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OZET

Bu calismada, celik tel takviyeli lamel grafitli dokme demirin kirilma davranisi deneysel
olarak incelenmistir. Kompozit Uretilirken celik teller iki farkli oryantasyonda lamel grafitli
dokme demir icine yerlestirildi. Kirilma toklugu ve bikme mukavemetleri t¢ nokta egme
numuneleri kullamlarak yapild. iki farkl: takviye hacim oranina sahip kompozit (Vr=0.05 ve
0.08) ve takviyesiz lamel grafitli dokme demirin kirilma tokluklar: tek numune teknigi ile
kompliyans ve J integral metotlar1 kullamlarak hesaplandi. Calismamin sonunda fiber
takviyeli kompozit malzemenin hem kirilma tokluklart hem de bikme mukavemetleri
takviyesiz lamel grafitli dokme demire nazaran daha yuksek oldugu ortaya konmustur.
Ayrica, takviye fazin hacim oran arttikga kirllma toklugu ve bilkkme mukavemetlerinin arttigi
saptanmustir.

Mikroyap: ve kirilma yizeyleri tarama elektron mikroskobu ile incelendi ve araylizey enerji
dag1lim spekroskopi analizi yapildi. inceleme sonucunda lamel grafitli dokme demirden celik
tele karbon yayinmas: sonucu, lamel grafitli dokme demirde yiksek sertlige sahip gegis
bolgesi olustugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dokum, Elyaf takviyeli kompozitler, Kirllmatoklugu, Mikro yapi

INVESTIGATION OF FRACTURE BEHAVIOR OF STEEL FIBER REINFORCED
LAMELLAR GRAPHITE CAST IRON

ABSTRACT

In this study, fracture toughness and strength of steel fiber reinforced lamellar graphite cast
iron was investigated. Three point bend specimens were used to calculate the flexural strength
and fracture toughness. Two distinct orientation of reinforcement were stacked in the lamellar
graphite cast iron. Fracture toughness of the reinforced cast iron with two distinct volume
fraction (V; =0.05 and 0.08) were calculated by compliance method and J integral method
using single specimen technique. The study shows that steel wire reinforced composite has
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higher fracture toughness and flexural strength than lamellar graphite cast iron without
reinforcement. Also, fracture toughness and flexural strength increases with increasing
volume fraction of reinforcement.

Scanning electron microcopy (SEM) analyses were used to examine the fracture surface and
microstructure and interface was analysed by energy dispersive spectroscopy. It is noted that
graphite free transition regions with high hardness were observed due to the carbon diffusion
from gray cast iron to steel fiber.

Keywords: Casting, Fracture toughness, Fiber reinforced composites, Microstructure

1. GIRIS

Kirilgan bir metal fazin siinek bir metal faz ile takviye edilerek, toklugunun artiriimasi
konusunda calismalar siregelmektedir [1-3]. Bu calismalarda kirilma davramsi cesitli
mikromekanik mekanizmalarla agiklanmaktadir. Elyaf/matriks araylzeyinin  agilmasi
(debonding) [1,4], elyaf koprulenmes ve gatlak ucu korelmesi [5], elyaf ¢ekilmesi [6].

Metal matriks kompozit (MMK) Uretiminde en onemli faktor matriks faz ile takviye fazin
uyumlulugunun saglanmasidir. Metalurjik 1latma ve araylzey reaksiyonlart matriks ile
takviye fazmin baglanma kalitesini belirler ve bundan dolayr MMK’in nihayi ozellikleri
Uzerinden son derece etkilidir [7].

Bu calismanin amaci, gevrek matriks (lamel grafitli dokme demir) icine tok ve mukavemeti
yuksek (celik tel) takviye fazi eklenerek, mukavemeti ve toklugu yiuksek MMK 0retimi
saglamaktir. Celik tel/dokme demir araylzey bagini, karbon difizyonu ile saglamak ve
arayuzeyin dokme demir tarafinda lamel grafitlerin bulunmadigi bir yiksek mukavemete
sahip bdlgenin elde edilmesidir.

2. DENEYSEL CALISMA

Ticari olarak kaynak dolgu malzemesi olarak kullamilan celik tel, takviye elemam olarak
kullamildi. Kimyasal bilesimi cizelge 1'de gortulmektedir. Matriks malzemesi olarak lamel
grafitli dokme demir kullanildi ve kimyasal bilesimi gizelge 1'de verildi.

