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Bu ¢alisma, siirtimme karistirma yontemi (SKY) kullanilarak farkly oranlarda TiB2/ BaC/ Grafen
nano levha/ takviyeli hibrit yiizey kompozitlerinin iiretimini ve mekanik ozelliklerinin incelenmesini
ele almaktadir. [This study focuses on the production and characterization of hybrid surface
composites reinforced with varying ratios of TiB2/ BsC/ Graphene nanoplate/ using the friction stir
process (FSP) method.
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Sekil A: SKY i¢in kullanilan FU 400x1600 V1 Universal Freze Tezgdhi ve iglem bolgesi |
Figure A: FU 400x1600 V1 Universal Milling Machine and processing area used for FSP

Onemli noktalar (Highlights)
» FSP method used to produce surface composites of AL6061 alloy with B4C, TiB., and
GNP hybrid particles.
»  Tensile strength highest in 49% TiB2 + 49% B4C + 2% GNL surface composite.
» Improved wear properties with B4C and GNL additions, with increased GNL content
correlating with decreased volume loss.

Amag (Aim): Bu ¢alismanin ana hedefi, SKY ile iiretilen farkli oranlarda TiB2/B4C/Grafen nano
levha takviyeli AL6061 alasiminin mekanik ozelliklerini ve mikroyapisini incelemektir. | The main
objective of this study is to investigate the mechanical properties and microstructure of AL6061
aluminum alloy reinforced with different ratios of TiB2/BsC/Graphene nano plate using Friction
Stir Mixing (FSM) method.

Ozgiinliik (Originality): Bu calismada, AL6061 aliiminyum alasimina siirtinme karistirma yontemi
(SKY) ile farkli oranlarda TiB./Grafen nano levha/BsC takviyeli hibrit yiizey kompozitleri
uretilmigtir. / In this study, hybrid surface composites reinforced with different ratios of
TiBz2/graphene nano platelets/BsC were produced using friction stir mixing (SKY) method on
AL6061 aluminum alloy.

Bulgular (Results): Uretilen kompozitlerin mekanik ézellikleri ve mikroyapt analizleri incelenmis,
takviyesiz alasimda en diisiik ¢ekme dayammi elde edilmistir, BsC ve GNL ilavesi ile asinma
ozellikleri iyilesmistir. | The mechanical properties and microstructure analyses of the produced
composites were examined, revealing the lowest tensile strength in the unreinforced alloy, while
the addition of B4aC and GNP improved wear properties.

Sonu¢ (Conclusion): Bu arastirma, TiB2/Grafen nano levha/BaC takviyeli hibrit yiizey
kompozitlerinin iiretimi ve karakterizasyonunu ele almaktadir. Yapilan deneyler sonucunda,
takviyeli kompozitlerin mekanik ozelliklerinde artigslar goriilmiistiir. Ayrica, asinma direnci ve
stirtiinme katsayisi gibi onemli ozelliklerde iyilesmeler gozlemlenmistir. | This study addresses the
production and characterization of TiB2/Graphene nanoplatelet/B4+C hybrid surface composites.
Experimental results showed enhancements in the mechanical properties of the reinforced
composites. Moreover, improvements in important properties such as wear resistance and friction
coefficient were observed.
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Bu caligmada siirtiinme karigtirma yontemi (SKY) ile AL6061 aliiminyum alasimi ve farkl
oranlarda TiB2/Grafen nano levha/B4C takviyeli hibrit yiizey kompozitleri iiretilmis ve mekanik
ozellikleri ile mikroyap1 analizleri yapilmistir. AL6061 altlig1 lizerine 2 mm sabit araliklarla 3
mm ¢apinda ve 1.5 mm derinliginde delikler agilmis, agilan bu deliklere farkli oranlarda
kanigtirilmig TiB2/Grafen nano levha/B4C tozlari doldurulmustur. Takviye tozlari ultrasonik ve
mekanik olarak karigtirilmistir. Siirtiinme Karistirma yontemi ile 7 farkli takviye oraninda yiizey
kompoziti aym profilde karistirici ug kullanilarak sabit hizda iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin
¢ekme dayanimlari, farkl yliklerdeki asinma direngleri ve sertlikleri belirlenmistir. Ayrica optik
ve SEM mikroskoplar ile mikroyapi, kirik yiizey ve asinma ylizeyi analizleri ile element
haritalamasi1 yapilmistir. En diisiik gekme dayanimi takviyesiz alagimda elde edilirken TiB2, nano
grafen ve B4C ilaveli ylizey kompozitlerin dayanimi artmigtir. Mikroyapilarda herhangi bir
gozenek ve bosluk tespit edilmemistir Kirtk ylizeylerde takviye eleman: arttikga gevrek
kirtlmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. BaC ve GNL ilavesi ile birlikte asinma 6zelliklerinin
iyilestigi gortilmiistir.

Production

and  Investigation  of

Mechanical  Properties  of

Al6061/TiB2/B4sC/GNP Hybrid Surface Composites with Friction Stir Process
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

In this study, hybrid surface composites reinforced with TiB2/Nano Graphene/B4C at different
ratios were produced using the friction stir process (FSP) method with AL6061 aluminium alloy,
and their mechanical properties and microstructure analyses were conducted. On the AL6061
substrate, holes with a diameter of 3 mm and a depth of 1.5 mm were drilled at fixed intervals of
2 mm, and these holes were filled with TiB2/Graphene nano plate/B4C powders mixed at different
ratios. The reinforcement powders were mixed ultrasonically and mechanically. Surface
composites at 7 different reinforcement ratios were produced at a constant speed using the friction
stir mixing method with the same profiled mixing tool. Tensile strengths, wear resistances at
different loads, and hardness of the produced composites were determined. Additionally, optical
and SEM microscopes were used for microstructure analysis, and element mapping was
performed on fractured surfaces and worn surfaces. While the lowest tensile strength was
obtained in the unreinforced alloy, the strength of surface composites with TiB2, Graphene nano
plate, and B4C additions increased. No pores or voids were detected in the microstructures. It was
observed that as the reinforcement element increased, brittle fractures occurred on the fractured
surfaces. It was observed that the wear properties improved with the addition of B4C and GNP.

