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Composite materials are one of the most widely used materials for different purposes. For these reasons, it is
necessary to produce composites with different expectations. These materials are produced by some methods
such as liquid mixing and powder metallurgy and can be made to meet higher expectations by heat treatment
when necessary. The production of metal-based composites has increased significantly in recent years. Metal-
based composites have higher mechanical properties compared to the other materials in which they are used,
thus increasing the interest in these composites. In particular; White Iron is the most preferred and most
common reinforcement material, because it is particularly hard and abrasion resistant compared to other types
of casting. Heat treatment; a series of heating and cooling processes applied to a material in a given
temperature-time program in order to change the properties and / or internal structure of a material.
Normalization heat treatment usually improves the mechanical properties of composite materials. In this paper,
production of Metal-Metal Composite (both matrix and reinforcing metal) material, which is a kind of MMC
materials by casting method, improvement of properties by normalization heat treatment, mechanical and
structural examination in laboratory, realized (Figure A).
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Figure A. Metal-metal composite production stages (a) matrix / reinforcement interface image (b)

Purpose: The purpose of this study is to determine the effects of casting and normalization conditions on
microstructure and mechanical properties in metal / metal composite production by using high Cr White Iron
reinforcement material and steel matrix material.

Theory and Methods:
Casting method was used in composite production. Cast samples were subjected to normalization for 4
different times. Metallographic and mechanical tests were applied to the samples.

Results:
As a result of the experiments, it has been determined that metal / metal composite can be produced
successfully by casting process and the composite properties are increased by normalization.

Conclusion:
When the normalization heat treatment is applied after the casting process, the production of advanced metal-
metal composite properties can be performed successfully.
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Kompozit liriinler giin gegtikce 6nemi artan malzemelerdendir. Metal-metal kompozitler ise son yillarda
O6nemi hizla artan kompozitlerdendir. Kompozit malzemeler ¢ok ¢esitli amaglarla ve farkli teknikler
kullanilarak iiretilmektedir. Bu ¢aliymada metal-metal kompozit iiretiminde dokiim tekniginin kullanimu, 1s1l
islem uygulanmasi ve kompozitin &zelliklerine etkileri degerlendirilmistir. Bu amagla kati haldeki Beyaz
Dokme Demir ile sivi haldeki 4140 (42CrMo4) Celigi kullanilarak kompozit tiretimi gerceklestirilmistir.
Birlestirilen malzemeler daha sonra ara ylizey baginin artirilmasi ve dzelliklerinin gelistirilmesi amaciyla 1,
2, 3 ve 4 saat normalizasyon iglemine tabi tutulmustur. Bu ¢alisma sonunda; dokiim teknigi kullanilarak
metal-metal kompozit iiretiminin basariyla yapilabildigi, normalizasyon ile ara yiizey baginin daha da
arttirllabildigi tespit edilmistir. Bu islemlerin sonucunda; dokiim durumuna gore kompozitin mekanik
ozellikleri normalizasyonla 3 saate kadar artmis, 4 saate uzadiginda ise tane kabalagmasi nedeniyle
azalmigtir.
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Composite products are increasingly important materials. Metal-metal composites are composites that have
increased rapidly in recent years. Composite materials are produced for a variety of purposes and using
different techniques. In this study, the use of casting technique in metal-metal composite production, the
application of heat treatment and the effects on composite properties were evaluated. For this purpose,
composite production was performed by using White Cast Iron in solid state and 4140 (42CrMo4) Steel in
liquid state. The combined materials were then subjected to 1, 2, 3 and 4 hours of normalization in order to
increase the interfacial bonding and improve its properties. At the end of this study; it has been found that
the interfacial bonding can be further increased by normalization, in which metal-metal composite
production can be successfully performed using the casting technique. As a result of these processes;
according to the casting situation, the mechanical properties of the composite increased up to 3 hours with
normalization and decreased to 4 hours due to grain roughening.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kompozit malzemeler, farkli amaglarla ¢ok farkli kullanim
alanlarina sahip malzemelerin basinda gelmektedir. Bu
nedenlerle farkli beklentilere sahip kompozitlerin iiretimi
gerekmektedir. Bu malzemeler sivi karistirma ve toz
metalurjisi gibi bazi yontemler ile iretilmekte ve
gerektiginde 1s1l  islemle daha st  beklentileri
karsilayabilecek hale  getirilebilmektedirler [1-4].
Giintimiiziin modern teknolojisi; uzay, ugak ve otomotiv
endiistrisi gibi ileri teknoloji alaninda kullanilmak {tizere
hafif, istiin ve kendine has ozelliklere sahip yeni
malzemelere ihtiya¢ duymaktadir. Uzay, havacilik ve
otomotiv sektorlerinde, mukavemet/agirlik,
mukavemet/yogunluk oranlart gibi malzeme ozelliklerinin
onemli oldugu agirliga duyarli alanlarda kullanilan
malzemelerin mukavemet limitlerinin zorlanmasi, belirli
kurallar  i¢inde farkli  malzemelerin  karigtirilarak
ozelliklerinin gelistirilmesini dnemli kilmis ve bu alanda da
6nemli gelismelere yol agmustir. Sahip olduklart 6zelliklere
ragmen, kompozit malzemelerin iiretim maliyetlerinin
alasimlara kiyasla daha yiiksek olmasindan dolay:
kullanimlart  endiistriyel — olarak istenen seviyelere
ulagsamamustir. Ancak son yillardaki gelismelere bakarak bu
malzemelerin  kullanimlarinin ~ yaygmlastigt  ve bu
yayginlagmanin giderek artacagini sdylemek miimkiindiir
[1]. Kompozit malzemeler, ana malzeme alagimlarina gore;
metal esasli, polimer esasli ve seramik esasli kompozitler
olarak gruplandirilmaktadir. Polimer esasli kompozitler;
kismen diisiik sicaklikta (5-50°C) kullanilabilir. Uretim
maliyetleri diigiiktiir. Seramik esasli kompozitler; yiiksek
sicakliktaki tiretimleri ve gevrek bir yapi teskil etmeleri
sebebiyle metal esasli kompozitler daha 6n plana
cikmaktadir. Metal esasli kompozitlerin {iretimleri son
yillarda Onemli bir artis gostermektedir. Metal esaslt
kompozitlerin gelismesindeki onemli neden; teknolojinin
stirekli yenilik istemesi ve hayati ihtiyaglarin 6n plana
¢ikmasidir [2, 3]. Kompozit malzemeler igerisinde dnemli
bir yere sahip olan MMK’ler (Metal Matrisli Kompozit)
lizerine son yillarda yogun bir sekilde ¢alisilmaktadir. Metal
esasli kompozitlerin  yerlerine kullanildiklar1  diger
malzemelere gore yiiksek mekanik Ozelliklere sahip
oldugundan bu kompozitlere duyulan ilgiyi artirmustir [2].
Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip siirekli fiberlerle takviye
edilmis aliiminyum esasli kompozitler iizerinde ¢ok sayida
aragtrma yapilmaya devam edilmektedir. Elde edilen
kompozitler dikkat ¢ceken 6zellikler gostermelerine ragmen
diretimlerinin zor, takviye elemanlarinin pahali ve ¢ok
masrafli olmasindan dolay1 ticari uygulamalarda kendine yer
bulamamaktadir. Bu smirlamalardan dolayr MMK’larin
kullanimlar1 6zel alanlarla siirlandiriimistir [3]. Pargacik
takviyeli MMK’larin  6zelliklerini  pek ¢ok faktor
etkilemektedir. Bunlar; ana malzemenin bilegimi, takviye
malzemesi, takviye boyutu, sekli ve hacimsel orani, takviye
dagilimi gibi faktorlerdir. Kompozit malzeme iiretimi
sirasinda bunlar ¢ok iyi kontrol edilmelidir [4]. Parcacik
takviyeli MMK’larin iiretimi elyaf takviyeli kompozitlere
gore daha kolay ve ucuzdur. Parc¢acik takviyeli MMK ’larin