Cizelge 1. Diskin kimyasal bilesimi

Bilesim (%)
Malzeme C S Mn S P Fe
Celik tel 04 | 015 | 014 i i Kalan
Dokme demir 335 | 152 | 061 | 000165 | 0001 | Kaan

Celik tel takviyeli kompozit malzeme kum dokim teknigi kullamilarak dretildi. DOkUm igin
25x50x230 mm ebadinda dokum kalib1 hazirlandi. Kullanilan celik telin ¢apt 4mm olup, iki
farkli yerlesim diizeninde, 2x3 ve 3x3 olacak sekilde kalibin igine yerlestirildi. Boylelikle, iki
farkli takviye hacim oranina sahip, V,=0.05 ve 0.08, kompozit malzeme Uretildi. DAkim
1350 °C sicakhiginda yapildi ve devaminda kalip icinde sogumaya birakildi. Kirilma
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toklugunu karsilastirabilmek igin aym sartlarda ve boyutlarda takviyesiz lamel grafitli dokme
demirde dokuldu. Sekil 1de fiberlerin iki farkli yerlesim diizeni gosterilmektedir.

22 mm
—

Sekil 1. Celik tellerin yerlesim diizeni ve li¢c noktaegme deney numunesi

Uc nokta egme test numuneleri hem dékme demir hem de kompozit malzeme igin ASTM E-
399 standardina uygun olarak hazirlandi. Ug nokta egme deneyi stroke kontrollii olarak 0.01
mm/sn hizinda yikleme yapildi. Sekil 2 takviye hacim oram V,=0.05 olan kompozite ait
gerilme-genleme egrisini gostermektedir. Deney sonucunda hem dokme demir hem de
kompozit malzemelerin bikilme mukavemetleri (c) Olctldl. Bu deney her bir numune igin
bes defa tekrarland: ve bikilme mukavemetlerin ortalamas: alinds.
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Sekil 2. Takviye hacim oram V,=0.05 olan kompozit malzemeye ait gerilme —genleme egrisi.

3. KIRILMA TOKLUGUNUN OLCULMESI

Kompozit malzemelerin ve dokme demirin kirilma tokluklari dizlemsel genleme kirilma
toklugu (Kic) ve J- integral yontemleri ile dl¢tldi. Kic kirilma toklu dlgimimde komplians
teknigi, Jic de ise potansiyel enerjide ki degisim 6lgllerek hesapland:

3.1 Komplians M etot

Bu ¢alismada, Kic kirilmatoklugu hesaplanirken tek numune komplians teknigi kullanildi. Ug
nokta egme numunest ASTM E-399 standardina uygun olarak hazirlandi. Ug nokta egme
numunesi 220x44x22 mm boyutlarinda, baslangi¢-catlak-uzunlugu/numune-genisligi oran,
a/W=0.38 ve genislik/kalinlik orani, W/B=2 olarak hazirlandi. Sekil 3 l¢ nokta egme test
numunesini gostermektedir.
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Sekil 3. Ug nokta egme test numunesinin sematik gosterimi. a/W=0.38, W/B=2 (boyutlar
mm dir)

Dokme demir kirilgan bir malzeme oldugu icin 6n yorulma catlagi agilmadi. Numuneler
tniversal hidrolik test cihazinda stroke kontrollU olarak, 0.01 mm/sn hizinda yukleme yapild.
Deneyler her bir malzeme icin U¢ defa tekrarlandi ve Kic degerleri hesapland: ve bunlarin
ortalamalar1 alindh.

Numunelere sirasiyla yikleme/bosaltma seklinde yukleme yapildi ve her yiklemede yik
ekseni deplasman miktar1 bir dncekinin 0.1 mm fazlasi uyguland. Y Uk bosalmasinda ise yuk
ekseni degismeyecek sekilde olabilecek minimum ytke getirildi. Her yikleme bosaltma
noktalarinda 60 sn rahatlama zaman (relaxation time) tutuldu.

Catlak uzunlugu, bosaltmadan onceki 60 sn iginde fotograflari gekildi ve aym zamanda
hareketli mikroskopla da 6l¢uldu.

Y ukarida anlatilchgr gibi, yukleme/bosaltma islemi sonucunda yUk-yUk ekseni deplasman
degerleri otomatik olarak hafizaya kayit edildi. Bu veriler kullamlarak, komplians metoduna
gore, Kic, kirilma toklugu hesaplandi. Komplians, C, yik bosaltma esnasindaki veriler
kullanilarak hesaplandi

C = D(deplasman)
| D(yuk)

Ci-alW grafigi cizilerek, a/W’ya bagh C; esitligi elde edildi. Kirilma toklugu asagidaki esitlik
kullanilarak hesapland:.