iyilestirebilmek ve yiiksek mukavemet

Aliiminyum ve alagimlari, hafif, siinek ve iyi
korozyon ozelliklerinden dolay1 6zellikle havacilik,
otomotiv sektdrleri ve askeri alanlarda biiyiik
dlciide kullanilmaktadir [1-2]. Iyi sekil kabiliyetine
sahip olan bu Al alagimlarinin aginma direnglerini

kazandirabilmek i¢in ikincil ve tgilinciil seramik
parcacik ilaveleri yapilabilmektedir [3-4]. Bu tip
malzemelere Al esasli seramik parcacik ilaveli
kompozit malzemeler denilmektedir [5-6]. Al esash
kompozit malzemelerin (AEKM), baslica sivi
metaliirjisi ve toz metaliirjisi (TM) olmak {izere
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birbirinden farkli iiretim metotlar1 bulunmaktandir
[7-8]. Her tarafinda homojen dagilimli bir kompozit
malzeme tiretmek yerine ticari Al alagimlarinin
ylizeyine seramik pargaciklar kaplanarak yiizey
ozellikleri gelistirilebilirler [9]. Bu tip kaplamali
kompozit malzemelere yiizey kompozitler
denilmektedir [10]. Son zamanlarda bilim
insanlarmin yiizey kompozitler {iiretmek igin
stirtiinme karistirma yontemi (SKY)
kullanmaktadirlar [11-12]. Bu islem ile Al
alasgimmin ana Ozelliklerini  korurken yiizey
ozelliklerini iyilestirmek miimkindir [13-14].
Boylelikle daha az takviye elemam ilave
edileceginden diisiik maliyetli kompozit malzeme
iretimi gerceklestirilecektir [15]. SKY ile yiizey
kompoziti iiretiminde ilk olarak ticari Al alagimi
ylizeyine seramik parcaciklarin ilavesi i¢in ardisik
araliklar ile delik delinir veya ¢esitli geometrilerde
kanallar acildiktan sonra kanallara seramik
pargaciklar ilave edilir [16]. SKY igin pim ve
omuzdan meydana gelen ayni zamanda siirtiinme
karistirma kaynaginda (SKK) kullanilan karistirma
uc takimi kullanilir [17-18]. Pim i parcasinin igine
battiginda omuzda i§ pargasinin yiizeyine temas
eder [19]. Takim dénme hiz1 ile birlikte is pargasi
ile donen ug arasinda siirtinmeden dolay1 1s1 olusur
[20]. Ismin etkisi ile birlikte A alagimi yumusar ve
kanal igerisindeki seramik pargaciklar Al alagimi
icerisinde dagitilir [21].  Boylelikle yiizeyde
seramik parcacik dagilimh yiizey kaplamali
kompozit malzemeler {iretilmis olur [22]. Basta
malzeme ve takviye elmani olmak iizere SKY ile
iiretilen ylizey kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
etkileyen pek cok parametre vardir [23]. SKY ile
tretilen yiizey kompozitlere tek tip seramik
parcacik ilavesi yapilabildigi gibi birden fazla
(hibrit) seramik  parcacik ilavesi de
yapilabilmektedir [24-25]. Hibrit seramik parcacik

ilaveli kompozit malzemeler birden fazla takviye
elamanimmin ~ farkli  6zelliklerini  bir  araya
getirdiginden {istiin mekanik ve korozif 6zellikler
sergileyebilmektedir [26-27]. Takviye elemanlari
arasinda titanyum diboriir (TiB2), yiiksek sertlikte
olmasi, yiiksek erime noktasi, iyi termal iletkenlik,
kimyasal kararliklik gibi 6zelliklerinde dolay1 son
zamanlarda en ¢ok calisilan takviye elamanlar
arasinda yer almaktadir [28]. Bor karbiir (B4C)
diinya genelinde en sert madenlerden biri olmasi
sebebi ile ozellikle asinmaya karst iyi bir direng
saglamaktadir [29]. Ayrica, BsChnin hafifligi,
Yiksek sicaklik dayanimi, kimyasal direng ve
ndtron yakalama yetenegi olmasinda dolay1 en ¢ok
caligilan takviye elemanlar1 arasindadir [29-30].
Grafen nano levhalar (GNL), tek atom kalinliginda
olmalari, egsiz mekanik 6zelliklere sahip olmalarini
saglar [31]. Ayrica, GNL yiiksek termal iletkenlik,
elektriksel iletkenlik, genis bir kimyasal
dayaniklilik ve yaglayici gibi 6zelliklerinden dolay1
nano teknolojide oldukga tercih edilmektedir [31-
32].

Ticari Al6061 alagimi hafif, yiiksek sekil kabiliyeti
ve yiiksek korozyon ozelliklerine sahip olmasina
karsin aginmaya kars1 direncleri olduk¢a zayiftir. Bu
calismada SKY ile ticari Al6061 alasimin sadece
yiizeyine hibrit (TiB2-B4C ve GNL) parcacik ilavesi
yapilarak otomotiv sektorii ve savunma sanayinde
kullanilabilecek asinmaya karsi direngli yeni nesil
ylizey kompozit malzeme iiretilmistir.

2. MATERIALS AND METHODS (MATERYAL
VE METOD)

Bu c¢aligmada altlik malzemesi olarak kimyasal
bilesimi Cizelge 1’de mekanik 6zellikleri Cizelge 2
de verilen AL6061 aliiminyum alagimi kullanildu.