en ucuz ve kolay liretim yolu da dokiim teknigidir, yaygin
olarak s1v1 karistirma metodu kullanilmaktadir [5-7].S1v1 hal
tiretim yonteminde karsilasilan 1slatma probleminden dolay1
takviye elemanlarinin arzu edilen sekilde karistirilma
giicliigiinden dolay1 alternatif {iretim yontemi olarak kati hal
iretim yontemi tercih edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
toz metalurjisi yonteminde ise farkli karekterlerdeki toz ve
takviye elemanlarinin birbirine sinter olmamalarindaki
yetersizliktir [5, 8, 9]. Metal Matriks Kompozit (MMK)
iizerine yapilan aragtirmalar son 20 yildir ¢ok fazla ve
etkileyici boyuttadir. MMK ’lar iizerinde yapilan ¢aligmalar,
ozellikle yiiksek sicakliklarda kullanilabilecek dayanimi
yiksek, rijit malzemelerin  gelistirilmesi  yo6niinde
yogunlagmaktadir. Kompozit malzemelerde takviye elemani
olarak partikiil, tabaka ve fiberler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek performansi sayesinde fiberle
takviye edilmis malzemeler, oda sicaklifinda ve daha yiiksek
sicakliklarda takviye edilmemis yapilara gore ¢ok iyi yiiksek
performans sergilemektedirler [10]. Ne var ki polimer
matriks kompozitlerin arastirma sonuglari kolaylikla ticari
uygulamalara tagimirken; metal matriks kompozitler, bu
konuda biraz yavag kalmistir. Bunun nedeni, metal matriks
kompozitlerin iretim zorlugu ve oOzellikle ara faz
mukavemetinin zayifligidir [11]. Bununla birlikte, MMK’ler
tretim giicligi, islenme giligliigii, yliksek maliyet ve diger
malzemeler gibi geriye donisiimiiniin (recycle) istenilen
diizeyde olamamasi gibi bir takim dezavantajlara da sahiptir
[10, 11]. Dékme demirler, diinya da ve iilkemizde en yaygin
iiretilen ve kullamlan malzeme grubundandir. Ozellikle,
Beyaz Dokme Demir (BDD) diger dokiim tiirlerine gore
ozellikle sert ve aginmaya direngli olmasi sebebiyle, ¢cok
tercih edilen ve en yaygin malzemedir. Ozellikle yiiksek
Cr’lu BDD malzemeler; ¢imento ve maden sektorii igin
asinmaya direncli silindir, hadde, 6giitme topu, darbeli kirici
ve tagtyici parcalarin lretiminde kullanilmaktadir [2]. Isil
islem; bir malzemenin ozelliklerini ve/veya
igyapisini degistirmek amaciyla, o malzemeye belli bir
sicaklik-zaman programi dahilinde uygulanan bir 1sitma ve
sogutma iglemleri dizisidir. Isil islem, {i¢ ana sathadan
olusur. Bunlar 1sitma, 1sitilan sicaklikta bekletme ve sogutma
sathalaridir. Biitiin 1s1] islem yontemlerinde bu {i¢ ana satha
gegerlidir. Fakat uygulanan 1s1l islem tiirtine gore, 1s1l islem
sicakligi, bekletme siiresi, 1sitma ve tutma hiz1 gibi
parametreler degistirilir. Normalizasyon 1sil islemi de
genellikle 800-950 °C sicaklikta 30-120 dakika bekletmenin
ardindan durgun havada oda sicakligina kadar sogutma
islemidir. Bu islem sonunda malzemelerin mekanik
ozellikleri iyilestirilmektedir [12-14].

