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Grafik Özet (Graphical/Tabular Abstract)  

Bu çalışma, sürtünme karıştırma yöntemi (SKY) kullanılarak farklı oranlarda TiB2/ B4C/ Grafen 

nano levha/ takviyeli hibrit yüzey kompozitlerinin üretimini ve mekanik özelliklerinin incelenmesini 

ele almaktadır. /This study focuses on the production and characterization of hybrid surface 

composites reinforced with varying ratios of TiB2/ B4C/ Graphene nanoplate/ using the friction stir 

process (FSP) method.  

 
Şekil A: SKY için kullanılan FU 400x1600 V1 Universal Freze Tezgâhı ve işlem bölgesi /   

Figure A: FU 400x1600 V1 Universal Milling Machine and processing area used for FSP     

 

Önemli noktalar (Highlights)  

➢ FSP method used to produce surface composites of AL6061 alloy with B4C, TiB2, 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. 

Amaç (Aim): Bu çalışmanın ana hedefi, SKY ile üretilen farklı oranlarda TiB2/B4C/Grafen nano 

levha takviyeli AL6061 alaşımının mekanik özelliklerini ve mikroyapısını 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/B4C/Graphene nano plate using Friction 

Stir Mixing (FSM) method.  

Özgünlük (Originality): Bu çalışmada, AL6061 alüminyum alaşımına sürtünme karıştırma yöntemi 

(SKY) ile farklı oranlarda TiB2/Grafen nano levha/B4C takviyeli hibrit yüzey kompozitleri 

üretilmiştir. / In this study, hybrid surface composites reinforced with different ratios of 

TiB2/graphene nano platelets/B4C were produced using friction stir mixing (SKY) method on 

AL6061 aluminum alloy.  

Bulgular (Results): Üretilen kompozitlerin mekanik özellikleri ve mikroyapı analizleri incelenmiş, 

takviyesiz alaşımda en düşük çekme dayanımı elde edilmiştir; B4C ve GNL ilavesi ile aşınma 

özellikleri iyileşmiştir. / 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 B4C and GNP improved wear properties.  

Sonuç (Conclusion):  Bu araştırma, TiB2/Grafen nano levha/B4C takviyeli hibrit yüzey 

kompozitlerinin üretimi ve karakterizasyonunu ele almaktadır. Yapılan deneyler sonucunda, 

takviyeli kompozitlerin mekanik özelliklerinde artışlar görülmüştür. Ayrıca, aşınma direnci ve 

sürtünme katsayısı gibi önemli özelliklerde iyileşmeler gözlemlenmiştir. / This study addresses the 

production and characterization of TiB2/Graphene nanoplatelet/B4C 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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Öz  

Bu çalışmada sürtünme karıştırma yöntemi (SKY) ile AL6061 alüminyum alaşımı ve farklı 

oranlarda TiB2/Grafen nano levha/B4C takviyeli hibrit yüzey kompozitleri üretilmiş ve mekanik 

özellikleri ile mikroyapı analizleri yapılmıştır. AL6061 altlığı üzerine 2 mm sabit aralıklarla 3 

mm çapında ve 1.5 mm derinliğinde delikler açılmış, açılan bu deliklere farklı oranlarda 

karıştırılmış TiB2/Grafen nano levha/B4C tozları doldurulmuştur. Takviye tozları ultrasonik ve 

mekanik olarak karıştırılmıştır.  Sürtünme Karıştırma yöntemi ile 7 farklı takviye oranında yüzey 

kompoziti aynı profilde karıştırıcı uç kullanılarak sabit hızda üretilmiştir.  Üretilen kompozitlerin 

çekme dayanımları, farklı yüklerdeki aşınma dirençleri ve sertlikleri belirlenmiştir. Ayrıca optik 

ve SEM mikroskoplar ile mikroyapı, kırık yüzey ve aşınma yüzeyi analizleri ile element 

haritalaması yapılmıştır. En düşük çekme dayanımı takviyesiz alaşımda elde edilirken TiB2, nano 

grafen ve B4C ilaveli yüzey kompozitlerin dayanımı artmıştır. Mikroyapılarda herhangi bir 

gözenek ve boşluk tespit edilmemiştir Kırık yüzeylerde takviye elemanı arttıkça gevrek 

kırılmaların meydana geldiği görülmüştür. B4C ve GNL ilavesi ile birlikte aşınma özelliklerinin 

iyileştiği görülmüştür.  
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Abstract 

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. 

 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION)  

Alüminyum ve alaşımları, hafif, sünek ve iyi 

korozyon özelliklerinden dolayı özellikle havacılık, 

otomotiv sektörleri ve askeri alanlarda büyük 

ölçüde kullanılmaktadır [1-2]. İyi şekil kabiliyetine 

sahip olan bu Al alaşımlarının aşınma dirençlerini 

iyileştirebilmek ve yüksek mukavemet 

kazandırabilmek için ikincil ve üçüncül seramik 

parçacık ilaveleri yapılabilmektedir [3-4]. Bu tip 

malzemelere Al esaslı seramik parçacık ilaveli 

kompozit malzemeler denilmektedir [5-6]. Al esaslı 

kompozit malzemelerin (AEKM), başlıca sıvı 

metalürjisi ve toz metalürjisi (TM) olmak üzere 
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birbirinden farklı üretim metotları bulunmaktandır 

[7-8]. Her tarafında homojen dağılımlı bir kompozit 

malzeme üretmek yerine ticari Al alaşımlarının 

yüzeyine seramik parçacıklar kaplanarak yüzey 

özellikleri geliştirilebilirler [9]. Bu tip kaplamalı 

kompozit malzemelere yüzey kompozitler 

denilmektedir [10]. Son zamanlarda bilim 

insanlarının yüzey kompozitler üretmek için 

sürtünme karıştırma yöntemi (SKY) 

kullanmaktadırlar [11-12]. Bu işlem ile Al 

alaşımının ana özelliklerini korurken yüzey 

özelliklerini iyileştirmek mümkündür [13-14]. 