(1)

1
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Pmax= YUK-yUk ekseni deplasman egrisinde ki her yiklemede ki maksimum yuk, v= Poisson
orani, B=numune kalinlig, W=numune genisligi, E«=€tkin elastik modulus olup
hesaplanmasi ekte verilmektedir.
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3.2 J-Integral Metot

Jintegral metodu bir birim gatlak olusu icin sistemin potansiyel enerjisindeki degisim olarak
tamimlanir. Bu ¢alismada, catlakli ve gatlaksiz numune teknigi kullanilarak kirilma toklugu,
Jc, hesaplandi. Jc degeri catlakli ve catlaksiz numunelere ait strain enerji degerlerinden
faydalamilarak hesaplandi. Strain enerji yuk-ytk ekseni deplasman egrisi altindaki alan olup,
Jc asagidaki esitlik kullanmlarak hesapland:.

) 2 AA-A) a3
B - @)

An=catlakli numuneye ait strain enerji, A,= ¢atlaksiz numuneye ait strain enerji

Ayricadogrusal olmayan elastik bir malzemenin kirilma toklugu icin, dogrusal davranis1 daha
baskin oldugu zaman, Jc kirilma toklugu Onerilmis ve Jic kirilma toklugu ile Kic kirilma
toklugu arasinda da yakin bir iliski olup, asagidaki esitlik ile Jic ile Kic arasindaki iliskiyi
gostermektedir.

K :G%eEeff 9J u}é )
1c gl-nzbmﬂ

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Gri dokme demirin ve iki farkli takviye hacim oranina (V,=0.05 ve 0.08) sahip kompozit
malzemelerin mekanik ©zelliklerini belirlemek icin her bir malzeme igin U¢ nokta egme
deneyi yapildi. Cizelge 2’ de malzemelere ait bilkkme dayamimlar: verilmektedir. Takviye fazin
miktar: arttikga, gri dokme demirin bikme dayanimi artmaktadir. Takviyesiz gri dokme
demirin bukme dayanimi 421 MPa iken, Vr=0.05 ve 0.08 kompozit malzemelerin sirasiyla
%40.6 ve %55.1 daha biyuk olarak ol¢uldu.

Cizelge 2. dokme demir ve kompozit malzemelerin bukme mukavemetleri test sonuglar

Malzeme Dokme demir Vr=0.05 Vr=0.08
Bukme Dayanimi, MPa 421 592 653

4.1 Kirilma Toklugu

Sekil 4 takviye hacim oram 0.05 olan kompozit malzemeye ait yUk-yuk ekseni deplasman
egrisini gostermektedir. Benzer egri dokme demir ve Vr=0.08 olan kompozit malzeme icin de
elde edildi. Sekil 4'te goruldigl gibi, yik dordiunct yuklemeye kadar dogrusal olarak
artmakta sonraki yuklemelerde dogrusalliktan sapmaktadir ve onikinci yuklemede ise yuk
maksimuma ulasmakta. DOrdiunct yiklemeden sonra fiber yiki tasimaya basliyor ve plastik
olarak deformasyona ugramaktadir. Maksimum yuke ulastiktan sonra, takviye fazin birinci
sirast kirilmakta ve yikte ani olarak disme gorulmekte.
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Sekil 4. Komplians method icin, Vr=0.05 takviyeli kompozite ait yuk-ytk ekseni deplasman
egris
Sekil 5'te Vr=0.05 kompozit malzemesine ait komplians-a/W grafigi gorilmekte. Komplians

yuk bosaltimi sirasindaki veriler kullanilarak elde edildi. Komplians, aW’'ya bagli olarak
Uglincti dereceden polinom fonksiyonu elde edildi.

.2
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Sekil 5. Vr=0.05 kompozit malzemesi i¢cin komplians-a/W degisimi.

Komplians metodunun gecerliligi  numunenin  komplians degerlerinin  dogru olarak
Olctlmesine baglidir. Kompozit malzeme, monolitik malzemeye nazaran daha karmasik bir
yapiya sahip olmasindan dolayi, malzeme icinde artik gerilmeler daha fazla bulunmaktadir.
Bunun icin yikleme ve bosaltma yapmadan 6nce malzeme toparlanmasi igin 60 sn kadar
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bekletildi. Aksi taktirde komplians degerleri olmasi gereken degerlerden ya yiksek yada
dustk ¢ikabilmektedir.