Bu ¢alismanin amaci; MMK malzemelerin bir tiirii olan
Metal-Metal Kompozit (hem matris hem de takviye
metalden) malzemenin dokiim yontemiyle {retimi,
normalizasyon 1sil iglemi ile Ozelliklerinin gelistirilmesi,
laboratuvarda mekanik ve yapisal olarak incelenmesi
gerceklestirilecektir.  Bu kompozit piyasada kullanilan
asimnmaya direngli plakalarmn oOmiirlerinin uzatilmasi ve
performanslarmin  artirilmast  hedeflenmektedir.  Bu
aragtirmada {iretecegimiz malzemenin matrisi 42CrMo4

1233



Hasire1 / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1231-1242

kalite ¢elik olup icerisinde parcalar halinde Beyaz Dokme
Demir (BDD) takviyeler bulunacaktir. Celik matris darbe
dayanimi ve siineklik saglarken, asinmaya karsi ise BDD
diren¢ saglayacaktir. Calismanin en Onemli tarafi kalip
bosluguna yerlestirilen kati takviye iizerine sivi matris
malzemesi dokiilerek en uygun kompozit malzeme iiretim
parametrelerinin belirlenmesidir. Ayni zamanda bu pargalara
uygulanan 1s1l iglemler bu ¢aligmada kullanilarak 1s1l iglemin
dokiime gore avantaj ve dezavantajlart da test edilecektir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu caligmada Metal-Metal Kompozit malzemenin dokiim
yontemiyle iiretimi gerceklestirilmistir. Bu kompozit; matris
olarak 42CrMo4 Islah Celigi (4140), takviye ise Beyaz
Dokme Demir (BDD) malzemeden iiretilmistir. Malzeme
seciminde 4140 ¢elik matrisin darbe dayanimi ve siineklik
saglarken, asinmaya karsi ise BDD direng saglayacaktir.
Uretimde takviye kati, matris ise sivi halde malzeme
kullanilmistir. MMK malzemesinden iiretilmesi hedeflenen
maden kirma plakasi sematik gosterimi Sekil 1’de
verilmistir. Ayrica bu ¢aligmada numune olarak kullanilmak
iizere Sekil 1’de sematik gosterimi verilen 165x40x250 mm
boyutlarindaki plaka seklindeki kompozit parga tiretilmistir.
Takviye malzemenin OSlgiileri 35x35x250 mm’dir. Dokiim
islemleri regineli kum kalip kullanilarak gerceklestirilmistir
(Sekil 2). Hazirlanan kaliplarin yiizeyleri temiz yiizey ve

Matris

Takviyeler

diisiik kalip reaksiyonu i¢in Zr esasl alkol igerikli boya ile
kaplanmis ve kurutulmustur.

Dokiim igleminden sonra CNC freze tezgahinda MMK
numunesinin tiim yiizeyleri temizlenmistir. Daha sonra
ATAS marka su sogutmali abrasif diskli kesme cihazi
kullanilarak dokiim numune plakasindan enine olacak
sekilde 5 mm kalinliginda parcalar seklinde numuneler
alimmugtir (Sekil 3). Alinan numuneler kullanilarak yapisal
ve mekanik incelemeler gerceklestirilmistir. Piyasada
kullanilan agmma plakalar1 kullanilmadan once gerilim
giderme bir miktar sertlestirme amaciyla piyasadaki
uygulamalara benzetilerek atmosfer kontrolsiiz kamara tip
firnda normalizasyon islemine tabi tutulmaktadir. Bu
nedenle numuneler test edilmeden 6nce bazilarina 900 C’de
1, 2, 3 ve 4 saat siireyle normalizasyon islemi uygulanmistir
(Tablo 1). Her bir sart i¢in 3 adet numune {iretilmistir.
Yapisal incelemeler i¢in matris ve takviyeyi birlikte
kapsayan numuneler hazirlanmistir. Numuneler standart
metalografik hazirlik iglemlerinden (zimparalama ve
parlatma) gegirildikten sonra %2 nital ile yiizeyler
daglanmigtir. Bu yiizeyler {izerinde mikro yapisal ve
matris/takviye ara yiizey analizleri Leica marka mikroskop
kullamlarak gergeklestirilmistir. Uretilen numuneler sertlik,
¢ekme ve 3 nokta egme testlerine tabi tutulmustur (Sekil 4).
Cekme testleri Instron marka cihazda 0,5 mm/dak hizda
gergeklestirilmistir. 3 nokta egme testleri de Instron marka
cihazda 0,5 mm/dak hizda gerceklestirilmistir. Sertlik testleri