Böylelikle daha az takviye elemanı ilave 

edileceğinden düşük maliyetli kompozit malzeme 

üretimi gerçekleştirilecektir [15]. SKY ile yüzey 

kompoziti üretiminde ilk olarak ticari Al alaşımı 

yüzeyine seramik parçacıkların ilavesi için ardışık 

aralıklar ile delik delinir veya çeşitli geometrilerde 

kanallar açıldıktan sonra kanallara seramik 

parçacıklar ilave edilir [16]. SKY için pim ve 

omuzdan meydana gelen aynı zamanda sürtünme 

karıştırma kaynağında (SKK) kullanılan karıştırma 

uç takımı kullanılır [17-18]. Pim iş parçasının içine 

battığında omuzda iş parçasının yüzeyine temas 

eder [19]. Takım dönme hızı ile birlikte iş parçası 

ile dönen uç arasında sürtünmeden dolayı ısı oluşur 

[20]. Isının etkisi ile birlikte A alaşımı yumuşar ve 

kanal içerisindeki seramik parçacıklar Al alaşımı 

içerisinde dağıtılır [21].  Böylelikle yüzeyde 

seramik parçacık dağılımlı yüzey kaplamalı 

kompozit malzemeler üretilmiş olur [22]. Başta 

malzeme ve takviye elmanı olmak üzere SKY ile 

üretilen yüzey kompozitlerin mekanik özelliklerini 

etkileyen pek çok parametre vardır [23]. SKY ile 

üretilen yüzey kompozitlere tek tip seramik 

parçacık ilavesi yapılabildiği gibi birden fazla 

(hibrit) seramik parçacık ilavesi de 

yapılabilmektedir [24-25]. Hibrit seramik parçacık 

ilaveli kompozit malzemeler birden fazla takviye 

elamanının farklı özelliklerini bir araya 

getirdiğinden üstün mekanik ve korozif özellikler 

sergileyebilmektedir [26-27]. Takviye elemanları 

arasında titanyum diborür (TiB2), yüksek sertlikte 

olması, yüksek erime noktası, iyi termal iletkenlik, 

kimyasal kararlıklık gibi özelliklerinde dolayı son 

zamanlarda en çok çalışılan takviye elamanları 

arasında yer almaktadır [28]. Bor karbür (B4C) 

dünya genelinde en sert madenlerden biri olması 

sebebi ile özellikle aşınmaya karşı iyi bir direnç 

sağlamaktadır [29]. Ayrıca, B4C'nin hafifliği, 

Yüksek sıcaklık dayanımı, kimyasal direnç ve 

nötron yakalama yeteneği olmasında dolayı en çok 

çalışılan takviye elemanları arasındadır [29-30]. 

Grafen nano levhalar (GNL), tek atom kalınlığında 

olmaları, eşsiz mekanik özelliklere sahip olmalarını 

sağlar [31]. Ayrıca, GNL yüksek termal iletkenlik, 

elektriksel iletkenlik, geniş bir kimyasal 

dayanıklılık ve yağlayıcı gibi özelliklerinden dolayı 

nano teknolojide oldukça tercih edilmektedir [31-

32]. 

Ticari Al6061 alaşımı hafif,  yüksek şekil kabiliyeti 

ve yüksek korozyon özelliklerine sahip olmasına 

karşın aşınmaya karşı dirençleri oldukça zayıftır. Bu 

çalışmada SKY ile ticari Al6061 alaşımın sadece 

yüzeyine hibrit (TiB2-B4C ve GNL) parçacık ilavesi 

yapılarak otomotiv sektörü ve savunma sanayinde 

kullanılabilecek aşınmaya karşı dirençli yeni nesil 

yüzey kompozit malzeme üretilmiştir.   

2. MATERIALS AND METHODS (MATERYAL 

VE METOD) 

Bu çalışmada altlık malzemesi olarak kimyasal 

bileşimi Çizelge 1’de mekanik özellikleri Çizelge 2 

de verilen AL6061 alüminyum alaşımı kullanıldı.  

 

Çizelge 1. Al6061 Kimyasal bileşimi (Chemical composition of Al6061) 

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diğer Al 

0,7 0,4-0.8 0,15-0.4 0,15 0,8-0,12 0,25 0,04-0,35 0,15 0,15 Kalan 

Çizelge 2. Al6061 mekanik özellikleri (Al6061 mechanical properties) 

Akma Mukavemeti (MPa) 240-270 

Çekma Mukavemeti (MPa) 260-310 

Uzama (%50) 20 

Sertlik (Brinel) 95 
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Çalışma kapsamında 7 farklı yüzey kompozit 

malzeme üretildi. Bu malzemelerden biri takviyesiz 

AL6061 alaşımı diğerleri ise Çizelge 3’de karışım 

oranları verilen yüzey takviyelerle üretildi. Yapılan 

çalışmalarda 20 μm parçacık boyutunda B4C, 10 μm 

parçacık boyutunda TiB2 ve nano grafen kullanıldı. 

7 farklı yüzey kompozit malzeme üretildi Bu 

malzemelerden biri takviyesiz AL6061 alaşımı, 

diğerleri ise Çizelge 7.3.te karışım oranları verilen 

yüzey takviyelerle üretilen yüzey kompozit 

malzemeleridir.  