Kirlma toklugu, Kic, degerleri komplians metoduna gore hesapland: ve sonuclar gizelge 3'te
gorulmektedir.

Cizelge 3. Komplians ve J-integral metoduna goére kirilmatoklugu degerleri

Malzeme Koplayns Metot, Jintegral metot

Kic, MPam'? Jic, KN'm? Kac (esitlik 4), MPam™
Gri dokme demir 18.30
Kompozit, Vr=0.05 34.42 9.57 36.11
Kompozit, Vr=0.08 78.85 42.1 75.13

Cizelge 3'ten goruldugu gibi lamel grafitli dokme demirin kirilma toklugu, Kic, celik tel
takviyesi ile artmakta ve takviye hacim oram arttikga da artmaktadir. Takviye oram %5 arttig:
zaman, gri dokme demirin kirilma toklugu %88,takviye oram %8 arttigi zaman ise, kirilma
toklugu %330 artmaktadir. Takviye fazi daha dayancli ve tok bir malzeme olup, matriks fazi
ise kirilgandir. Bu tir malzeme sistemleri icin literattirde benzer sonuclar bulunmaktadir

[1,2,5].

Kritik J integral degeri, Jic, aynm tir numuneye icin hem catlakli numunenin strain enerji
degerinden catlaksiz numunenin strain enerji degerleri ¢cikartilarak bulundu. Strain enerji yuk-
yuk ekseni deplasman egrisinin altinda kalan alandir. Y Uk-yuk ekseni deplasman egrisinin
altinda kalan toplam alan, trapozoid kuralina gore hesaplandi. Sekil 6 hem catlakli hem de
catlaksiz kompozit numuneye (Vr=0.05) ait yuk-yuk ekseni deplasman egrileri gorulmektedir.
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Sekil 6. Vr=0.05 kompozit malzemesine ait ¢atlaksiz ve cgatlakl: yuk-yik ekseni deplasman
egrileri.
Cizelge 3'ten de gorulecegi gibi, Jic degeri takviye hacim oran arttikga artmaktadir. Takviye
hacim oram 0.08 olan kompozit malzemenin Jic degeri, takviye hacim oram 0.05 olan
kompozit malzemenin Jic degerinden %340 daha buyUktir.

Ayrica Kic degeri esitlik 4’ e gore de hesaplandi. Kic hem komplians metot hem de J integral
metoduna gore hesaplandi ve sonuglar gizelge 3'te verildi. Kic degerleri birbirlerine ¢ok
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yakin degerler olarak bulundu. Takviye hacim oram hem 0.05 olan kompozit i¢in hem de
takviye hacim oram 0.08 olan kompozit igin her iki metot icin hesaplanan Kic degerleri
arasindaki fark %4.9 dur.

Test numunelerini kirilma ytizeyleri optik mikroskop ve tarama elektron mikroskobu (TEM)
ile incelendi. DOkme demir icinde grafit lameller seklinde bulundugundan dolay: lamellerin
keskin uclarindan dolay: yapida dizensizlik yaratip, yikleme oldugu zaman lamel grafit
uclarinda stres yogunlugunu artmakta ve kirilma uclardan baslayarak malzeme igine dogru
kolayca ilerlemektedir. Dolaysiyla, gri dokme demirin kirilma toklugu yuksek olmamaktadhr.
Takviye faz1 eklendigi zaman araytizeyin dokme demir kisminda, karbon (C) diflizyonundan
dolay: lamel grafitler bulunmamakta veya ¢ok az miktarda kismi ¢ozinmus artik karbonlar
bulunmakta oldugu gorilmustdr (sekil 7). Ayricacelik telin kirilma ytzeyine bakildigir zaman,
sinek bir malzemenin kirilma davranisini gosteren mikro bosluklar ve bu bosluklarin
birlesmesi mekanizmas sekil 8’ de gorilmektedir.

