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Ozet

Bu ¢alismada, takviye elemani olarak diisiik karbonlu ¢elik tel, matris malzemesi olarak
ise kir dokmedemir kullanilarak metal matris kompozit iiretilmistir.Uretilen kompozit
numunelerin bir kismina gerilim giderme tavlamasi digerlerine de 800 %C, 850 °C ve 900
OC de normalizasyon 1s1l islemi uygulanmistir. Numuneler Vickers ve Rockwell sertlik
6l¢me metodu ile sertlikleri 6lgiilmiistiir. Kompozit numunenin dékmedemir bélgesinin
sertliginin ve dokmedemir numunenin de sertlik degerleri birbirine yakindir ve
normalizasyon 1s1l islem sicakligindan etkilenmedigi gériilmistiir. Kompozit numunede
celik bolgesinin sertligi dokmedemir bolgesi sertligine ve ddkmedemir numunenin
sertlifine nazaran biiyiik ¢ikmistir. Kompozit numunenin gecis bolgesi sertliginin diger
bolgelere gore diger bolgelere gore en yiksek sertlik degerine sahip oldugu tesbit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Metal Matrisli Kompozit, Kir Dokmedemir, Celik Tel, Sertlik,
Normalizasyon Isil islemi.

INVESTIGATION OF HARDNESS PROPERTIES OF GRAY CAST IRON
COMPOSITES REINFORCED WITH LOW CARBON STEEL WIRE

Abstract

In this study, gray cast iron composite is produced by reinforcing with low carbon steel wire.
Stress release annealing is applied to some of the produced MMC specimens, normalization
heat treatment at 800 °C, 850 °C and 900 °C is applied to the other MMC specimens. The
hardness’s of the specimens are measured with Vickers and Rockwell hardness
measurement method. The hardness values of cast iron zone of the composite and gray
cast iron are so close and these values are not affected with normalization heat treatment
temperature. In the composite specimens, the hardness of the steel zone is found higher
than the zone of the gray cast iron of MMC material and the gray cast iron. The hardness
of the transition zone has the highest value when compared with the values of the other
Zones.

Keywords: Metal Matrix Composite, Gray Cast Iron, Steel Fibre, Hardness,
Normalisation Heat Treatment
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Kompozit malzeme grubu icerisinde yer alan Metal Matris Kompozit (MMK)
tizerine yapilan arastirmalar son 20 yildir ¢cok fazla ve etkileyici boyuttadir. MMK
malzemeler tizerinde yapilan galismalar, 6zellikle yiiksek sicakliklarda kullanilabilecek
dayanimi yiiksek,  rijit malzemelerin gelistirilmesi yoniinde yogunlasmaktadir.
Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak partikiil, tabaka ve fiberler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek performans: sayesinde fiberle takviye edilmis
malzemeler, oda sicakliginda ve daha yiiksek sicakliklarda takviye edilmemis yapilara
gore yuksek performans sergilemektedirler [1]. Ne var ki polimer matris kompozitlerin
arastirma sonuglar1 kolaylikla ticari uygulamalara tasinirken; metal matris kompozitler,
bu konuda biraz yavas kalmistir. Bunun nedeni, metal matris kompozitlerin tretim
zorlugu ve ozellikle ara faz mukavemetinin zayifligidir [2]. Bununla birlikte, MMK ’ler
tretim giligliigli, islenme giicligl, yiiksek maliyet ve diger malzemeler gibi geriye
donilisiimiiniin (recycle) istenilen diizeyde olmamasi gibi bir takim dezavantajlara da
sahiptir [3, 4].

Dokmedemirler, Dinyada ve iilkemizde en yaygin iiretilen ve kullanilan
malzeme grubundandir. Ozellikle, kir dokmedemir, diger dokiim tiirlerine gére ucuz
olmasi sebebiyle, ¢elikten sonra en ¢ok tercih edilen ve en yaygin tiketilen malzemedir.
Kir dokmedemirler diisiik ergime sicakligi, daha az besleme sorunlari, iyi kalip
doldurma o6zelligi, bilesim sinirlarinin genis tutulabilmesi, talagh liretime uygunluk ve
titresimleri soniimleme 6zelligi ile en ¢ok tercih edilen malzemelerden biridir.

