirasinda olusan 1s1 giriginin
yumusatict etkisini engeller ve bodylece malzemenin mekanik 6zelliklerinde iyilesme
saglanir (Mirjavadi vd., 2017) .

SKP’nin uygulanmasi ile 5XXX aliminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerinde
iyilesme meydana geldigi daha onceki ¢aligmalarda da rapor edilmistir. Al icerisinde
¢oziinen Mg atomlarinin dislokasyonlardan daha hizli yayilmasiyla dislokasyonlar
yakalayarak durdurmasi sonucu olusan dinamik gerinim yaslanmasi malzemede tane
boyutunun incelmesine ve bu sayede sertligin artmasina neden olur. Bu olay Portevin-Le
Chatelier etkisi olarak bilinir (Hall, 1970; Fonda vd., 2009; Babu vd., 2016; Imam vd.,
2016).

SKP uygulanmamis Al5083 numune ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis AI5083
numunelerin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi Sekil 4.7’ de verilmistir. Ayrica siirtiinme
katsayist degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. SKP uygulanmig tim numunelerin stirtinme
katsayisinin, SKP uygulanmamis AI5083 numunenin siirtiinme katsayisindan diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Biitiin numunelerde asinma testinin ilk asamasinda (0-5 sn)
stirtlinme katsayisinda giiclii bir artig vardir. Bunun sebebi malzemelerin karsit malzeme
ile arasindaki adeziv temasin Ustesinden gelmek icin gerekli olan daha yiiksek kuvvete
ihtiya¢c duymasidir (Uyyuru vd., 2007; Wan vd., 2007). Tiim pasolarda birbirine yakin
stirtlinme katsayilar1 elde edilmistir. Ancak siirtiinme katsayis1 degerlerinde 3 pasodan

sonra bir miktar artis goriilmustiir.
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Sekil 4. 7. Proses edilmemis AI5083 numune ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis
AI5083 numunelerin siirtlinme katsayisi-zaman grafigi

Tablo 4. 2. Proses edilmemis AI5083 numune ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis
Al5083 numunelerin siirtiinme katsayisi ve asinma orani degerleri

Siirtiinme Katsayisi Asimnma Oram
(L) (mm%/Nm)
AI5083 0,47 6,8x10*
1 PASO 0,21 5,8x10*
2 PASO 0,20 4,910
3 PASO 0,19 4,3x10*
4 PASO 0,22 6,0x10*
5 PASO 0,23 6,2x10*

Ayrica, SKP uygulanmamis Al5083 numune ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis
Al15083 numunelerin aginma oranlari Tablo 4.2°de verilmistir. SKP ile proses edilmis tim
numuneler A15083 taban malzemenin aginma oranini azaltmigtir. Siirtlinme katsayisi ile
dogru orantili olarak, 3 pasoya kadar asinma oranlar1 azalirken, 4 ve 5 pasolarda aginma
oranlarinda bir miktar artis gozlemlenmistir. Mahmoud (2013) A390 Al alasimui (izerinde
3 pasoya kadar SKP’yi incelemis ve SKP uygulanmis yiizey tabakasinin sertlik ve aginma
direncinin arttigin1 ve siirtinme katsayisinin  SKP uygulanmamis malzeme ile
karsilastirildiginda diistiigiinii rapor etmistir. Bu ¢alismada da asinma orani degeri artan

paso sayist ile azalmistir, ve bu sonug Al alasimlarinin SKP'si ile ilgili 6nceki ¢alismalarin
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bazilartyla iyi bir uyum igindedir (Dolatkhah vd., 2012; Asadi vd., 2011; El-Rayes vd.,
2012; Shafiei-Zarghani vd., 2011)

Proses edilmemis AI5083 numune ve SKP ile farkli pasolarda proses edilmis A15083
numunelerin taramali elektron mikroskobundan (SEM) elde edilen asinma iz goriintiileri
Sekil 4.8-4.13’de verilmistir. Proses edilmemis AI5083 numune ile kiyaslandiginda,
sirtinme karistirma prosesi ile farkli pasolarda proses edilmis Al5083 numunelerin
asinma iz genisliklerinin azaldigi gozlemlenmistir. Al5083 taban malzemede 6nemli
Olciide abrasif aginma ve delaminasyon (tabakalar aras1 ayrisma) meydana gelmistir. 3
pasoya kadar yapilan SKP ile abrasif asinma miktar1 ve delaminasyon azalirken, 4 ve 5
pasoda yapilan proseslerde abrasif asinma ve delaminasyon miktari tekrar artmistir.
Azalan siirtinme katsayisinin, kayma sirasinda ylizey altt malzeme tabakalarina
uygulanan kesme gerilmeleri seviyesinde azalmaya yol ac¢tig1 ve bdylece delaminasyonun
azaldig1 belirtilmistir (Soleymani vd., 2011). Bu nedenle 3 pasoya kadar yapilan SKP

sonucu azalan delaminasyon literatiir sonug¢larini desteklemektedir.