Sekil 7. Karbon diflizyonundan dolay: _ _ _ o
olusmus gecis bolgesi Sekil 8. Cdlik telin kirilma ylizeyi

Sekil 9. Araylizeyin agilmasi ve ¢elik telin plastik deformasyona ugramasi

Celik tel takviyeli lamel grafitli dokme demirin kirilma toklugunun artmasinda iki tane 6nemli
mekanizmanin gerceklesmesine baglanabilir. Bunlar elyaf kortlenmesi ve araylizey acilmast
(debonding). Y tkleme yapildigi zaman, catlak dokme demir icinde olusmakta ve ilerleyerek
celik tele ulasmakta. YUk artirilmaya devam ettigi zaman, ¢elik tel yukin biyUk bir kismini
tasimaya baslamakta ve aym zamanda catlak fiberin etrafini dolasarak fiberin arkasina
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gecmekte (elyaf koprulenmesi). Maksimum yike ulasana kadar celik tel plastik deformasyona
ugramakta. Plastik deformasyona ugrarken araylizey acilmakta (debonding). Sekil 9 dokme
demir ile fiber araylizeyinin agilmasmi gostermektedir.Maksimum ytike ulastigi zaman birinci
siradaki celik teller kopmakta ve yikte ani bir disme meydana gelmekte. Bu durum sekil 6'da
gorilmektedir.

4.2. Mikroyapi

Kompozit malzemenin mikroyap: incelemesi tarama elektron mikroskobu (JEOL 6400)
kullanilarak yapildi. Sekil 10 dokme demirin, gegis bolgesinin ¢elik telin merkezinin
mikroyapilarini gostermektedir. Gegis bolges yaklasik olarak 0.6 mm uzunlugunda (sekil 6).
Dokme demir ferritik-perlitik, gegis bolgesi tamamiyla perlitik olup dékkme demir tarfinda
kismt olarak ¢oziinmemis C'lar mevcuttur. Celik telin merkezi ise ferritik-perlitik bir yapiya
sahip oldugu gorildi. Dokme demirden gelik tele dogru C difuzyonu agik olarak gortlmekte
ve gecis bolgesinde tamamuyle perlitik bir yapinin olmasi bu durumdan kaynaklanmaktadir.
Ayrica yapilan enenrji dagilim spektroskopi (EDS) cizgisel analizi sonuglarida bu durumu
desteklemektedir. Araylizeye yakin yerleede C ve Si difizyonun oldugu acgik olarak
gorulmektedir.

SN agrafitler
N Y i
3 s “ oo =%

Ny A y
PO N (I N b -
/ {HETU EBKU-=~ 1,888 ‘ S AMETU S 2aRd W

(a) (b) (©
Sekil 10. Mikroyapilar; a)dokme demir, b) araytizey, c) ¢elik telin merkezi.

1] 1 2 3nr 0 1 7
Carbon kal 2

B
f T 1 Eluciran Imaga 1 Silicon Kal

3mm

Sekil 11. Vr=0.05 kompozit malzemesine ait EDS analiz sonucu

Dokme demir den baslayarak gelik tele kadar olan kistmdan Knoop sertlik degerleri 6l¢uldi.
Sekil 12 Knoop sertlik profili gorilmekte. Selikden de gorildugi gibi, sertlik araylzeyde
artmakta ve durum C diffuzyonuna bagli olarak gegis bolgesinin tamamiyle perlitten
olsmasina baglanmaktadir.
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Sekil 12. Araytizey sertlik profili

5. SONUCLAR

Bu calismada, lamel garfitli dokme demir ve yiksek tokluga ve dayanca sahip celik tel ile
takviye edilmis lamel grafitli dokme demirin kirilma davranisi incelenmis ve asagidaki
sonuclar elde edilmistir.

1.

2.

Celik tel ile takviye edilmis lamel grafitli dokme demirin bukilme dayammi artmakta
ve takviye fazin hacim oran arttik¢a, bukuilme dayanimi artmaktadir.

Lamel grafitli dokme demirin dizlemsel genlemeli kirilma toklugu, Kic takviye fazi
ile vetakviye fazin hacim oran arttikga artmaktadr.

Duzlemsel genlemeli kirilma toklugu, Kic hem komplians hemde J integral metodu
kullamlarak hesaplanmis ve sonuglart birbiri ile uyum iginde oldugu ortaya
konmustur.

Kirilma toklugunun artis1 araylizey acilma ve fiber kdprilenmesi sonucu olustugu
gosterilmekte.

Gegis bdlgesinin dokme demir tarafinda, C difiizyonundan dolay:, hemen hemen
grafitsizlesmenin oldugu bir bdlge olusmakta. Bunu sonucunda arayiizeyin metalurjik
baglarla tamamiyle baglandigi ve sertligi yUksek bir gecis bolgesinin olustugu
sonucuna varildi.
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