Cizelge 1. Al16061 Kimyasal bilesimi (Chemical composition of AI6061)

Fe Si Cu Mn Mg

Zn Cr Ti Diger Al

0,7 0,4-08 0,504 0,15 0,8-0,12

0,25 0,04-0,35 0,15 0,15 Kalan

Cizelge 2. A16061 mekanik 6zellikleri (Al6061 mechanical properties)

Akma Mukavemeti (MPa)

240-270

Cekma Mukavemeti (MPa)

260-310

Uzama (%50)

20

Sertlik (Brinel)

95

406
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Calisma kapsaminda 7 farkli yiizey kompozit
malzeme Uretildi. Bu malzemelerden biri takviyesiz
ALG6061 alasimi digerleri ise Cizelge 3’de karisim
oranlan verilen yiizey takviyelerle iiretildi. Yapilan
calismalarda 20 pm parcacik boyutunda B4C, 10 um
parcacik boyutunda TiB> ve nano grafen kullanildi.

7 farkli ylizey kompozit malzeme iiretildi Bu
malzemelerden biri takviyesiz AL6061 alasimu,
digerleri ise Cizelge 7.3.te karisim oranlari verilen
ylizey takviyelerle {retilen yilizey kompozit
malzemeleridir.

Cizelge 3. Yiizey takviye tozlarimin karigim oranlar1 (Mixing ratios of surface reinforcement powders)

Malzeme kodu Toz karigimi
N1 AL6061 alasim tozu
N2 100% TiB>
N3 50% TiB, + 50% B4C
N4 99.5% TiB, + 0.5% GNL
N5 98% TiB, + 2% GNL
N6 49.75% TiB, + 49.75% B4C + 0.5% GNL
N7 49% TiB, + 49% B4C + 2% GNL

Cizelge 3’de oranlar1 verilen B4C, TiB2 ve nano
grafen igeren tozlar, nano grafenler levhalar arasi
cekim  kuvvetinden  kaynakli  olusabilecek
topaklanmalarin 6niine gegmek i¢in oncelikle Sekil

1-a’da verilen Bandelin RK 100H Ultrasonik banyo
cihazi ile 30 cc metanol igerisinde 30 dakika stireyle
ultrasonik olarak karistirildi.

Sekil 1. Bandelin RK 100H marka ultrasonik banyo cihazi a) 30 cc metanol toz karigimi b) (Bandelin RK
100H brand ultrasonic bath device a) 30 cc methanol powder mixture b))

Ultrasonik banyoda karistirilan tozlar kurutulduktan
sonra Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi ~ boliimiinde  bulunan  bilyeli
karistiricidda 300 rpm donme hizinda, 30 dakika
siireyle karistirildi. Karistirma igsleminde Sekil 2-a-
b’de verilen toplam toz karigim agirliginin 5/1
oraninda toplam bilye ¢ap1 olacak kadar 2344 serisi,

H13 kalitesi, 55 RWC sertligindeki sicak is takim
celigi bilye kullanildi. Bilyeli karigtiricida
kullanilacak bilye c¢ap1 toplami; toplam toz
agirh@inin 5/1 kat1 olacak sekilde; 20x5=100 mm
kadardir. Bu hesaplamaya gore kullanilan bilye
adedi ve ¢ap1; 30 adet 3 mm,1 adet 10 mm’dir.

Sekil 2. a) Bilyali karistirici b) sicak is takim ¢eligi bilye (a) Ball mixer b) hot work tool steel ball)

407
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Sekil 3-a’da goriintiisii verilen ALG6061 altlik
malzemesi 210x50x8 mm boyutlarinda kesildi.
Althk AL6061 malzemesine Gazi Universitesi
Imalat Miihendisligi ~Anabilim Dali CNC
laboratuvarindaki JOHNFORD VMC-550 marka,
bilgisayar denetimli CNC torna tezgahinda Sekil 3-
b’de goriintiisti verilen 2 mm araliklar ile 3 mm
capinda ve 1,5 mm derinliginde 33 adet delik

Derinlik(1) 1,5

delindi. Ilk deligin merkezi her bir kenara 25 mm
uzaklikta olacak sekilde konumlanip diger delikler
verilen mesafede sirasiyla delindi. Hazirlanan tozlar
her biri farkli altlik levhaya yerlestirilecek sekilde
deliklere Oncelikle bir g¢ubuk sonrasinda ise
parmakla bastirarak Sekil 3-c’de verildigi sekilde
sikigtirilda.

@3
1 -uLc— / -
P D T O e A O S S T e R R N R R

Olciiler mm’dir.

T e

o ‘0.7’0?0“ éPe6sis08000e 00

sramik parcaciklar

— i -

L AR T

Sekil 3. a) Al6061 altlik malzemesi b) Delikleri agilan AL6061 altlik levha ¢) Takviye toz

doldurulmus AL6061 altlik (a) Al6061 backing material b) AL6061 backing plate with drilled holes ¢) AL6061 backing
filled with reinforcement powder)

Karigtirma ucu olarak kimyasal kompozisyonu
Cizelge 4’de, makro goriintiisii ve boyutlar1 Sekil
4’de verilen 8 mm ¢apinda, 4 mm derinliginde

Bohler W302 marka 2344 serisi sicak is takim geligi
kullanildi. Karistiric1 ug bilgisayar denetimli CNC
torna tezgahinda iglenerek hazirlandi.

Cizelge 4. 2344 takim ¢eligi kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of 2344 hot work tool steel)

C Si Mn

Cr Mo \Y

0,39 1 0,38

5,15 1,3 1
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| - |
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Sekil 4. a) Karistirici u¢ makro goriintiisii b) teknik resim olgiileri (a) Mixer tip macro view b) drawing
dimensions)

Sekil 5°de wverilen Gazi Universitesi
Miihendisligi boliimiinde bulunan FU 400x1600 V1

Universal Freze Tezgahinda kullanilarak Siirtiinme

Imalat

Karigtirma Kaynak Yontemi ile hibrit yiizey
kompozit tiretimi gergeklestirildi.