Sekil 4. 8. Proses edilmemis A15083 numuneden SEM ile elde edilen asinma iz goriintiisii
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Sekil 4. 9. SKP ile 1 pasoda proses edilmis AIS083 numuneden SEM ile elde edilen
asinma iz gorilintlisii

Sekil 4. 10. SKP ile 2 pasoda proses edilmis AIS083 numuneden SEM ile elde edilen
asima iz gorilintiisii
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Sekil 4. 11. SKP ile 3 pasoda proses edilmis Al5083 numuneden SEM ile elde edilen
asinma iz gorilintisii
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Sekil 4. 12. SKP ile 4 pasoda proses edilmis A15083 numuneden SEM ile elde edilen
asinma iz gorlntiisi
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Sekil 4. 13. SKP ile 5 pasoda proses edilmis AI5083 numuneden SEM ile elde edilen
asinma iz gorlintiisii
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla A15083

alagimina farki pasolarda siirtinme karigtirma prosesi (SKP) uygulanmistir. AI5S083

alasimi tizerinde farkli pasolarda (1 pasodan 5 pasoya kadar) uygulanmis SKP’nin etkileri

asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

Al5083 alasimina SKP islemi basarili bir sekilde uygulanmustir.

Artan paso sayisi (3 pasoya kadar) tane boyutunun azalmasina neden olmustur.
Daha ince tane boyutu, siirtiinme karistirma islemine bagli olarak SKP paso
sayisinin artmasiyla dinamik yeniden kristallesmeye bagli olarak gerceklesir.

3 pasodan sonra (4 paso ve 5 pasoda) AI5083 numunelerin tane boyutunda
tekrardan artis meydana gelmistir. Bu durum malzemenin maruz kaldigi ek /
birikmis termal dongiilerden ve her bir SKP gegisi ile meydana gelen siirekli
dinamik yeniden kristalizasyonun (CDRX) eszamanli olusmasindan kaynaklanan
tanecik kalinlagmasindan ortaya ¢ikmaktadir.

SKP, islem gérmemis A15083 alasiminin sertligini 6nemli dl¢iide artirmistir. 3
pasoya kadar tane boyutunun azalmasiyla sertlik 6nemli derecede artarken
ardindan 4. ve 5. pasoda tekrar tane boyutunun artmasi ile birlikte sertlik
degerinde azalma gozlemlenmistir. Bu durum, Hall-Petch iliskisine gore tane
biiyiikliigiindeki azalmanin, akma dayanimini artirmasi ve bunun sonucu olarak
sertligin artmasina atfedilmistir. Ayrica proses esnasinda artan dislokasyon
yogunlugu sertlik {izerinde etkili olmustur.

SKP ile proses edilmis tiim numuneler artan sertlikleri nedeniyle AI5083 taban
malzemenin siirtinme katsayisini ve asinma oranini azaltmigtir. Siirtlinme
katsayisi ile dogru orantili olarak, 3 pasoya kadar asinma oranlar1 azalirken, 4 ve
5 pasolarda aginma oranlarinda bir miktar artis gézlemlenmistir.

Asinma testleri sonucu, proses edilmemis Al5083 alasiminda 6nemli 6l¢iide
abrasif aginma ve delaminasyon (tabakalar arasi ayrigsma) meydana gelmistir. 3
pasoya kadar yapilan siirtiinme karigtirma prosesi ile abrasif aginma miktar1 ve
delaminasyon azalirken, 4 ve 5 pasoda yapilan proseslerde abrasif aginma ve

delaminasyon miktar1 tekrar artmistir.
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SKP’nin A15083 alasiminin mekanik ve tribolojik 6zellikleri iizerinde bir iyilesme
sagladig1, paso sayisinin da ayni sekilde mekanik ve tribolojik ézellikleri Gizerinde
etkili olurken artan paso sayisinin belirli bir noktaya kadar 6zelliklerde 6nemli
Olciide iyilesme sagladigi, belirli bir paso sayisindan sonra olusan 1s1 artig1 ve
siirekli dinamik yeniden kristallesmenin nispeten negatif etkiler olusturabilecegi
Ongorilmiistiir.

Calisma, A15083 alagiminin mekanik (sertlik, tokluk) ve tribolojik 6zelliklerinin
iyilestirilebilirligi tizerinde SKP’nin etkili oldugunu gostermis ve bu alagimdan
istenen ozelliklerin elde edilmesi ile birlikte alagimin kullaniminin siirlariinin
ortadan kaldirilabilecegi yoniinde {imit verici olmustur. Bu nedenle otomotiv
uygulamalarinda yontemin uygulanabilirligi ve alasimin kullanilabilirligi
arastirilmaya degerdir.

Bu calismada ayni SKP parametreleri ile proses edilmis AI5083 alagiminin
mekanik ve tribolojik oOzellikleri {tizerinde farkli paso sayisinin etkileri
incelenmistir. Bu nedenle sonraki ¢alismada, farkli SKP parametreleri ile proses
edilen AI5083 alasiminin mekanik ve tribolojik 6zellikleri iizerinde artan paso
sayisinin etkilerinin incelenmesi ve bunun sonucunda bu dzellikler {izerinde
optimum proses parametrelerinin belirlenmesi 6nerilmektedir. Ayrica SKP ile
paso sayisinin etkisi farki malzemeler iizerinde de incenelenerek maksimum elde
edilebilecek mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelemek bu prosesin etkisinin

daha yaygin bir sekilde kullanimina 151k tutacaktir.
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