Çizelge 3. Yüzey takviye tozlarının karışım oranları (Mixing ratios of surface reinforcement powders) 

Malzeme kodu Toz karışımı 

N1 AL6061 alaşım tozu 

N2 100% TiB2 

N3 50% TiB2 + 50% B4C 

N4 99.5% TiB2 + 0.5% GNL 

N5 98% TiB2 + 2% GNL 

N6 49.75% TiB2 + 49.75% B4C + 0.5% GNL 

N7 49% TiB2 + 49% B4C + 2% GNL 

Çizelge 3’de oranları verilen B4C, TiB2 ve nano 

grafen içeren tozlar, nano grafenler levhalar arası 

çekim kuvvetinden kaynaklı oluşabilecek 

topaklanmaların önüne geçmek için öncelikle Şekil 

1-a’da verilen Bandelin RK 100H Ultrasonik banyo 

cihazı ile 30 cc metanol içerisinde 30 dakika süreyle 

ultrasonik olarak karıştırıldı.  

 

Şekil 1. Bandelin RK 100H marka ultrasonik banyo cihazı a) 30 cc metanol toz karışımı b) (Bandelin RK 

100H brand ultrasonic bath device a) 30 cc methanol powder mixture b)) 
 

Ultrasonik banyoda karıştırılan tozlar kurutulduktan 

sonra Gazi Üniversitesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği bölümünde bulunan bilyeli 

karıştırıcıda 300 rpm dönme hızında, 30 dakika 

süreyle karıştırıldı. Karıştırma işleminde Şekil 2-a-

b’de verilen toplam toz karışım ağırlığının 5/1 

oranında toplam bilye çapı olacak kadar 2344 serisi, 

H13 kalitesi, 55 RWC sertliğindeki sıcak iş takım 

çeliği bilye kullanıldı. Bilyeli karıştırıcıda 

kullanılacak bilye çapı toplamı; toplam toz 

ağırlığının 5/1 katı olacak şekilde; 20x5=100 mm 

kadardır. Bu hesaplamaya göre kullanılan bilye 

adedi ve çapı; 30 adet 3 mm,1 adet 10 mm’dir. 

 

Şekil 2.  a) Bilyalı karıştırıcı b) sıcak iş takım çeliği bilye (a) Ball mixer b) hot work tool steel ball) 
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Şekil 3-a’da görüntüsü verilen AL6061 altlık 

malzemesi 210x50x8 mm boyutlarında kesildi. 

Altlık AL6061 malzemesine Gazi Üniversitesi 

İmalat Mühendisliği Anabilim Dalı CNC 

laboratuvarındaki JOHNFORD VMC-550 marka, 

bilgisayar denetimli CNC torna tezgâhında Şekil 3-

b’de görüntüsü verilen 2 mm aralıklar ile 3 mm 

çapında ve 1,5 mm derinliğinde 33 adet delik 

delindi. İlk deliğin merkezi her bir kenara 25 mm 

uzaklıkta olacak şekilde konumlanıp diğer delikler 

verilen mesafede sırasıyla delindi. Hazırlanan tozlar 

her biri farklı altlık levhaya yerleştirilecek şekilde 

deliklere öncelikle bir çubuk sonrasında ise 

parmakla bastırarak Şekil 3-c’de verildiği şekilde 

sıkıştırıldı.  

 

 

Şekil 3. a) Al6061 altlık malzemesi b) Delikleri açılan AL6061 altlık levha c) Takviye toz 

doldurulmuş AL6061 altlık (a) Al6061 backing material b) AL6061 backing plate with drilled holes c) AL6061 backing 

filled with reinforcement powder) 

Karıştırma ucu olarak kimyasal kompozisyonu 

Çizelge 4’de, makro görüntüsü ve boyutları Şekil 

4’de verilen 8 mm çapında, 4 mm derinliğinde 

Böhler W302 marka 2344 serisi sıcak iş takım çeliği 

kullanıldı. Karıştırıcı uç bilgisayar denetimli CNC 

torna tezgâhında işlenerek hazırlandı. 

Çizelge 4. 2344 takım çeliği kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of 2344 hot work tool steel) 

C Si Mn Cr Mo V 

0,39 1 0,38 5,15 1,3 1 
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Şekil 4. a) Karıştırıcı uç makro görüntüsü b) teknik resim ölçüleri (a) Mixer tip macro view b) drawing 

dimensions) 

 

Şekil 5’de verilen Gazi Üniversitesi İmalat 

Mühendisliği bölümünde bulunan FU 400x1600 V1 

Universal Freze Tezgâhında kullanılarak Sürtünme 

Karıştırma Kaynak Yöntemi ile hibrit yüzey 

kompozit üretimi gerçekleştirildi. 

 

 

Şekil 5.  SKY için kullanılan FU 400x1600 V1 Universal Freze Tezgâhı ve işlem bölgesi (FU 400x1600 V1 

Universal Milling Machine and processing area used for FSP) 
 

1400 devir/dk, 20 mm/dk ilerleme hızında işlem 

yapıldı. İlk olarak takım malzemesi SKY 

uygulanacak alana 1400 devir/dk dönme hızı ile 

indirilerek sürtünme ısısı elde edildi. 3° takım eğim 

açısı ile levha ve takım omzu arasında boşluk 

kalmaması amaçlanarak yüzeyden 4,5 mm dalma 

derinliğine ulaşıldı. Matris malzemesinin 

yumuşaması için takım ucu levhaya daldırıldıktan 

sonra 10 saniye bekletilerek ilerleme yapıldı.  Elde 

edilen gerekli ısı sonrası freze tezgâhı ayarlanan 

ilerleme hızıyla hareket ettirildi. Takviyesiz matris 

malzemesi ve 6 farklı toz karışımıyla toplam 7 adet 

malzemenin tek paso işlemiyle üretimi tamamlandı. 