Sekil 5. SKY i¢in kullanilan FU 400x1600 V1 Universal Freze Tezgahi ve islem bolgesi (FU 400x1600 V1
Universal Milling Machine and processing area used for FSP)

1400 devir/dk, 20 mm/dk ilerleme hizinda islem
yapildi. ik olarak takim malzemesi SKY
uygulanacak alana 1400 devir/dk donme hiz1 ile
indirilerek siirtiinme 1s1s1 elde edildi. 3° takim egim
agisi ile levha ve takim omzu arasinda bosluk
kalmamasi amaglanarak yiizeyden 4,5 mm dalma
derinligine  ulagildi.  Matris  malzemesinin
yumusamasi i¢in takim ucu levhaya daldirildiktan
sonra 10 saniye bekletilerek ilerleme yapildi. Elde

edilen gerekli 1s1 sonras1 freze tezgdhi ayarlanan
ilerleme hiziyla hareket ettirildi. Takviyesiz matris
malzemesi ve 6 farkli toz karigimiyla toplam 7 adet
malzemenin tek paso islemiyle liretimi tamamlandi.
Sekil 6’da SKY sonrast numune lizerinde ilerleme
yOnii, déonme yonii ve takim ¢ikis noktasi goriintiiler
verildi.

409
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Sekil 6. SKY sonrasi ilerleme yonii, donme yonii, takim ¢ikis noktasi gosterimi (Display of feed direction,

Tk —

rotation direction, tool exit point after FSP)

Siirtinme karistirma kaynagi ile dretilen ylizey
kompozit AL6061 levhanin iglem sonras1 goriintiisii
ve numune yerleri sekil 7.2. da verilmistir. Yiizey
hibrit kompoziti olusturulan 7 ayr1 numuneden
resim Sekil 7’de teknik ¢izimi verilen 2 ser adet

¢ekme testi numunesi, 3er adet asinma numunesi ve
sertlik numunesi i¢in pargalar kesildi.  Test
numunelerinin hazirlanmasinda Mitsubishi

MV1200S Marka CNC Tel Erozyon Makinesi
kullanildi.

Sertlik
numunesi

Mikroyapi
numunesi

Asinma test
numunesi

Cekme test
numunesi

4

Sekil 7. a) Kaynak iglemi sonrasinda numune goriintiisii b) Aliiminyum plakadan alinan test

numunelerinin konumlari ve teknik ¢izimleri (a) Sample image after welding b) Locations and technical drawings of
the test samples taken from the aluminum plate)

Mikroyap1 incelemeleri yapilacak numuneler FSP
isleri uygulanan yiizeyleri dista kalacak sekilde
Opal 460 Sicak Bkalit Alma Cihazinda kaliplandi.
ATM Saphir 520 Otomatik Zimpara ve Parlatma
cihaziyla zimparalama ve parlatma yapildi.
Zimparalama isleminde; ilk olarak 320 mesh
asgindiric1 zimpara ile 1 dakika, ayn1 yonde, 300 rpm
devir sayisinda, 30 N yiik ile yapildi. Ikinci olarak

600 mesh asindirict zimpara ile 1 dakika, aym
yonde, 300 rpm devir sayisinda 30 N yiik ile yapildi.
Ucgiincii olarak ise 1200 mesh agindiric1 zimpara ile
1 dakika, ayn1 yonde 300 rpm devir sayisinda ve 30
N yiik ile yapildi.  Parlatma islemi ATM Saphir
520 Otomatik Zimpara ve Parlatma Cihaz1 ile
yapildi. ilk olarak 9 pm elmas suyu parlatma s1visi
ile 6,5 dakika, zit yonde, 150 rpm devir sayisinda,
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35 N olarak yapildi. ikinci islem olarak 3 um elmas
suyu parlatma sivist ile 6,5 dakika, aym1 yonde, 150
rpm devir sayisinda ve 30 N yiikle yapildi. Final
islemi kollodial silica siispansiyon ile 2,5 dk, zit
yonde, 150 rpm devir sayisinda ve 25 N olarak
yapildi. Final isleminin son 30 saniyesinde
numuneye su verildi. Parlatilan numuneler 30 ml
HCI + 40 ml HNO3 + 2,5 ml HF + 12 gr CrO3 +
52,5 ml su kullanilarak hazirlanan c¢ozeltide
daglandi. Daglama islemi yaklagik 30 sn kadar
stirdi. Daglanan numunelerin makro ve mikro
goriintiileri LECIA DM 4000M Optik Mikroskop
ile ¢ekildi. Mikroyap1 goriintiisii aliman her
numunenin pim karigim bolgesi, transfer bolgesi,
termodinamik olarak etkilenmis bolge ve ana metal
bolgelerinden goriintii alindi. 20 pm, 100pm ve
500um boyutlarinda incelendi. Taramali Elektron
mikroskobu ile ¢ekme testi uygulanan numunelerin
kirik yiizeylerinin ve asimnma numunelerin SEM
gorilintlisii Jeol JEM 6060 LV Taramali Elektron

Mikroskobu ile alindi. Mikroyap1 igin kesilen her
numune de farkli biiyilitmelerde goriintii alindi.
Cekme testi sonrast kirik yiizeylerden ve asinma
testi  sonrast numune yiizeyinden  farkh
biiylitmelerde ayni bolgelerden goriinti  alindi.
Goriintii alinan bolgelerde EDS analizi ve Mapping
islemi yapildi. Numunelerin XRD analizleri Gazi
Universitesi/Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
bolimii biinyesindeki X Isin1 Difraktometresi ile
yapildi. Ac¢1 araligi (20) 20-90°, tarama hiz1 0,04
20/dk olarak segildi.