Kir dokmedemir {izerine yapilan c¢alismalar bu nedenle ayr1 bir Onem
kazanmaktadir. Bu baglamda; Akdemir ve ark.[5], kir dokmedemir malzemenin
mukavemet ve toklugunu arttirmak i¢in, diisiik karbonlu ¢elik telle takviye etmislerdir.
Calismalarinda, tel capr ve diziliminin, dokiim ve 1sil islem kosullarinin mekanik
ozelliklere ve mikroyapiya etkilerini arastirmislardir. 800°C ve 850°C’de normalizasyon
1s1l islemi uygulamiglar ve daha sonra numunelere ii¢ noktadan egme deneyi yaparak
mukavemet ve tokluktaki degisiklikleri karsilastirmiglardir. Sonucta hacimce %35
oraninda ¢elik tel takviyesi ve normalizasyon 1sil islemi ile egilme mukavemeti ve
kirilma tokluklarinda yiiksek oranda artis saglamislardir. Xu, W. ve ark. [6],
caligmalarinda Cu, Mo, Mn ve Si elementlerinin gri dékme demirin mikroyap1
gelisimine etkisini ve bunlarin mekanik 6zelliklere etkilerini belirlemislerdir. Sonug
olarak katilan alagim elemanlarinin ddkme demirin tipi ve mikrobiklesenlerin dagilimina
kuvvetle etki ettigini gormiislerdir. Srivatson, T.S. ve Sudarshan, T.S. [7], ¢alismalarinda
gri dokme demirde fosfor otektigi olusumu ve soguma sirasinda mikroyapidaki etkileri
tizerinde calismiglardir. Ayn1 zamanda krom ve molibden gibi alasim elemanlarinin
fosfor otektiginin olusumu ve mikroyapisina etkilerini incelemiglerdir. Gri dokme
demire krom ve molibden ilavesi ile fosfor 6tektiginin arttigmni gdrmiislerdir. Otektik
sicakliktan soguma sirasinda fosfor 6tektiginin olustugunu tespit etmislerdir. Bununla
beraber gri dokme demirde fosfor igerigine molibden katilmasiyla mikroporozite artigini
ortaya ¢ikartmiglardir. Cheng-H. H., ve ark. [8], gri dokme demire ostemperleme 1s1l
islemi uygulayarak, matris toklugunun kirtlma mekaniginin davranigina etkilerini
aragtirmiglardir. Sonug olarak gri dokme demire uygulanan ostemperleme 1s1l islemi ile
gevrek metalik malzemelerin kirilma toklugunu gelistirmislerdir. Aslantag, K. ve ark.
[9], caligmalarinda malzemesi gri dokme demir olan kompresor rotorundaki kirtlmay1
arastirmiglardir. Pargalanmis rotordan alinan numunelere Charpy testi yapmislar ve
Brinell sertligini Ol¢miislerdir. Sonu¢ olarak gri dékme demirin karbon oraninin
standartlarda olmasi gerekenden ¢ok daha yiiksek oldugunu ve ayni zamanda darbe
enerjisinin diisiikk oldugunu tespit etmislerdir. Cingi, M. ve ark., [10], alasim elemanlari
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katilmis dokmedemirlerin  asinma ve oksitlenme davranisim1i  incelemislerdir.
Dokmedemirden cam kaliplarinin aginma ve oksitlenme direnci gostermesi i¢in D tipi
grafit yap1 elde etmisler ve kiiclik miktarlarda Mo, Ni ve Cu alasimlanmas1 yapmuiglardir.
Sonug olarak Mo, Ni ve Cu alagim elementleri igeren gri dokme demirlerin, alagimsiz
olan gri dokme demirlere gore %20 daha fazla oksitlenme direncine sahip oldugunu
tespit etmislerdir. Toktas ve ark., [11], stinek dokmedemir Charpy darbe numunelerini,
degisik 1s1l islemlere tabi tutarak tamamiyla ferritik olan mikroyapiyi, perlitik/ferritik,
perlitik, temperlenmis martenzitik ve diisiik ve yiiksek osferritik yap1 elde etmislerdir.
Daha sonra -80 °C ve 100 °C sicakliklarda numunelerin darbe enerjilerini 6lgmislerdir.
Ayrica numunelerin, sertlik, ¢ekme oOzellikleri ile birlikte metal mikroskobu ile
mikroyapilarin1 ve kirik ylizeyleri de SEM cihazinda goriintiileri incelemislerdir. En iyi
darbe ozelliklerini ferritik yapida elde ederken bu yapmin akma, ¢ekme ve sertlik
degerlerinin en diisiik oldugunu tesbit etmislerdir.