Şekil 6’da SKY sonrası numune üzerinde ilerleme 

yönü, dönme yönü ve takım çıkış noktası görüntüler 

verildi. 
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Şekil 6. SKY sonrası ilerleme yönü, dönme yönü, takım çıkış noktası gösterimi (Display of feed direction, 

rotation direction, tool exit point after FSP) 
 

Sürtünme karıştırma kaynağı ile üretilen yüzey 

kompozit AL6061 levhanın işlem sonrası görüntüsü 

ve numune yerleri şekil 7.2. da verilmiştir. Yüzey 

hibrit kompoziti oluşturulan 7 ayrı numuneden 

resim Şekil 7’de teknik çizimi verilen 2 şer adet 

çekme testi numunesi, 3er adet aşınma numunesi ve 

sertlik numunesi için parçalar kesildi.  Test 

numunelerinin hazırlanmasında Mitsubishi 

MV1200S Marka CNC Tel Erozyon Makinesi 

kullanıldı. 

 

Şekil 7.  a) Kaynak işlemi sonrasında numune görüntüsü b) Alüminyum plakadan alınan test 

numunelerinin konumları ve teknik çizimleri  (a) Sample image after welding b) Locations and technical drawings of 

the test samples taken from the aluminum plate) 
 

Mikroyapı incelemeleri yapılacak numuneler FSP 

işleri uygulanan yüzeyleri dışta kalacak şekilde 

Opal 460 Sıcak Bkalit Alma Cihazında kalıplandı. 

ATM Saphir 520 Otomatik Zımpara ve Parlatma 

cihazıyla zımparalama ve parlatma yapıldı. 

Zımparalama işleminde; ilk olarak 320 mesh 

aşındırıcı zımpara ile 1 dakika, aynı yönde, 300 rpm 

devir sayısında, 30 N yük ile yapıldı. İkinci olarak 

600 mesh aşındırıcı zımpara ile 1 dakika, aynı 

yönde, 300 rpm devir sayısında 30 N yük ile yapıldı.  

Üçüncü olarak ise 1200 mesh aşındırıcı zımpara ile 

1 dakika, aynı yönde 300 rpm devir sayısında ve 30 

N yük ile yapıldı.      Parlatma işlemi ATM Saphir 

520 Otomatik Zımpara ve Parlatma Cihazı ile 

yapıldı. İlk olarak 9 µm elmas suyu parlatma sıvısı 

ile 6,5 dakika, zıt yönde, 150 rpm devir sayısında, 
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35 N olarak yapıldı. İkinci işlem olarak 3 µm elmas 

suyu parlatma sıvısı ile 6,5 dakika, aynı yönde, 150 

rpm devir sayısında ve 30 N yükle yapıldı. Final 

işlemi kollodial silica süspansiyon ile 2,5 dk, zıt 

yönde, 150 rpm devir sayısında ve 25 N olarak 

yapıldı. Final işleminin son 30 saniyesinde 

numuneye su verildi. Parlatılan numuneler 30 ml 

HCl + 40 ml HNO3 + 2,5 ml HF + 12 gr CrO3 + 

52,5 ml su kullanılarak hazırlanan çözeltide 

dağlandı. Dağlama işlemi yaklaşık 30 sn kadar 

sürdü. Dağlanan numunelerin makro ve mikro 

görüntüleri LECİA DM 4000M Optik Mikroskop 

ile çekildi. Mikroyapı görüntüsü alınan her 

numunenin pim karışım bölgesi, transfer bölgesi, 

termodinamik olarak etkilenmiş bölge ve ana metal 

bölgelerinden görüntü alındı. 20 µm, 100µm ve 

500µm boyutlarında incelendi. Taramalı Elektron 

mikroskobu ile çekme testi uygulanan numunelerin 

kırık yüzeylerinin ve aşınma numunelerin SEM 

görüntüsü Jeol JEM 6060 LV Taramalı Elektron 

Mikroskobu ile alındı. Mikroyapı için kesilen her 

numune de farklı büyütmelerde görüntü alındı. 

Çekme testi sonrası kırık yüzeylerden ve aşınma 

testi sonrası numune yüzeyinden farklı 

büyütmelerde aynı bölgelerden görüntü alındı. 

Görüntü alınan bölgelerde EDS analizi ve Mapping 

işlemi yapıldı. Numunelerin XRD analizleri Gazi 

Üniversitesi/Metalurji ve Malzeme Mühendisliği 

bölümü bünyesindeki X Işını Difraktometresi ile 

yapıldı. Açı aralığı (2θ) 20-90°,  tarama hızı 0,04 

2θ/dk olarak seçildi. 

Mikroyapı görüntüsü için kesilen numunelerin 

mikroyapı görüntüsü alındıktan sonra Duravision 

2000 Emco Test Sertlik Cihazında sertlik değerleri 

ölçüldü. Numunenin karışım bölgesinden geçmek 

koşuluyla dikey ve yatay doğrultularında test 

sonrası hali gösterildiği şekilde HBW 2,5/31/25 

değeri kullanılarak ve her bir ölçüm arası mesafe 2d 

olarak belirlenerek testler yapıldı (Şekil 8).  

 

 
Şekil 8. Sertlik değerleri ölçülen numunenin ölçüm doğrultuları (Measurement directions of the sample with 

hardness values measured) 
 

Malzemelerin bir yük altındaki davranışlarını 

incelemek için çekme direnci testi yapıldı.  Şekil 

9’da verilen test numunesi boyu 12 mm, kalınlığı 

6mm, genişliği 5,5 mm olarak hazırlandı. 