Mikroyap1 goriintiisii i¢in kesilen numunelerin
mikroyap1 goriintiisii alindiktan sonra Duravision
2000 Emco Test Sertlik Cihazinda sertlik degerleri
6l¢iildii. Numunenin karigim bdlgesinden gegmek
kosuluyla dikey ve yatay dogrultularinda test
sonrast hali gosterildigi sekilde HBW 2,5/31/25
degeri kullanilarak ve her bir 6l¢iim aras1 mesafe 2d
olarak belirlenerek testler yapildi (Sekil 8).

Sertlik alinan
dizlemler

Sekil 8. Sertlik degerleri 6lgiilen numunenin 6l¢tim dogrultular: (Measurement directions of the sample with
hardness values measured)

Malzemelerin bir yiik altindaki davranislarini
incelemek icin ¢cekme direnci testi yapildi. Sekil
9’da verilen test numunesi boyu 12 mm, kalinlig
6mm, genisligi 5,5 mm olarak hazirlandi.

Numunelere 1mm/dk hizinda Sekil 10’da verilen
INSTRON 3369 Cekme/Basma Cihazi kullanilarak
test yapildu.

4

Sekil 9. a-b) Cekme testi numunesi ve ¢) boyutlari (a-b) Tensile test specimen and c) dimensions)
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Sekil 10. INSTRON 3369 ¢ekme cihazi Cihazi
(INSTRON 3369 tensile Device)

Asinma testi i¢in Sekil 11°de makro goriintiisii ve
boyutlar1 verilen; ¢ap1 10mm yiiksekligi 8 mm olan
asinma test numuneleri kullanildi. Test i¢in Sekil
12°de kisimlar1 gosterilen UTS Tribometer 10/20
cihazi  kullamldi. Uretilen her farkli toz
oranlarindaki yiizey kompozit malzemeden alinan 3
numuneye sirasiyla 5-10-20 Newton yiik uygulandi.

Uygulanan her bir yiikte 1200 m asinma mesafesi,
Im/sn aginma hizi, 191 rpm donme hizi, 100 mm
asinma mesafesi, Harox 400 asindirici ¢elik disk ve
20 dakika test siiresi sabit tutuldu. Her numunenin
test Oncesi ve test sonrast agirliklart hassas terazi ile
6lciildii ve agirlik kayiplart hesaplandi.

(b)

Sekil 11. a) Asinma testi numunesi boyutlar1 ve b) makro goriintiisii (a) Wear test specimen dimensions and b)
macro image)

Sekil 12. UTS Tribometer 10/20 cihaz1 ve kisimlar1 (UTS Tribometer 10/20 device and parts
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3. BULGULAR (RESULTS)

SKY sonrasi numunelerde gozle goriiliir olusan tek
hata Sekil 13’de oOrnekleri verilen ¢apak

olusumudur. Bunun disinda goézenek, bosluk veya
catlak gibi kusurlara rastlanmadi Capak olusumu ise
islem sirasinda uygulanan yiiksek basing ve 1s1
sebebiyle yumusayan malzemenin iglem bolgesinin
kenarlarinda birikmesiyle olugsmus bir hatadir [33].

Takim giris noktasi

O Takim cikas

NMETT G
.--4'4;:'? "\' _-’;;-

3 ‘r— -
S.

noktasi

——p llerleme yonii
7.

Sekil 13. SKY sonrasi ¢apak olusumu 6rnekleri (Examples of burr formation after FSP)

Yiizey komporzitlerin 6n deneylerinin yapiminda
diistik yiikler altinda yapilan deneylerde yiizeylerde
capak olugmazken kesit incelendiginde tiinel
kusurunun meydana geldigi anlagilmistir (Sekil 14-
a). Benzer bir c¢aligmada da yeterli 1s1
saglanamadigindan diisiik yiikler altinda tiinel

kusuru olustugu gortlmiistir [34]. Yiiksek yiikler
altinda yapilan deneylerde ise yiizeylerde capak
hatt1 olusumunun arttig1 ayn1 zamanda i¢ kisimda
meydana gelen tinel kusurunun azaldigi
gorilmiistiir (Sekil14-b).

Sekil 14. Al6061 malzemesinin SKY sonras1 makro goriintiisii a) diisiik yiik b) ytliksek yiik (Macro image of
Al6061 material after FSP a) low load b) ideal load)
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Al6061 malzemesinin SKY sonrasi ana malzeme ve
karisim bolgeleri kisimlarindan SEM goriintiileri ve
EDS analizleri alinmistir (Sekil 15). Goriintiiler
incelendiginde mikro yapida Al6061 alasiminda
meydana gelen Mg.Si ¢okeltilerinin  oldugu
goriildii. Benzer sekilde Arya ve arkadaglar1 yapmis
olduklari ¢alismada ana faz olan Al6061 alasiminda

Mg.Si fazlarmmn olustugunu gostermislerdir [35].
EDS analizinde olusan pikler yardimi ile Mg,Si faz
yapilar belirlendi. Ana malzemede meydana gelen
yasst halde duran Mg>Si ¢okeleklerinin karigtirma
bolgesinde daha ince ve kiiresel hale geldigi
gorildi.

| SKi ile Gretilmis Al6061 alasimi |

‘ Ana malzeme

Karistirma bolgesi |
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Sekil 15. Al6061 SKY malzemenin iki farkli bolgesinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri (SEM
images and EDS analyzes taken from two different regions of Al6061 SKI material)

49.75%TiB2/49.75%B4C/0.5%GNL parcacik
ilaveli yiizey kompozitin karigtirma bdolgesinden
alman SEM gériintiisii ve EDS analiz sonucu Sekil
16’da verilmistir. Sekil incelendiginde biiylik ve
koyu renkli duran pargaciklarin B4C oldugu daha
actk renkli parcaciklarin ise TiB2> oldugu
anlagilmistir. Karistirma bolgesinde topaklanma ve
etraflarinda bosluk olusumlarinin meydana geldigi
anlagilmigtir. Yapi igerisinde ayni zamanda kiiglik
ebatlarda grafen nano levhalarin dagildig:
goriilmiistiir. TiB. parcaciklarin Al alsimi ile
cevrelendigi BsC pargaciklarin ise etrafinda
bosluklarin olustugu goriilmiistiir. Bu durum B4C
takviye elemaninin islatilabilirliginin az olmasindan
kaynaklanmasindan meydana gelmektedir [36].