Sekil 1. Maden kirma plakasi ve kompozit numunenin sematik gosterimi
(Mine crushing plate and schematic representation of composite sample)
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Sekil 2. Dokiim isleminde kullanilan kaliplarin boyanmasi, kurutulmasi ve dokiim sonrasi iiretilen kompozit numunenin
¢ikarilmast (Dyeing of the molds used in casting process, drying and removal of the composite sample produced after casting)
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Emcotest cihazinda HV3o cinsinden Sekil 4’te sematik olarak
gosterilen (A, B, C ve D) noktalardan alinan o6l¢iimlerle
yapilmigtir. Tiim test sonuglar1 ortalama olarak sonuglar
kisminda verilmistir.

Tablo 1. Numunelere uygulanan islemler
(Processes applied to samples)

Numune Uygulanan Islem

N1 42CrMo4 Celik - Dokiilmiis halde
N2 B.D.D. - Dokiilmiis halde

N3 Dokiilmiis halde kompozit

N4 1 saat normalizasyon

N5 2 saat normalizasyon

N6 3 saat normalizasyon

N7 4 saat normalizasyon

/Kesilen numuneler

Sekil 3. Dokiim plakadan numune aliminin sematik
gosterimi
(Schematic representation of sampling from casting plate)

4. DENEYSEL SONUCLARIN

DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION OF EXPERIMENTAL RESULTS)

4.1. Uretim Sartlari ve Yapisal Ozelliklerin Degerlendirilme
(Evoluation of Production Conditions and Structural Properties)

Uretilen numunelerden elde edilen matris/takviye yapisal
optik mikroskop goriintiileri Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde dokiim durumu (Sekil 5) ve
gerilim giderme sonrasinda (Sekil 6a) BDD takviye ve
42CrMo4 celik matris yapilar1 agikga goriilmektedir. Her iki
malzemenin yapisinin dokiim sartlarina uygun sekilde
olustugu goriilmektedir. Buna gore BDD’de metal karbiirler,
sementitler, ferritik yapilar ve celikte ise kiireselimsi
sementitler ve perlitik yapilar bulunmaktadir. BDD/gelik

i

Sekil 4. Mekanik testlerin uygulamasi a) gekme b) 3 nokta egme ve c) sertlik testi

ciftinin kullanildig: ve giydirme (cekirdek iizerini kaplayan)
dokiim bimetal parcasinin iretimi konusunda yapilan bir
calismada [3] da dokiim sartlarinda meydana gelen benzer
mikroyapisal olugumlar tespit edilmistir. Diger yandan
matris/takviye ara yilizeyi incelendiginde ¢izgi halinde
cogunlukla araliksiz, bitiinlesmis, ancak 6zellikle
numunenin tabanina yakin kisimlarda yiizeyden igeriye
dogru 1-2 mm derinlikte tam olarak birlesmemis
(kaynagmamus) kisimlarin oldugu goriilmektedir. Ancak, bu
tiir pargalar dokiimden sonra talagli imalata (torna, freze vb.)
tabi tutulmaktadir. Bu islem sirasinda dokiim sartlart ve
yiizey Kkalitesine bagli olarak yiizeyden 1-5 mm talag
kaldirilmaktadir. Bu nedenle bu birlesmemis kisimlarin
talagli imalat sirasinda yiizeyden kaldirilip yok edilmesi ve
tam bir birlesme saglanmis matris/takviye yiizeyinin elde
edilmektir. Ozetle bu durum bir sorun olusturmayacaktir.
Numunelerimiz de talagh imalata tabi tutuldugundan bu
goriintli kalmamigtir. Isil islem malzeme yapisinda difiizyon
meydana getiren bir iglemdir. Normalizasyon isleminde de
¢ozlindiirme sirasinda sicaklik ve siireye bagli olarak
difiizyon meydana gelmektedir. Bu ¢alismada sicaklik sabit
olup, siire artirilarak difiizyona dolayisiyla ara yiizeye
etkileri gézlenmistir. Farkli islem ve kismen dokiim yontemi
ile bimetal iiretiminin arastirildigi bazi ¢alismalar [1-7, 9-11]
sicaklik ve siirenin oneminden bahsetmektedir. Islem
sicakligt ve siirenin artmast ile bimetali olusturan
malzemeler arasindaki arayiizey diflizyondaki artisa bagh
olarak giiclenmektedir. Bunlar arasindan bir kisminda [3-6,
10, 11] ise deformasyon yapilarak bu arayiizeyin
gelistirilmesi  saglanmustir.  Bu  ¢aligmalar  bimetal
malzemelerde en Onemli konularin basinda arayiizey
sirekliligi, genigligi ve bag kuvveti oldugunu
gostermektedir.