Numunelere 1mm/dk hızında Şekil 10’da verilen 

INSTRON 3369 Çekme/Basma Cihazı kullanılarak 

test yapıldı.  

  

Şekil 9. a-b) Çekme testi numunesi ve c) boyutları (a-b) Tensile test specimen and c) dimensions) 
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Şekil 10.  INSTRON 3369 çekme cihazı Cihazı  
(INSTRON 3369 tensile Device) 

 

Aşınma testi için Şekil 11’de makro görüntüsü ve 

boyutları verilen; çapı 10mm yüksekliği 8 mm olan 

aşınma test numuneleri kullanıldı. Test için Şekil 

12’de kısımları gösterilen UTS Tribometer 10/20 

cihazı kullanıldı. Üretilen her farklı toz 

oranlarındaki yüzey kompozit malzemeden alınan 3 

numuneye sırasıyla 5-10-20 Newton yük uygulandı. 

Uygulanan her bir yükte 1200 m aşınma mesafesi, 

1m/sn aşınma hızı, 191 rpm dönme hızı, 100 mm 

aşınma mesafesi, Harox 400 aşındırıcı çelik disk ve 

20 dakika test süresi sabit tutuldu. Her numunenin 

test öncesi ve test sonrası ağırlıkları hassas terazi ile 

ölçüldü ve ağırlık kayıpları hesaplandı. 

 

 

Şekil 11. a) Aşınma testi numunesi boyutları ve b) makro görüntüsü (a) Wear test specimen dimensions and b) 

macro image) 
 

 

Şekil 12.  UTS Tribometer 10/20 cihazı ve kısımları  (UTS Tribometer 10/20 device and parts 
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3. BULGULAR (RESULTS)  

SKY sonrası numunelerde gözle görülür oluşan tek 

hata Şekil 13’de örnekleri verilen çapak 

oluşumudur. Bunun dışında gözenek, boşluk veya 

çatlak gibi kusurlara rastlanmadı Çapak oluşumu ise 

işlem sırasında uygulanan yüksek basınç ve ısı 

sebebiyle yumuşayan malzemenin işlem bölgesinin 

kenarlarında birikmesiyle oluşmuş bir hatadır [33]. 

 

Şekil 13. SKY sonrası çapak oluşumu örnekleri (Examples of burr formation after FSP) 

Yüzey kompozitlerin ön deneylerinin yapımında 

düşük yükler altında yapılan deneylerde yüzeylerde 

çapak oluşmazken kesit incelendiğinde tünel 

kusurunun meydana geldiği anlaşılmıştır (Şekil 14-

a). Benzer bir çalışmada da yeterli ısı 

sağlanamadığından düşük yükler altında tünel 

kusuru oluştuğu görülmüştür [34]. Yüksek yükler 

altında yapılan deneylerde ise yüzeylerde çapak 

hattı oluşumunun arttığı aynı zamanda iç kısımda 

meydana gelen tünel kusurunun azaldığı 

görülmüştür (Şekil14-b).  

 

Şekil 14. Al6061 malzemesinin SKY sonrası makro görüntüsü a) düşük yük b) yüksek yük (Macro image of 

Al6061 material after FSP a) low load b) ideal load) 
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Al6061 malzemesinin SKY sonrası ana malzeme ve 

karışım bölgeleri kısımlarından SEM görüntüleri ve 

EDS analizleri alınmıştır (Şekil 15). Görüntüler 

incelendiğinde mikro yapıda Al6061 alaşımında 

meydana gelen Mg2Si çökeltilerinin olduğu 

görüldü. Benzer şekilde Arya ve arkadaşları yapmış 

oldukları çalışmada ana faz olan Al6061 alaşımında 

Mg2Si fazlarının oluştuğunu göstermişlerdir [35]. 

EDS analizinde oluşan pikler yardımı ile Mg2Si faz 

yapıları belirlendi. Ana malzemede meydana gelen 

yassı halde duran Mg2Si çökeleklerinin karıştırma 

bölgesinde daha ince ve küresel hale geldiği 

görüldü.   

 

Şekil 15. Al6061 SKY malzemenin iki farklı bölgesinden alınan SEM görüntüleri 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 parçacık 

ilaveli yüzey kompozitin karıştırma bölgesinden 

alınan SEM görüntüsü ve EDS analiz sonucu Şekil 

16’da verilmiştir. Şekil incelendiğinde büyük ve 

koyu renkli duran parçacıkların B4C olduğu daha 

açık renkli parçacıkların ise TiB2 olduğu 

anlaşılmıştır.  Karıştırma bölgesinde topaklanma ve 

etraflarında boşluk oluşumlarının meydana geldiği 

anlaşılmıştır. Yapı içerisinde aynı zamanda küçük 

ebatlarda grafen nano levhaların dağıldığı 

görülmüştür. TiB2 parçacıkların Al alşımı ile 

çevrelendiği B4C parçacıkların ise etrafında 

boşlukların oluştuğu görülmüştür. Bu durum B4C 

takviye elemanının ıslatılabilirliğinin az olmasından 

kaynaklanmasından meydana gelmektedir [36].  