49%TiB2/49% B4C/2%GNL pargacik ilaveli ylizey
kompozitin karisim bdlgesinden alman farkli
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri incelendiginde
genel olarak pargaciklarin  homojen olarak
dagitildigr tespit edilmistir. Bu durum siirtiinme
karigtirma islemi esnasinda takim ile ana malzeme
arasinda kalan seramik parcaciklarin 1s1 ve
stirtlinmenin etkisi ile dagitilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica takim ile ve birbirleri ile
temas eden sert kirilgan fazdaki seramik
parcaciklarda c¢atlak ve kirilmalarin meydana
geldigi goriilmiistiir (Sekil 17).
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Sekil 16. N6 nolu malzemenin karistirma bolgesinden alinan SEM goriintiisii ve EDS analizleri (SEM
image and EDS analysis taken from the mixing zone of N6 material)
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Sekil 17. N7 malzemenin karigtirma bélgesinden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizleri (SEM images
and EDS analyzes taken from the mixing zone of N7 material)
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XRD analizlerindeki fazlarin  varhigr ilave
metallerin ana faz i¢indeki dagilimimi kanitladi. Xrd
sonuglari, mikroyap1 analizleri i¢in destek sagladi.
Yapilan analizler sonucunda Al un ilave metaller
icindeki elementlerle tepkime vermesine yetecek bir

aktivasyon enerji olusmadigi goriildii. Analizde
sadece eklenen ilave metaller tespit edildi (Sekil
18). Amir ve arkadaslar1 da farkli bir Al alagiml
matris ve farklin bir ilave metalle yaptigi calismada
benzer sonuca ulagmistir [37].

20000 - A Component ICDD Number
. A Ti 96-153-4879
§ e TiB, 96-200-2800
15000 — . B,C 35-0798
E)
&
=
= 10000
[ =
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=
5000 .
A A
L B
of—2* e _ = * N
T T T T T T T T
20 30 40 60 70 80 90
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Sekil 18. N7 nolu %49B4C/%49TiB2/%2GNL igerek hibrit yiizey kompozitinin XRD analiz sonucu (XRD
analysis result of hybrid surface composite number N7 containing 49%B4C/49%TiB2/2% GNP)

Sertlik degeri +x/-X ve +y/-y dogrultularinda 2d
mesafesinde 6lciildii. Uretilen yiizey kompozilerden
Olciilen sertlik degerlerinde en yiiksek sonuglar
karisim bolgesinde elde edildi. Karisim bolgesinden
ana metale dogru gidildikce olciilen sertlik
degerinde azalma gdzlemlendi. Sertlik testi yapilan
numunelerin sonug grafigi Sekil 19’de verildi. Tim
malzemeler igindeki en yiiksek sertlik degerine
%100 TiB, takviyeli yiizey kompozitinde
ulagilirken en diisik deger takviyesiz AL6061
plakada olgiildii. Simsek yaptigi ¢alismada Al-
grafit matrisine tek cesit ilave metal ekleyerek
benzer sonuglara ulasmustir [38]. Singh ve Pall
benzer sekilde yaptigr calismada ilave metal ile
SKY yoluyla iiretilem bir kompozitin sertlik
degerinde saf matrise oranla ciddi bir artig
gbzlemlemistir [39]. ilave toz karnisimlarla sertlik
degerinde elde edilen artisin dncelikli nedeni tane
kiictilmesi ve dislokasyon yogunlugudur. Ek olarak
takviye parcaciklariin varligi sebebiyle orowan
cevrimi, parcaciklar ve matris arasindaki termal
genlesme farki, pargaciklar ve matris arasindaki
gerinim uyumsuzlugundan kaynaklanan
deformasyon sertlesmesi mekanizmalar1 devreye
girerek dislokasyon yogunlugunda artisa sebep
olarak sertlik degerlerini arttirir [40]. Cekme

dayanimi  sonuglar1 incelendiginde en diisiik
dayanim takviyesiz AL6061 alasimda tespit edildi.
En yiiksek dayanim ise %49 TiB; + %49 B4C + %2
GNL tozlaryla olusturulmus ylizey kompozit
malzemede gorildi  (Sekil 20-21). Yiizey
kompozitlerde sertligin yiiksek oldugu %100 TiB;
ilavesinde ¢cekme dayanimi diisiik olurken B4C ve
GNL ilavesine bagli olarak ¢ekme dayaniminin
arttig1 goriilmistiir. Bu durum hibrit pargacik ilaveli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri iyilestirdigini
gostermektedir. Benzer bir ¢aligmada Senthilnathan
ve Balachandar TiB,-B4C ilaveli Al esasli tekli ve
hibrit kompozit malzemelerde ikili olan (TiB2-B4C)
ilavesinin ¢ekme dayanimini iyilestirdigini rapor
etmiglerdir [41]. Essam ve arkadaglar1 SKY ile
irettikleri grafen nano levha ilaveli yiizey
kompozitlerde GNL ilavesinin ¢ekme dayanimini
iyilestirdigini  gostermislerdir  [42]. Dayanim
sonuglar1 ve mikroskobik goriintiilerde cekme testi
sonrast kopan numunede ilave edilen toz
parcaciklarinin herhangi bir tarafta kalmadigi,
tozlarin malzeme igerisinde kirilarak homojen
olarak dagildig1 goriildii. ilave tozlarin malzeme
¢ekme dayanmimi iizerinde artirici etki yaptigi
goriildii. Cekme sonrasi kopan malzemelerin makro
resimleri Sekil 22°de verildi.
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KARISTIRMA  GERI CEKME
BOLGESI
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Sekil 19. a) Sertlik alinan noktalarin yan kesitte gosterimi b) yatak (+x/-x) alinan sertlik degerleri grafigi
¢) dikey alinan sertlik degerleri grafigi (a) Side section representation of hardness points b) bed (+x/-x) hardness values

graph c) vertical hardness values graph)
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Sekil 20. Cekme testi sonuglar1 grafigi (Tensile test results chart)
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Sekil 21. Tiim malzemelerin ortak gerilim-gerinim grafigi (stress-strain graph of all materials)