Sekil 6’da verilen 1s1l islem uygulanmis numunelerin yapilari
incelendiginde; dokiim islemi sonucunda (Sekil 6a) her iki
malzemenin yapisinda da olagan olan yapilari meydana
gelmistir. 4140 celik malzeme ferrit+perlitik, BDD ise
sementit+perlittmetal karbiir (MC)’den meydana geldigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda diflizyon smirli oldugundan
ara yizeyde de bir degisim s6z konusu degildir.
Matris/takviye ara yiizeyi ¢ok dar olup, tespit edilebilen ara
yiizey genisligi ortalama 1,7 pm kadardir. Yapilan
caligmalarda [1-3, 9-11] islem sicakligi ve siiresinin

(Application of mechanical tests a) tensile b) 3 point bending and c) hardness test)
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42CrMo4 Celik

T ORI S |

0

Beyaz Dékme Demir

Sekil 5. Optik mikroskop ile matris, takviye ve arayiizey goriintiileri

(Optical microscope with matrix, reinforcement and interface images)

difiizyon islem basarisma etkisi vurgulanmaktadir. Islem
sicakliginin artmasi temas halindeki iki ylizey veya malzeme
arasinda kimyasal bakimdan gecis igin gerekli kinetiginin
saglamasi ve gegis i¢in yeterli zamanin olmasi bakimindan
stirenin 6nemi ifade edilmektedir.

Farkli amaclarla yapilmis olsa da ozellikle 1si1l iglem
uygulamas: yapilan caligmalar [12-14] sicaklik ve siire
artisginin  difizyon miktar ve difiizyon olusan bolgenin
genisledigi konusunda fikirler vermektedir. Iki farkli
malzememin temas ettirildigi ortamda karsilikli kimyasal
tasinma ve ara yiizey bagi olusabilmesi i¢in mutlaka
diflizyon olmasi gerekmektedir. Diflizyon olmasi igin gerekli
kinetik iki ana unsur sicaklik ve siiredir. Sicakliktaki artig
difiizyon igin gerekli serbest enerjiyi artirirken, siirenin
artmast ise zamana bagimli bir durum olan difiizyonun
olabilirligi ve difiizyon mesafesini artirmaktadir. Bu
calismada sicaklik sabit tutulmus, siire ise artirtlmigtir. Sekil
6b-e’deki numuneler incelendiginde ise normalizasyon
stiresinin artmastyla matris/takviye ara yiizeyinin diflizyona
bagli olarak genisledigi, 1 saat 1s1l islem uygulandiginda
ortalama 7 pm olan ara yiizey genisliginin 4 saat siirenin
sonunda ortalama 45 pm’ye kadar genisledigi tespit
edilmistir. Baglangigta ¢ok daha az olan difiizyon nedeniyle
diiz bir hat seklinde olan ara yiizey yapisinin, normalizasyon
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stiresindeki artisa bagli olarak her iki malzemenin ortak
bilesim ve yapilarini igeren gegis bolgesi haline doniistiigi
gOriilmiistiir. Bu genisleme, bilesim ve yapilar bakimindan
homojenlesmeyi beraberinde getirdiginden daha saglam ve
olabildigince homojen o6zelliklerde ara yiizey olusmasina
neden olmaktadir. Bu genis ve olabildigince homojen ara
ylizey ise iiretilen kompozit malzemenin mekanik etkenlere
kars1 daha iyi bir performans sergilemesine yol agmaktadir.
Bu ara yiizey olusumu sonucunda c¢alisma ortaminda
kompozit malzemeye uygulanan mekanik etkiler nedeniyle;
ara yiizeyden kolayca ¢atlak olusturup, hizli ve kolay bir
sekilde deforme olmasi, dolayisiyla kopmasi 6nlenmis veya
zorlagtirilmig  olmaktadir. Bunun sonucunda ¢ok daha
dayanikli ve uzun dmiirlii kompozit pargca iiretilebilmektedir.
Diger yandan; normalizasyon 1s1l islemi sonucunda, hem
matris hem de takviye malzemesinin mikro yapisinda da
degisimler meydana gelmektedir. Dokiim ve gerilim giderme
igslemi sonucunda BDD ve 42CrMo4 ¢elik malzemelerinin
olagan mikro yapilarinda degisimler ve doniisiimler
meydana gelmektedir. Isil islem konusunda [12-19] ve sicak
islem konusunda [1, 3, 8, 10, 11] yapilan ¢caligmalar da iglem
siirecinde  yapisal degisimlerin meydana  geldigini
gostermektedir. Onemli olan bu degisimlerin istenilen yonde
ve mevcuttan daha iyi olmasi i¢in islem sartlarinin
diizenlenmesidir.
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Sekil 6. Dokiilmiis ve 1s1l islem uygulanmig numunelerin mikro yapisal goriintiileri a) dokiilmiis halde b) 1 saat c) 2 saat d)

3 saat ve e) 4 saat normalize edilmis
(Microstructural images of as-cast and heat treated samples a) As-cast b) 1 hour ¢) 2 hours d) 3 hours and e) 4 hours normalized)