49%TiB2/49% B4C/2%GNL parçacık ilaveli yüzey 

kompozitin karışım bölgesinden alınan farklı 

büyütmelerdeki SEM görüntüleri incelendiğinde 

genel olarak parçacıkların homojen olarak 

dağıtıldığı tespit edilmiştir. Bu durum sürtünme 

karıştırma işlemi esnasında takım ile ana malzeme 

arasında kalan seramik parçacıkların ısı ve 

sürtünmenin etkisi ile dağıtılmasından 

kaynaklanmaktadır. Ayrıca takım ile ve birbirleri ile 

temas eden sert kırılgan fazdaki seramik 

parçacıklarda çatlak ve kırılmaların meydana 

geldiği görülmüştür (Şekil 17).  
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Şekil 16. N6 nolu malzemenin karıştırma bölgesinden alınan SEM görüntüsü ve EDS analizleri (SEM 

image and EDS analysis taken from the mixing zone of N6 material) 

 

 

Şekil 17. N7 malzemenin karıştırma bölgesinden alınan SEM görüntüleri ve EDS analizleri (SEM images 

and EDS analyzes taken from the mixing zone of N7 material) 



Şahingöz, Karakoç, Çıtak / GU J Sci, Part C, 12(1): 405-426 (2024) 

416 
 

XRD analizlerindeki fazların varlığı ilave 

metallerin ana faz içindeki dağılımını kanıtladı. Xrd 

sonuçları, mikroyapı analizleri için destek sağladı. 

Yapılan analizler sonucunda Al un ilave metaller 

içindeki elementlerle tepkime vermesine yetecek bir 

aktivasyon enerji oluşmadığı görüldü. Analizde 

sadece eklenen ilave metaller tespit edildi (Şekil 

18). Amir ve arkadaşları da farklı bir Al alaşımlı 

matris ve farklın bir ilave metalle yaptığı çalışmada 

benzer sonuca ulaşmıştır [37]. 

 

Şekil 18. N7 nolu %49B4C/%49TiB2/%2GNL içerek hibrit yüzey kompozitinin XRD analiz sonucu (XRD 

analysis result of hybrid surface composite number N7 containing 49%B4C/49%TiB2/2% GNP) 

 

Sertlik değeri +x/-x ve +y/-y doğrultularında 2d 

mesafesinde ölçüldü. Üretilen yüzey kompozilerden 

ölçülen sertlik değerlerinde en yüksek sonuçlar 

karışım bölgesinde elde edildi. Karışım bölgesinden 

ana metale doğru gidildikçe ölçülen sertlik 

değerinde azalma gözlemlendi. Sertlik testi yapılan 

numunelerin sonuç grafiği Şekil 19’de verildi. Tüm 

malzemeler içindeki en yüksek sertlik değerine 

%100 TiB2 takviyeli yüzey kompozitinde 

ulaşılırken en düşük değer takviyesiz AL6061 

plakada ölçüldü.  Şimşek yaptığı çalışmada Al-

grafit matrisine tek çeşit ilave metal ekleyerek 

benzer sonuçlara ulaşmıştır [38].  Singh ve Pall 

benzer şekilde yaptığı çalışmada ilave metal ile 

SKY yoluyla üretilem bir kompozitin sertlik 

değerinde saf matrise oranla ciddi bir artış 

gözlemlemiştir [39]. İlave toz karışımlarla sertlik 

değerinde elde edilen artışın öncelikli nedeni tane 

küçülmesi ve dislokasyon yoğunluğudur.  Ek olarak 

takviye parçacıklarının varlığı sebebiyle orowan 

çevrimi, parçacıklar ve matris arasındaki termal 

genleşme farkı, parçacıklar ve matris arasındaki 

gerinim uyumsuzluğundan kaynaklanan 

deformasyon sertleşmesi mekanizmaları devreye 

girerek dislokasyon yoğunluğunda artışa sebep 

olarak sertlik değerlerini arttırır [40]. Çekme 

dayanımı sonuçları incelendiğinde en düşük 

dayanım takviyesiz AL6061 alaşımda tespit edildi. 

En yüksek dayanım ise %49 TiB2 + %49 B4C + %2 

GNL tozlarıyla oluşturulmuş yüzey kompozit 

malzemede görüldü (Şekil 20-21). Yüzey 

kompozitlerde sertliğin yüksek olduğu %100 TiB2 

ilavesinde çekme dayanımı düşük olurken B4C ve 

GNL ilavesine bağlı olarak çekme dayanımının 

arttığı görülmüştür. Bu durum hibrit parçacık ilaveli 

kompozitlerin mekanik özellikleri iyileştirdiğini 

göstermektedir. Benzer bir çalışmada Senthilnathan 

ve Balachandar TiB2-B4C ilaveli Al esaslı tekli ve 

hibrit kompozit malzemelerde ikili olan (TiB2-B4C) 

ilavesinin çekme dayanımını iyileştirdiğini rapor 

etmişlerdir [41]. Essam ve arkadaşları SKY ile 

ürettikleri grafen nano levha ilaveli yüzey 

kompozitlerde GNL ilavesinin çekme dayanımını 

iyileştirdiğini göstermişlerdir [42]. Dayanım 

sonuçları ve mikroskobik görüntülerde çekme testi 

sonrası kopan numunede ilave edilen toz 

parçacıklarının herhangi bir tarafta kalmadığı, 

tozların malzeme içerisinde kırılarak homojen 

olarak dağıldığı görüldü. İlave tozların malzeme 

çekme dayanımı üzerinde artırıcı etki yaptığı 

görüldü. Çekme sonrası kopan malzemelerin makro 

resimleri Şekil 22’de verildi.  
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Şekil 19.  a) Sertlik alınan noktaların yan kesitte gösterimi b) yatak (+x/-x) alınan sertlik değerleri grafiği 

c) dikey alınan sertlik değerleri grafiği (a) Side section representation of hardness points b) bed (+x/-x) hardness values 

graph c) vertical hardness values graph) 

 

Şekil 20. Çekme testi sonuçları grafiği (Tensile test results chart) 
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Şekil 21. Tüm malzemelerin ortak gerilim-gerinim grafiği (stress-strain graph of all materials) 