Bu calismada, kiiresel dokmedemir mekanik ozelliklerine yakin bir kompozit
malzeme {iretmek amaciyla, takviye elemani olarak diisiikk karbonlu celik tel, matris
malzemesi olarak da disik mukavemetli kir dokmedemir kullanilarak kompozit
malzeme {iretilmistir. Imal edilen kompozit ve dékmedemir numuneler, énce gerilim
giderme tavlamasi yapilmis; daha sonra bu numunelerin bir kismi 800 °C, 850 °C ve 900
C de normalizasyon 1s1l islemine tabi tutulmustur. Kompozit numunede takviye,
araylizey ve matris bolgelerinin ve dokmedemir numunenin sertlik degerleri dl¢iilmiis ve
yorumlar1 yapilmistir. Ayrica kompozit numuneler ve dokmedemir numunelerde EDS
(Enerji Dagilimli Spektroskopi) analizi ve sertlik degisimi incelenmistir.

2. Deneysel calisma
2.1. Malzeme Uretimi

Kompozit malzeme dretimi icin matris malzemesi olarak kir dskmedemir (DDL
28), takviye elemani olarak diisiik karbonlu ¢elik tel segilmistir. Diisiik karbonlu celik
telin secilme nedeni, matris yapidan takviye elemanina karbon difiizyonu ile arayiizey
bagin1 iyilestirmek amaciyla segilmistir. Takviye elemaninin, elde edilen kir
dokmedemir kompozit numunede matris yapinin kimyasal bilesimleri Tablo 1.’de, bazi
mekanik Ozellikleri Tablo 2.°de wverilmistir. Matris malzemesi olarak secilen
dokmedemir diisiik darbe toklugu ve diisiik ¢cekme dayanimina sahip bir malzemedir.

Tablo 1. Kompozit malzeme bilesenlerinin kimyasal bilesimi (%)

Malzeme C Si S Mn P

Dokmedemir (DDL 28) 3,50 2,50 0,10 0,72 0,42
Celik Tel (EN 756- S1) 0,07 0,04 0,04 -- --

Takviye elemani olarak da, OERLIKON marka EN 756 standardinda, 4 mm
capinda, S1 tozalt1 kaynak teli kullanilmigtir. Kompozit malzeme iiretimi i¢in kum kalip
teknigi kullanilmistir.

Tablo 2. Kompozit malzeme bilesenlerinin mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanim Akma Dayamim Darbe Dayanim (J)*

Malzeme (MPa) (MPa)
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* 40 °C de

2.2. Isil islemler

Uretilen kompozit malzemelerden sertlik numuneleri Uretilmistir, {iretilen
numunelerden 1sil islem uygulanmayacak olanlarina gerilim giderme islemi yapilmustir.
Numuneler, Selguk Universitesi, Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Bolumu, Malzeme Laboratuarindaki Protherm PLF 130/12 model 1s1l islem firininda, 25
°C/dak 1sitma hizinda, 550 °C sicakhiga kadar isitilip, bu sicaklikta 10 dakika
bekletildikten sonra oda sicakligina sogutulmustur. Normalizasyon islemi yapilacak
diger numuneler yine 25 °C/dak 1sitma hizinda 800 °C, 850 °C ve 900 °C sicakliga kadar
isitilip, bu sicaklikta 15 dakika beklendikten sonra durgun havada oda sicakligina
sogutulmuslardir.