Sekil 7°de uygulanan iglemlere bagli olarak matris/takviye
ara ylizey boyutunun degisimi verilmistir. Sonuglar
incelendiginde; hem normalizasyon uygulanmast hem de
normalizasyon siiresinin artmasi ara yiizey katman
kalinligmin  artmasmna  yol ag¢tif1  goriilmektedir.
Normalizasyon siiresinin artmasi ara yiizey katman
kalinligin1 artirirken, uzun siire 1sil islem uygulanmasi
yapisal kabalagmalara yol agmaktadir. Normalizasyon iglemi
malzemeye bagli olarak 850-1050 °C gibi yiiksek sicaklikta
¢ozlindiirme uygulamasi yapilan bir 1s1l islem tiiridiir. Uzun
1s1l islem siiresi uygulandiginda bu yiiksek sicakliklarda
malzeme (metal matris ve takviye) yapisinda difiizyonun
kolay olmasina bagli olarak ara ylizey katman kalinligi
kolayca artarken (Sekil 6 ve Sekil 7), ayn1 zamanda mikro ve

makro yapida kabalagmalara yol agmaktadir (Sekil 6b-¢). Bu
kabalagmalarin mekanik ve 6zellikle bu ¢alismadaki hedef
parca i¢in aginma Ozelliklerine etkileri de degerlendirilmek
zorundadir. Yapilan bazi ¢aligmalar [12-14] yapisal degisim
ve Ozellikle kabalagsma neticesinde Ozelliklerin olumsuz
yonde etkilendiklerini gdstermistir.

Yapisal incelemeler yapilirken kabalagsmanin yaninda
mekanik ve asinma Ozelliklerini belirleyen en Onemli
faktorlerden birisi olan faz tiir ve dagilimlarinin da
incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla yapilan XRD ve
SEM-EDS analiz sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir. Bu analiz
sonuglar1; 42CrMo4 ¢elik matris malzeme yapisinda ferrit,
kalint1 6stenit, sementit ve metal karbiir (MC) fazlarinin
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bulundugunu, BDD takviye yapisinin ise ferrit, doniigmiis
ledeburit ve alagim karbiir fazlarindan meydana geldigini
gostermektedir. Fakat silirenin artmasina bagli olarak hem
matriste hem de takviye malzemede perlit olusumlarinin da
meydana geldigi goriillmektedir. Benzer durumlarin 6zellikle
sl iglem caligmalarinda [12-14] da meydana geldigi
goriilmektedir. Cilinkii bu ¢alismada da benzer sekilde bir tiir
1s1l islem yapilmigtir.

Bu yapisal degisimler neticesinde 6zelliklerde de degisim
olmas1 beklenmektedir. Ara yiizeye bakildiginda ise matris
ve takviye bilesiminin her ikisinin de yansidigi, benzer
yapilarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu nedenle ¢elik
matris tarafinda bir miktar sert faz olan sementit ve ¢ok
kiigiik boyutlu alagim karbiirlerin miktarinda artis meydana
gelmistir.
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Sekil 7. Normalizasyon siiresine bagli olarak matris/takviye

ara yilizey katman kalmliginin degisimi
(Variation of matrix / reinforcing interface layer thickness depending on
normalization time)

4.1. Mekanik Ozelliklerin Degerlendirilme
(Evoluation of Mechanical Properties)

Bu ¢alismada iiretilen kompozit malzemelerden elde edilen
mekanik Ozelliklerin tamami 6zet halinde Tablo 2’de
verilmistir. Isil islem uygulamasmin genel olarak mekanik

ozellikleri  1iyilestirdigi, ancak 3  saatten fazla
normalizasyonun  olumsuz  etkilere neden oldugu
gorilmiistiir.

Bu c¢alismada  uygulanan  islemlerin  etkilerinin

degerlendirilebilmesi i¢in sertlikteki degisimler incelenmis
ve elde edilen sonuglar Sekil 9’da verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, genel olarak normalizasyon uygulanmasi
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neticesinde sertligin arttig1 goriilmektedir. Ancak, matris,
takviye ve ara yiizey i¢in ayr1 ayri degerlendirme yapmak
gerektigi goriilmektedir. Matrise bakildiginda
normalizasyon uygulamasi sertligi genel olarak (= %15)
artirmigtir. Celik matrisin takviyeye uzak olan (Komp. Celik
Ic) kisimlarinda sertlik degisimi smirh kalirken, bu
degisimin takviyeye yakin kisimlarda (Komp. Celik Dis)
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu artisin iki nedeni
bulunmaktadir.  Birincisi normalizasyon sl islemi
malzemelerin sertliginin bir miktar artirmasi, ikincisi ise
BDD kismindan ¢elik kismma dogru difiize olan
elementlerin etkisiyle sertligi artiran karbiir i¢erikli fazlarm
meydana gelmesidir. Her iki olusum da malzeme davranigina
tam uyum gostermektedir. Ancak siirenin artmasi (4 saat) ile
yapisal kabalagma meydana gelmis ve buna bagl olarak da
sertligin bir miktar azalmasma neden oldugu tespit
edilmistir. Islem sicakhign ve siiresi arttikca yapisal
kabalagmalarin olmasi bilinen bir durumdur [12-14]. Bu
yapisal degisimin Ozellikle sertligi ve dayanmimi azalttigi,
siineklik ve toklugu ise artirdigi bilinmektedir. Mevcut
calismada da ana malzemeler iizerinde benzer sonuglarin
meydana  gelmesi  yapilan  iglemin  dogrulugunu
gostermektedir (Tablo 2, Sekil 9, Sekil 10, Sekil 12). BDD
takviyeden elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, BDD
malzemenin sertlestirilebilirliginin ¢ok daha yiiksek olmasi
nedeniyle sertlikte %85-90 aralifinda bir artisin meydana
geldigi tespit edilmistir. BDD takviyenin i¢ ve dis1 ayr1 ayri
degerlendirildiginde ise; i¢ kistmda (Komp. D.D. ig)
diflizyona bagli olarak yeni ve kii¢iik boyutlu sert karbiir faz1
olusumlarina baglh olarak daha fazla artig meydana gelirken,
dis kisimda (Komp. D.D. Dis) yapisal kabalagmaya ve bir
miktar perlit olusumu nedeniyle sertligin daha az arttig
gortilmektedir.