 
Şekil 22. Çekme testi yapılan numunelerin test sonrası görüntüsü (Post-test image of tensile tested samples) 

 

SKY ile üretilen yüzey kompozitlerin çekme testi 

sonrası kırık yüzey görüntüleri Taramalı Elektron 

Mikroskobunda (SEM) alınarak Şekil 23’de olduğu 

gibi verilmiştir. Al6061 malzemesinde karıştırma 

bölgesinde Kırık yüzey görüntülerine bakıldığında 

sünme bölgeleri saptanmıştır. Bu ana malzemenin 

sünek yapıda olmasından kaynaklı olabilir. Takviye 

elemanlı malzemenin çekme dayanımını artırıp 

malzeme daha gevrek bir hale getirdiği 

görülmüştür. Bu da kırık yüzey görüntülerine 

yansımış ve kırık yüzeylerde daha sığ ve geniş 

sünme bölgeleri oluşturmuştur.  
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Şekil 23.  Yüzey kompozitlerinin kopma bölgelerinin SEM görüntüleri (SEM images of rupture zones of surface 

composites) 
 

Numunelerin aşınma davranışları pin-on disk 

yüzeyinde, Hardox400 aşındırıcı çelik disk ile oda 

sıcaklığında, 1200 m mesafede, 1mm aşındırma hızı 

ve 191 rpm dönme hızında, malzemelerin 10N yük 

altında incelendi. Test öncesi ve sonrası 

numunelerin ağırlıkları ölçüldü. Hacim kayıplarını 

gösteren grafik Şekil 24’de verilmiştir. En yüksek 

hacimce kayıp SKY ile kaplanan Al6061 

malzemesinde 4.59 mm3 olarak görülürken en 

düşük hacimce kayıp ise 49% TiB2 + 49% B4C + 

2% GNL yüzey kompozitinde 2.21 mm3 olarak 

bulunmuştur. Al6061 SKY yüzey kompozitindeki 

aşınmadan sonra en fazla aşınma meydana gelen 

malzeme %100 TiB2 yüzey kompozit malzemesidir. 

%100 TiB2 ile 50% TiB2 + 50% B4C yüzey 

kompozitlerini birbiri ile kıyasladığımızda B4C 

ilavesinin aşınma özelliklerini iyileştirdiği 

görülmüştür.  Al-B4C kompozit malzemelerde B4C 

parçacıklarının yüksek sertlikte olması ve yağlayıcı 

özellikte olması sebebi ile aşınma özelliklerini 

iyileştirdiği bilinmektedir [43][44]. Şenel ve Demir 

ve arkadaşları yapmış oldukları çalışmada B4C 

ilavesinin aşınma miktarını düşürdüğünü rapor 

etmişlerdir [45]. 0.5 ve 2 oranında GNL ilavesini 

kıyasladığımızda, GNL miktarının artması ile 

birlikte hacimce kayıpların azaldığı görülmüştür. 

GNL’lar Al alaşımı içerisinde çok iyi yağlayıcı 

özelliğe sahip olduklarından aşınma özelliklerini 

iyileştirmişlerdir. Başka bir çalışmada yazarlar 

GNL ilavesi ile birlikte aşınma hacimce kayıpların 

azaldığını rapor etmişlerdir [46].  

Aşınma testleri sonrası elde edilen ortalama 

sürtünme katsayıları değeri incelendiğinde en 

yüksek aşınma katsayısı değeri SKY ile işlem 

görmüş Al6061 ana malzemesinde (0.64) meydana 

gelirken en düşük sürtünme katsayısı değeri SKY 

ile yüzeyi hibrit kaplanmış 49% TiB2 + 49% B4C + 

2% GNL Malzemesinde (0.37) olarak bulunmuştur 

(Şekil 25). Eşit şartlar altında yapılan aşınma testi 
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sonrası sürtünme katsayısı değeri B4C ve GNL 

ilavesi ile düşmüştür. Bener çalışmalarda da B4C ve 

GNL ilavesi ile sürtünme katsayısında düşüş olduğu 

görülmüştür [47][48][49].  

 

Şekil 24. Yüzey kompozitlerinin farklı yükler altındaki hacimce kayıpları (Volume losses of surface composites 

under different loads) 
 

 

Şekil 25. Hibrit yüzey kompozitlerinin sürtünme katsayısı (Friction coefficient of hybrid surface composites) 
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Şekil 26’da SKY ile yapılan yüzey kompozit 

numunelerin aşınma davranışı sonrası aşınma 

yüzeylerinden alınan SEM görüntüleri verildi. Bu 

resimlerde yeşil dikdörtgen şekli delaminasyon 

bölgesini, turuncu elips şekli adhezif aşınma 

bölgesini, mavi dikdörtgen ise abrasif aşınma 

bölgesini göstermektedir. Aşınma yüzeyleri SEM 

görüntüleri incelendiğinde B4C ve GNL ilavesi ile 

birlikte aşınan yüzeylerde adhezif aşınma bölgesi ve 

delaminasyon bölgesi hacminde azalma, abrasif 

aşınma bölgesi hacminde artma meydana geldi. 

 

 

Şekil 26.  Al6061/TiB2/B4C/Nano grafen hibrit yüzey kompozitlerinin aşınma testi sonrası yüzeylerinin 

(SEM) görüntüleri ve aşınma davranışı türleri (Post-wear test (SEM) images and wear behavior types of 

Al6061/TiB2/B4C/Nano graphene hybrid surface composites) 
 

4. CONCLUSIONS (SONUÇLAR) 

Bu araştırmada, Al6061 alaşımına ek olarak B4C, 

TiB2 ve GNP hibrit parçacıkların ilave edilmesiyle 

elde edilen yüzey kompozitler, SKY adı verilen bir 

üretim yöntemiyle üretilmiştir. Elde edilen 

kompozit malzemelerin incelenmesi sonucunda şu 

bulgular elde edilmiştir: 

• SKY işlemi sonrası incelenen numunelerde 

gözle görülür tek hata çapak oluşumu oldu. 