Sekil 22. Cekme testi yapilan numunelerin test sonrasi goriintiisli (Post-test image of tensile tested samples)

SKY ile iiretilen ylizey kompozitlerin ¢ekme testi
sonrast kirik yiizey goriintiilleri Taramali Elektron
Mikroskobunda (SEM) aliarak Sekil 23’de oldugu
gibi verilmistir. A16061 malzemesinde karigtirma
bolgesinde Kirik yiizey goriintiilerine bakildiginda
siinme bdlgeleri saptanmistir. Bu ana malzemenin

stinek yapida olmasindan kaynakli olabilir. Takviye
elemanli malzemenin c¢ekme dayanimmini artirip
malzeme daha gevrek bir hale getirdigi
goriilmiistiir. Bu da kirik ylizey goriintiilerine
yansimig ve kirik ylizeylerde daha sig ve genis
stinme bolgeleri olusturmustur.
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Sekil 23. Yiizey kompozitlerinin kopma bolgelerinin SEM goriintiileri (SEM images of rupture zones of surface
composites)

Numunelerin aginma davranmiglart pin-on disk
yiizeyinde, Hardox400 asindirici gelik disk ile oda
sicakliginda, 1200 m mesafede, Imm agindirma hizi
ve 191 rpm donme hizinda, malzemelerin 10N yiik
altinda incelendi. Test Oncesi ve sonrasi
numunelerin agirliklar 6l¢iildii. Hacim kayiplarini
gosteren grafik Sekil 24’de verilmistir. En yiiksek
hacimce kayip SKY ile kaplanan Al6061
malzemesinde 4.59 mm?® olarak goriiliirken en
diisiik hacimce kayip ise 49% TiB, + 49% B4C +
2% GNL yiizey kompozitinde 2.21 mm?® olarak
bulunmustur. Al16061 SKY yiizey kompozitindeki
agimmadan sonra en fazla aginma meydana gelen
malzeme %100 TiB; yiizey kompozit malzemesidir.
%100 TiB, ile 50% TiB, + 50% B.C yiizey
kompozitlerini birbiri ile kiyasladigimizda B4C
ilavesinin  agmma  Ozelliklerini  iyilestirdigi
goriilmiistiir. Al-B4C kompozit malzemelerde B,C
pargaciklarinin yiiksek sertlikte olmasi ve yaglayici
Ozellikte olmasi sebebi ile asinma Ozelliklerini

iyilestirdigi bilinmektedir [43][44]. Senel ve Demir
ve arkadaslart yapmis olduklart ¢alismada B4C
ilavesinin asmma miktarini diigiirdiigiinii rapor
etmiglerdir [45]. 0.5 ve 2 oraninda GNL ilavesini
kiyasladigimizda, GNL miktariin artmasi ile
birlikte hacimce kayiplarin azaldigi goriilmiistiir.
GNL’lar Al alagimi igerisinde ¢ok iyi yaglayici
ozellige sahip olduklarindan asinma o&zelliklerini
iyilestirmislerdir. Baska bir c¢aligmada yazarlar
GNL ilavesi ile birlikte aginma hacimce kayiplarin
azaldigini rapor etmislerdir [46].

Asinma testleri sonrasi elde edilen ortalama
sirtliinme  katsayilart degeri incelendiginde en
yiiksek asinma katsayist degeri SKY ile iglem
gormiis A16061 ana malzemesinde (0.64) meydana
gelirken en diisiik slirtinme katsayis1 degeri SKY
ile yiizeyi hibrit kaplanmig 49% TiB, + 49% B.4C +
2% GNL Malzemesinde (0.37) olarak bulunmustur
(Sekil 25). Esit sartlar altinda yapilan asinma testi
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sonrast sirtiinme katsayisi degeri B4C ve GNL  GNL ilavesi ile siirtiinme katsayisinda diisiis oldugu
ilavesi ile diismiistiir. Bener ¢alismalarda da BsC ve  goriilmiistiir [47][48][49].
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Sekil 24. Yiizey kompozitlerinin farkli yiikler altindaki hacimce kayiplar1 (Volume losses of surface composites
under different loads)
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Sekil 25. Hibrit yiizey kompozitlerinin siirtiinme katsayisi (Friction coefficient of hybrid surface composites)
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Sekil 26’da SKY ile yapilan yiizey kompozit
numunelerin asinma davranigi sonrasi asinma
yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri verildi. Bu
resimlerde yesil dikdortgen sekli delaminasyon
bolgesini, turuncu elips sekli adhezif asinma
bolgesini, mavi dikdortgen ise abrasif asinma

bolgesini gostermektedir. Asinma ylizeyleri SEM
gortntiileri incelendiginde B4C ve GNL ilavesi ile
birlikte asinan yiizeylerde adhezif aginma bolgesi ve
delaminasyon bolgesi hacminde azalma, abrasif
asinma bolgesi hacminde artma meydana geldi.