2.3. Metalografik inceleme

Kompozit malzeme sertlik deney numuneleri, Kirikkale Universitesi Egitim
Fakiiltesi Fizik Boliimii laboratuarlarinda JSV-5600LV model TEM cihazinda ve Enerji
Dagilimli Spektroskopi (EDS) ile matris yapidan takviye elemaninin merkezine kadar
Si dagilimi incelenmistir. Si degerlerinin Glglim noktalar1 takviye elemaninin
merkezinden baglayarak matris yapiya dogru 5 noktadan 6l¢iim yapilmustir.

2.4. Sertlik deneyi

Isil islemsiz ve normalizasyon 1sil islemine tabi tutulan numunelerin sertlik
olcumleri, Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metalurji Béliminde Instron
Wolpert marka sertlik dlgme cihazinda Olgiimler takviye, matris ve takviye ile matris
arasinda meydana gelen gegis bolgesinin ortasinda sertliklerini 6lgmek icin cevresel
olarak 5 degisik noktadan yapilmistir. Kompozit numune de matris yapida numunenin en
dis noktasi ile gecis bolgesine yakin noktalardan 6l¢iim yapilmistir. Celik telde ise
celigin merkezi ile ¢elikte karbon alan bolge arasinda 6l¢iim noktalar secilmistir. Ayrica
dokmedemir numune ve kompozit numune dokmedemir bolgesi Rockwell sertlik 6lgme
yontemi ile sertlikleri dlgililerek Vickers sertlik degerine gevrilmiglerdir. Elde edilen
sertlik degerleri Tablo 3.’te verilmistir. Daha sonra yapilan Ol¢iimlerin ortalamalari
alinarak dokmedemir, takviye ve gegcis bolgeleri i¢in sertlikler tespit edilmistir. Isil islem
sicaklig ile sertlik degerlerinin degisimi incelenmistir

3. Sonuglar

3.1. EDS analiz sonuclart
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Kompozit numunelerden elde edilen gorintiler de, matris ile takviye arasinda
farkl1 bir yap1 olustugu goriilmiistiir. Bu yapinin olusmasinda 1s1l islemsiz numunelerde
katilasma esnasinda, normalizasyon 1s1l islemli numunelerde ise katilasmaya ek olarak
1s1l iglem siiresince Onemli oOlg¢lide C ve Si diflizyonunun meydana geldigi
anlasilmaktadir. Sekil 1.” de mikroyap1 ve taramali elektron mikroskop goriintiisiinde de
goriildiigii gibi C ve Si difiizyonu sonucu olusan matris ve takviye elemani yapisindan

1 m GUTEF MLZ. .

a. b.

Sekil 1. a. %2 nital daglanmis 900 °C 1s1l islemli kompozit humunenin mikroyapisi b.
900 °C normalizasyon 1s1l iglemli oda sicakliginda kirilmis kompozit Charpy
numunelerin kirik yiizeyi [12].

Silisyum degerinin dokmedemirde artmasi ile Otektik nokta diisiik karbon
miktarlarina dogru kayar. Mekanik Ozelliklere tesir durumu silisyumun grafit
olusturmadaki roliine baghdir. Sabit karbon degerli bir dokiimde arttirilan silisyum
miktar1 ile ayrisacak grafit miktar1 da artar. Dolayisiyla sertlik ve ¢ekme mukavemeti
diiser. EDS analizinde elde edilen kompozit numunedeki % Si dagilimi Sekil 2.’de
gorulmektedir.
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Sekil 2. Kompozit numunede takviye merkezinden disa dogru Si dagiliminin
normalizasyon sicakligina bagli degisimi (%).