Çapaklar, yüksek basınç ve ısıyla 

yumuşayan malzemenin işlem bölgesinin 

kenarlarında birikmesiyle meydana geldi.  

• Ön deneylerde, düşük yükler altında 

yüzeylerde çapak oluşmazken, kesit 

incelendiğinde tünel kusurlarının meydana 

geldiği tespit edildi. 

• SEM görüntüleri incelendiğinde, mikro 

yapıda Al6061 alaşımında meydana gelen 

Mg2Si çökeltilerinin olduğu görüldü. EDS 

analizi ile Mg2Si faz yapıları belirlendi ve 
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ana malzemede meydana gelen yassı halde 

duran Mg2Si çökeltilerinin karıştırma 

bölgesinde daha ince ve küresel hale geldiği 

gözlemlendi. 

• 49.75%TiB2/49.75%B4C/0.5%GNL 

parçacık ilaveli yüzey kompozitin 

karıştırma bölgesinde topaklanma ve 

etraflarında boşluk oluşumlarının meydana 

geldiği anlaşılmıştır. Yapı içerisinde aynı 

zamanda küçük ebatlarda grafen nano 

levhaların dağıldığı görülmüştür. TiB2 

parçacıkların Al alaşımı ile çevrelendiği 

B4C parçacıkların ise etrafında boşlukların 

oluştuğu görülmüştür.  

• 49%TiB2/49% B4C/2%GNL parçacık 

ilaveli yüzey kompozitin karışım 

bölgesinde parçacıkların homojen olarak 

dağıtıldığı tespit edilmiştir. Bu durum 

sürtünme karıştırma işlemi esnasında takım 

ile ana malzeme arasında kalan seramik 

parçacıkların ısı ve sürtünmenin etkisiyle 

dağıtılmasından kaynaklanmaktadır. 

• XRD analizleri, ilave metallerin ana faz 

içinde homojen bir şekilde dağıldığını 

göstermiştir. Bu analizler, mikroyapı 

analizleri için önemli bir destek sağlamıştır. 

Ayrıca, yapılan analizler sonucunda Al'un 

ilave metaller içindeki elementlerle 

tepkime vermesine yetecek bir aktivasyon 

enerjisi oluşmadığı, sadece eklenen ilave 

metallerin tespit edildiği görülmüştür. 

• Elde edilen sonuçlara göre, üretilen yüzey 

kompozitlerinde en yüksek sertlik değerleri 

karışım bölgesinde tespit edildi. Tüm 

malzemeler arasında, en yüksek sertlik 

değeri %100 TiB2 takviyeli yüzey 

kompozitinde elde edilirken, en düşük 

değer takviyesiz AL6061 plakada ölçüldü. 

• Çekme dayanımı sonuçları incelendiğinde, 

en düşük dayanım takviyesiz AL6061 

alaşımında (266 MPa) tespit edildi. En 

yüksek dayanım ise %49 TiB2 + %49 B4C 

+ %2 GNL tozlarıyla oluşturulmuş yüzey 

kompozit malzemede görüldü (312 MPa). 

• Yüzey kompozitlerinde sertliğin yüksek 

olduğu %100 TiB2 ilavesinde çekme 

dayanımı düşük olurken, B4C ve GNL 

ilavesine bağlı olarak çekme dayanımının 

arttığı gözlendi.  

• Dayanım sonuçları ve mikroskobik 

görüntülerde, çekme testi sonrası kopan 

numunelerde ilave edilen toz 

parçacıklarının herhangi bir tarafta 

kalmadığı, tozların malzeme içerisinde 

kırılarak homojen olarak dağıldığı 

gözlendi. 

• En yüksek hacimce kayıp, SKY ile 

kaplanan Al6061 malzemesinde 4.59 mm3 

olarak kaydedilirken, en düşük hacimce 

kayıp 49% TiB2 + 49% B4C + 2% GNL 

yüzey kompozitinde 2.21 mm3 olarak 

belirlendi. 

• Al6061 SKY yüzey kompozitindeki 

aşınmadan sonra en fazla aşınma meydana 

gelen malzeme %100 TiB2 yüzey kompozit 

malzemesidir. %100 TiB2 ile 50% TiB2 + 

50% B4C yüzey kompozitlerini 

kıyasladığımızda, B4C ilavesinin aşınma 

özelliklerini iyileştirdiği gözlendi.  

• 0.5 ve 2 oranında GNL ilavesini 

karşılaştırdığımızda, GNL miktarının 

artması ile birlikte hacimce kayıpların 

azaldığı görülmüştür. GNL’lar Al alaşımı 

içerisinde çok iyi yağlayıcı özelliğe sahip 

olduklarından aşınma özelliklerini 

iyileştirmişlerdir. 

• Aşınma testleri sonrası elde edilen ortalama 

sürtünme katsayıları değerleri 

incelendiğinde, en yüksek aşınma katsayısı 

değeri SKY ile işlem görmüş Al6061 ana 

malzemesinde (0.64) gözlenirken, en düşük 

sürtünme katsayısı değeri SKY ile yüzeyi 

hibrit kaplanmış 49% TiB2 + 49% B4C + 

2% GNL Malzemesinde (0.37) olarak 

belirlenmiştir. 
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