Bilindigi iizere 151l islem siiresinin artmas1 yapisal degisimler
meydana getirirken [12-14], iki malzeme arasinda olusan ara
yiizeyin de biiyiimesini (kalinlik artig1) tesvik etmektedir [1,
3, 8, 10, 11]. Bu ara ylizeyde zaman artisina bagli olarak
diflizyon olugmakta ve ayni siiregte yeni fazlarin da olusmasi
s0z konusu olmaktadir. Mevcut ¢aligmada da ara ylizeyde
karbiir iceren fazlarin meydana gelmesi bu durumu
desteklemektedir. Bu yapisal degisim, kabalagsma, karbiir
iceren yap1 ve ara ylizey biiylimesi bimetalin mekanik
Ozelliklerinde iyilesmeleri meydana getiren ana unsurlar
olmaktadir. Ara yilizeyin belli oranda biiylimesi ve karbiir
fazlarmmm olugsmast bag kuvvetini artirirken, yapisal
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Sekil 8. Uretim sartlarina bagli olarak numune yapilarindaki faz ve element dagilimlarinin degisimi
(Change of phase and element distributions in sample structures depending on production conditions)
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Tablo 2. Dokiim ve normalizasyon sartlarina bagl olarak mekanik 6zelliklerin degisimi
(Mechanical properties change depending on the conditions of casting and normalization)
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Sekil 9. Uygulanan iglemlere bagli olarak sertligin degigimi (Change of hardness depending on applied processes)

kabalasma ise bir miktar silineklik artisi meydana
getirmektedir. Ancak bu unsurlarin belirli limitlerden daha
fazla olmast 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
calisma sonuglari da bunlar1 desteklemektedir. Dayanim ve
sertlikte siirekli artis olurken, Ozellikle 3 saatten sonra
stineklik, 3 nokta egme dayanimi ve egilme oranlarinda
azalma meydana gelmistir.

Yapisal  donligimler  sertligi  dogrudan  etkileyen
faktorlerdendir. Burada oldugu gibi BDD gibi yiiksek
sertlige sahip malzemelerde uzun siire yapilan islemler
yapisal kabalasmaya ve nispeten yavag sogutma
(normalizasyon isleminde havada sogutma) nedeniyle
perlitik doniisiime bagli olarak ferrit olusumu neticesinde
sertlikte bir miktar azalma goriilebilmektedir. Isil islem

stiresinin uzamasi benzer sekilde takviye malzemesinin de
sertliginde bir miktar azalmaya neden olmustur. Son olarak
ara yiizey incelendiginde; normalizasyon uygulanmasi
neticesinde sertlikte %37-43 araliginda bir artis meydana
gelmigtir. Yukaridaki matris ve takviye icin yapilan
degerlendirmelerin burada da gecerli oldugu, 1sil islem
uygulamasi neticesinde diflizyona bagl olarak sertligi
yiiksek olan nispeten kii¢lik boyutlu karbiir fazlarmn etkisiyle
ara yiizey sertligi artmig, fakat slirenin uzamasina bagl
olarak yapisal kabalasma etkisiyle bir miktar (= %2,5)
azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sertlik sonuglari;
hedef pargalara ticari uygulanmakta olan normalizasyon
igleminin 4140 ¢elik/BDD kompozit malzemesine de ara
ylizey baginin gelistirilmesi amaciyla uygulanmasi
gerektigini, ancak bu islemin siiresinin belirli bir simirda
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Sekil 10. Uygulanan islemlere bagl olarak; uzama, ¢cekme ve akma dayaniminin degisimi
(Depending on the applied processes; change of elongation, tensile and yield strength)

tutulmas1  gerektigini acikca gostermektedir. Uretilen
numunelerden elde edilen ¢ekme ve akma dayanimlari ile
uzama Ozelliklerinin degisimi Sekil 10°da verilmistir.
Sonuglar incelendiginde; dokiim durumunda ara yiizeyde
zay1f baglanma neticesinde %0,2 olan uzamanin 1s1l iglem
uygulamast ile slirekli artarak %1000 oraninda
gelistirilebildigi tespit edilmistir. Baslangicta BDD kadar
olan kompozitin uzama degerinin 42CrMo4 ¢eliginin
degerine ulasamadig1 goriillmektedir. Ancak bu uzamadaki
artisin BDD’den daha yiiksek olmas: biiyiik bir gelismeyi
gostermesi bakimindan son derece onemlidir. Cekme ve
akma dayanimlari beklendigi iizere; benzer egilim gdstermis,
is1l iglem uygulamasi neticesinde 3 saat normalizasyona
kadar artmis ve kompozit malzeme daha fazla siire normalize
edildiginde tane kabalagmasina bagli olarak azalma egilimi
gostermistir. Tane biiyiimesi Hall-Petch yasasi geregince oda
sicakliginda ¢ekme oOzellikleri Tizerine olumsuz etki
yapmakta ve 6zellikleri azaltmaktadir. Bu kompozitlerde ara
yiizey bag1 3 sekilde gerceklesmektedir (Sekil 11). Birincisi
takviye ylizeyinde kismi ergime neticesinde katilasmanin
devam etmesi (epitaksiyel katilagma) (Sekil 11a) ve ikincisi
takviye/matris ara yiizeyinde difiizyon nedeniyle birlesme
(difiizyon bag1) (Sekil 11b) modelidir. Ugiinciisii ise
takviye/matris ara yiizeyi piiriizlii ve/veya girinti-¢ikintili ise
mekanik bag olusumu (mekanik baglanma) (Sekil 11c)
seklindeki baglanma modelidir.