Bu sekilde de goriildiigii gibi takviye elemaninin merkezinden (0 noktasi) disa
dogru silisyum miktarinda bir azalma oldugu goriilmektedir. Isil igslem sicakligi ile
silisyumun takviye elemaninda arttigi da goriilmektedir. Gegis bolgesinde
normalizasyon 1s1l islemli numunelerde Si degerleri birbirine yakin ¢ikmasina karsin 1s1l
islemsiz numunede silisyum miktar1 diisiiktiir. Bu durum, 1s1l islem sonucu silisyum
bakimindan zengin bolgelerden diisiik silisli bolgelere dogru kismi difiizyon oldugunu
gOstermektedir.

3.2. Sertlik deneyi sonuglart

Numunelerin sertlik deneyi ¢ok sayida Sl¢iimlerle elde edilmistir. Daha sonra
yapilan Ol¢iimlerin ortalamalar1 alinarak dokmedemir, takviye ve gecis bolgeleri igin
sertlikler tespit edilmistir. Isil islem sicakligr ile sertlik degerlerinin degisimi
incelenmistir. Ayrica uygulanan 1si1l islemlerinin etkisinin sertlik {izerine etKkisi
incelenmistir. Dokmedemir numune ve kompozit numunenin matris, takviye ve gecis
bolgesinden elde edilen sertlik degerleri Tablo 3.’te verilmistir.

Tablo 3. Normalizasyon 1sil iglemi ile dokmedemir ve kompozit numunenin ortalama
sertlik degerlerinin degisimi (HV)

Numune I en00c gs0%c 900
Islemsiz

Dékmedemir 108 110 116 129

Kompozit Dékmedemir Bolgesi 107 113 120 130

Kompozit Celik Bolgesi 175 185 181 180

Kompozit Gegis Bolgesi 315 325 384 399

Dokmedemir ve kompozit numunelerin gelik, gegis ve dokmedemir bolgesine ait
sertlik degerleri Tablol 3’te. verilmistir. Tablo 3.’te de goriildiigii gibi kompozit
numunenin dokmedemir bolgesinin ve dokmedemir numunenin sertlik degeri beklendigi
gibi diisiik ve benzerlik gostermektedir. Isil islemle celikte ve dokmedemir bolgelerde
sertlikte ¢ok fazla degisiklik olmamustir. Isil islemsiz numunede sertlik gecis bolgesinde
315 VSD iken 800 “C sl islemli numunede 325 VSD degerleri elde edilmistir. Isil
islemsiz numune ile 800 °C 151l islemli numune arasinda ¢ok az degisim olmustur.
Bunun yam sira 1s1l islemsiz numuneye gore 850 °C ve 900 °C 1s1l islemli numunelerde
sertlik oldukca yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni; gecis bolgesi 1s1l islem sicakligina baglh
olarak karbon ve silisyum bakimindan gecis bolgesi 1s1l islem sicakligina bagli olarak
karbon ve silisyum bakimindan zenginlesmesi ile agiklanabilir.

4. Tartisma
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Sertlik deneylerinde de goriildigl gibi gegis bdlgesinin diger bolgelere gore daha
sert oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu bolgedeki C miktarindaki artis olarak izah
edilebilir. Matris yapida her ne kadar Si orani fazla olmasina ragmen sertligin gegis
bolgesine gore diisiik olmasi matris yapidaki serbest grafitten kaynaklanmaktadir.
Yiiksek Si oran1 ve grafitten arinmis gegis bolgesi en yiiksek sertligi vermektedir.

Numunelerin sertlik dagiliminda kompozit numunelerin tamaminda gegis
bolgesinde sertlik en fazladir. Dokmedemir ve takviye elemanindaki sertlik
normalizasyon 1s1l islem sicakligina bagl olarak énemli bir degisim gostermemis ancak
gecis bolgesindeki sertlik degerlerinde artmistir. Gegis bolgesindeki sertlik 1s1l islemin
etkisiyle %26 artmistir. Bu normalizasyon 1s1l iglem sicakligi ile C difiizyonun arttigini
gostermektedir. Bunun nedeni; gecis bolgesi 1s1l islem sicakligina bagli olarak karbon ve
silisyumun zenginlesmesi ile agiklanabilir.
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