Asinma bélgeleri

100% TiB,

Katmanli aginma

deleminasyon

Adhesiv aginma

Abrasiv aginma

CO
L]

Takviyesiz Al6061 (SKY)

99.5% TiB, + 0.5% GNP

Sekil 26. Al6061/TiB./B4sC/Nano grafen hibrit yiizey kompozitlerinin aginma testi sonrasi yiizeylerinin

(SEM) goriintiileri ve asinma davranisi tiirleri (Post-wear test (SEM) images and wear behavior types of
AIl6061/TiB2/B4C/Nano graphene hybrid surface composites)

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

Bu arastirmada, Al6061 alasimina ek olarak B4C,
TiB2 ve GNP hibrit parcaciklarn ilave edilmesiyle
elde edilen yiizey kompozitler, SKY adi verilen bir
iretim yOntemiyle iretilmistir. Elde edilen
kompozit malzemelerin incelenmesi sonucunda su
bulgular elde edilmistir:

e SKY islemi sonrasi incelenen numunelerde
gozle goriiliir tek hata ¢apak olusumu oldu.
Capaklar, yiikksek basing ve 1siyla

yumusayan malzemenin islem bdlgesinin
kenarlarinda birikmesiyle meydana geldi.
e On deneylerde, disiik yiikler altinda

ylizeylerde c¢apak olugmazken, kesit
incelendiginde tiinel kusurlarinin meydana
geldigi tespit edildi.

e SEM goriintileri incelendiginde, mikro
yapida Al6061 alasiminda meydana gelen
Mg2Si ¢okeltilerinin oldugu goriildii. EDS
analizi ile Mg.Si faz yapilar1 belirlendi ve
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ana malzemede meydana gelen yass1 halde
duran MgSi  ¢okeltilerinin ~ karistirma
bolgesinde daha ince ve kiiresel hale geldigi
gbzlemlendi.
49.75%TiB2/49.75%B4C/0.5%GNL
parcactk ilaveli  yiizey kompozitin
karistirma  bolgesinde topaklanma ve
etraflarinda bosluk olusumlarinin meydana
geldigi anlasilmistir. Yapi igerisinde ayni
zamanda kiiclik ebatlarda grafen nano
levhalarin  dagildigi gorilmiistiir. TiB»
parcaciklarin Al alagimi ile ¢evrelendigi
B4C pargaciklarin ise etrafinda bosluklarin
olustugu goriilmiistiir.

49%TiB2/49%  B4C/2%GNL  pargacik
ilaveli  ylizey  kompozitin  karisgim
bolgesinde parcaciklarin homojen olarak
dagitildigr tespit edilmistir. Bu durum
stirtiinme karigtirma islemi esnasinda takim
ile ana malzeme arasinda kalan seramik
parcaciklarin 1s1 ve siirtiinmenin etkisiyle
dagitilmasindan kaynaklanmaktadir.

XRD analizleri, ilave metallerin ana faz
icinde homojen bir sekilde dagildigim
gostermistir. Bu analizler, mikroyap1
analizleri i¢in 6nemli bir destek saglamistir.
Ayrica, yapilan analizler sonucunda Al'un
ilave metaller i¢indeki elementlerle
tepkime vermesine yetecek bir aktivasyon
enerjisi olusmadigi, sadece eklenen ilave
metallerin tespit edildigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore, liretilen yiizey
kompozitlerinde en yiiksek sertlik degerleri
karisim  bolgesinde tespit edildi. Tim
malzemeler arasinda, en yiiksek sertlik
degeri %100 TiB, takviyeli yiizey
kompozitinde elde edilirken, en diisiik
deger takviyesiz AL6061 plakada 6l¢iildi.
Cekme dayanimi sonuglari incelendiginde,
en diisik dayanim takviyesiz AL6061
alasiminda (266 MPa) tespit edildi. En
yiiksek dayanim ise %49 TiB; + %49 B4C
+ %2 GNL tozlartyla olusturulmus yiizey
kompozit malzemede goriildii (312 MPa).
Yiizey kompozitlerinde sertligin yiiksek
oldugu %100 TiB, ilavesinde c¢ekme
dayanimi diisiik olurken, B4sC ve GNL
ilavesine bagli olarak ¢ekme dayanimimin
arttig1 gozlendi.

Dayanim  sonuglar1  ve  mikroskobik
goriintillerde, ¢ekme testi sonrasi kopan
numunelerde ilave edilen toz
parcaciklarmin  herhangi bir tarafta
kalmadigi, tozlarin malzeme igerisinde
kirilarak  homojen  olarak  dagildig
gdzlendi.

e En yilksek hacimce kayip, SKY ile
kaplanan Al6061 malzemesinde 4.59 mm3
olarak kaydedilirken, en diisiik hacimce
kayip 49% TiB, + 49% B4C + 2% GNL
ylizey kompozitinde 2.21 mm3 olarak
belirlendi.

e AI6061 SKY yiizey kompozitindeki
asinmadan sonra en fazla asinma meydana
gelen malzeme %100 TiB; yiizey kompozit
malzemesidir. %100 TiB: ile 50% TiB: +
50% B.C yiizey  kompozitlerini
kiyasladigimizda, B4C ilavesinin asimnma
ozelliklerini iyilestirdigi gdzlendi.

e 05 ve 2 oraninda GNL ilavesini
karsilastirdigimizda, GNL  miktarinin
artmas1 ile birlikte hacimce kayiplarin
azaldig1 goriilmiistiir. GNL’lar Al alagimi
icerisinde ¢ok iyi yaglayict 6zellige sahip

olduklarindan asinma ozelliklerini
iyilestirmislerdir.

e Aginma testleri sonrasi elde edilen ortalama
stirtiinme katsayilart degerleri

incelendiginde, en yiiksek asinma katsayisi
degeri SKY ile islem gérmiis Al6061 ana
malzemesinde (0.64) gozlenirken, en diisiik
sirtiinme katsayis1 degeri SKY ile yiizeyi
hibrit kaplanmis 49% TiB2 + 49% B4C +
2% GNL Malzemesinde (0.37) olarak
belirlenmistir.
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