Bu numunelerin ara yiizeyleri incelendiginde 06zellikle
epitaksiyel katilagsma ve 1s1l islem nedeniyle diflizyon bag1
olusumu 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak piiriizlii yiizeylerde
ise mekanik bag olusumu da meydana gelmektedir. Bu bag
olusumlarina bagli olarak matris/takviye ara ylizeyi
giiclenmektedir. Bu nedenle dayanim  ozellikleri
gelismektedir. Bu sonuglar 3 nokta egme testi sonucunda
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elde edilen egilme dayanimi sonuglarindan (Sekil 12°de)
acikca goriilmektedir. 3 saate kadar artan 1s1l islem siiresiyle
birlikte arayiizey kalitesi gelistiginden egme dayanimi da
artmakta, tane bilylimesi ¢ekme ve akma dayamiminda
oldugu gibi egilme dayanimini da koétiilestirmektedir. Diger
bir sonu¢ olan egilme oranina (numunedeki sekil degistirme
orani) bakildiginda, 1sil islemin 6nce bu o6zelligi %140
oraninda artirdifi, ara ylizeyde diflizyona bagli olarak
meydana gelen sert ve kirillgan gecis fazlarinin etkisiyle %14
oraninda  azaldigr  goriilmektedir. Ancak 4  saat
normalizasyon bir¢ok 6zelligi tane kabalagmasi nedeniyle
olumsuz etkilerken, uzamada oldugu gibi siineklige bagl bir
sekil degisimi kabiliyet 06zelligi olan egilme oranim
artirmigtir. Diger bir ifadeyle uzun normalizasyon siiresi
kompozitin ara yiizey esnekligini artirarak sekil degisim
kabiliyetini iyilestirmistir.

(a)

. (b)
Matris

=

Takviye

le) Matris

Takviye

Sekil 11. Metal-metal kompozitlerde olusabilecek arayiizey
katilagma modellerinin sematik gosterimleri a) epitaksiyel
b) difiizyon ve ¢) mekanik bag olusumu

(Schematic representations of interface solidification models that may
occur in metal-metal composites a) epitaxial b) diffusion and c)
mechanical bond formation)
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Sekil 12. Uygulanan islemlere bagli olarak metal-metal kompozit malzemelerin 3 nokta egme dayaniminin degigimi
(Depending on the applied processes; change of 3 point bending strength)

Normalizasyon islemi konusunda yapilan ¢aligmalar da [12-
14] bu sonuglar1 destekler niteliktedir. Normalizasyon islemi
sonunda meydana gelen faz degisimlerine bagli olarak
kismen sertlik artis1 saglamaktadir. Ancak siirenin 4 saate
uzamasiyla birlikte meydana gelen yapisal kabalagmaya
bagli olarak durum tersine donmektedir. Ancak bu ¢alismada
tek bir malzemedeki degisim incelenmemistir. Caligmanin
asil odak konusu dokiim durumuna goére normalizasyon
sonrasi kompozit ara yilizeyindeki degisimlerdir. Buradan
hareketle; genel olarak 1s1l islem siirenin artmasinin mekanik
ozelliklerin  ¢ogunluguna  pozitif  katki  sagladig:
goriilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Dokiim ve ardindan uygulanan normalizasyon 1s1l iglem
sartlariin 42CrMo4 ¢elik matrisli ve BDD takviyeli metal-
metal kompozit malzeme Ozelliklerine  etkilerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan bu ¢alisma sonunda;

e 42CrMo4 c¢elik ile BDD malzemelerin uygun sartlarin
olusturulmasi neticesinde dokiim ile basarili bir sekilde
kompozit olarak tiretilebildigi,

e Dokiimiin -~ ardindan  uygulanan  normalizasyonun
matris/takviye birlesme ara yiizeyinin yap1 ve mekanik
ozelliklerini ¢ok daha fazla gelistirebildigi,

e Bu gelisme nedeniyle 1s1l islem uygulamasimin mutlaka
yapilmasi gerektigi,

e Is1l iglem siiresinin armasiyla matris/takviye ara ylizey
katman kalmliginin arttig1,

e Katman kalinliginin artmasiyla genel olarak mekanik
ozelliklerin gelistirilebildigi,

e Normalizasyon 1si1l islemi uygulamas: sonucunda genel
olarak mekanik ozellikler gelismistir. Ancak, 1s1l islem
stiresi 3 saate kadar artmasi neticesinde mekanik dzellikler
artarken, 4 saat 1s1l islem neticesinde 6zelliklerde azalma
oldugu, ancak uzun 1s1l iglem siiresinin etkisiyle

malzemede % uzama ve egilme orani 6zelliklerinin ise
arttig1 tespit edilmistir.
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