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Çift Fazlı (α + M) Küresel Grafitli Dökme Demirlerde Martenzit 

Hacim Oranı-Mekanik Özellikler-Dislokasyon Yoğunluğu 

Arasındaki İlişkilerin Araştırılması 

Investigation the Correlations Among Martensite Volume Fraction-

Mechanical Properties-Dislocation Density in Dual Phase (α + M) 

Ductile Cast Irons 

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Çift Fazlı Küresel Grafitli Dökme Demirler( Dual-Phase Ductile Cast Irons) 

❖ Faz Hacim Oranı-Dislokasyon Yoğınluğu Mekanik Özellikler (Phase Volume Fraction, Dislocation 

Density,Mechanical Properties) 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Çift fazlı küresel grafitli dökme demirlerde ara kritik tavlama sıcaklığının etkileri araştırılmıştır./ Effects of 

intercritical austenitizing temperature in dual phase ductile cast iron were investigated.  

 

Şekil 1. Dislokasyon yoğunluğu ve faz hacim oranları arasındaki ilişkiler / Figure 1. 

Correlations between dislocation density and phase volume fractions 

Amaç (Aim) 

Çift fazlı KGDD’de arakritik östenitleme sıcaklığının mikroyapı, mekanik özellikler ve dislokasyon yoğunluğu 

üzerinde etklerini incelemek amaçlanmıştır. It is aimed to investigate effects of intercritical austenitizing temperatures 

on microstructure, mechanical properties, and dislocation density in dual phase ductile cast iron. (DP-DCI) 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Isıl işlem, görüntü analiz programı, mekanik testler, W-H eşitliği, SEM, XRD/ Heat Treatment, Image analysis 

software, mechanical tests, W-H equation, SEM, XRD. 

Özgünlük (Originality) 

Yapı özellik ilişkisinin incelenmesi/ Investigation of structure-property relation. 

Bulgular (Findings) 

Ara kritik sıcaklığa bağlı olarak faz hacim oranında, kırılma modunda, mekanik özelliklerde ve dislokasyon 

yoğunluğunda değişim. / Changes in the phase volume fraction, fracture mode, mechanical properties and dislocation 

density depending on the intercritical austenizing temperatures. 

Sonuç (Conclusion)  

Ara kritik östenitleme sıcaklığı malzeme özelliklerinde doğrudan etkilidir. / Intercritical partial austenitizing 

temperature directly affects properties of material.  
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ÖZ 

Bu çalışmada, çift fazlı (α+M) küresel grafitli dökme demirlerde (ÇF-KGDD) martenzit hacim oranı-mekanik özellikler-

dislokasyon yoğunluğu arasındaki ilişkiler incelenmiştir. Farklı faz hacim oranlarında martenzit ve ötektoid öncesi ferritten oluşan 

çift fazlı mikroyapılar 770°C, 775°C ve 780°C ara kritik kısmi östenitleme sıcaklıklarından oda sıcaklığındaki suda soğutularak 

üretilmiştir. Mikroyapı karakterizasyon çalışmaları optik mikroskop, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve X-Işını kırınım 

(XRD) analizi teknikleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Mekanik özelliklerin belirlenmesi için çekme ve sertlik testleri 

yapılmıştır. Dislokasyon yoğunluğu XRD desenlerinden faydalanılarak Williamson-Hall (W-H) eşitliği ile hesaplanmıştır. Artan 

arakritik östenitleme sıcaklığıyla martenzit hacim oranı ve dislokasyon yoğunluğunun arttığı belirlenmiştir. Martenzit hacim oranı 

arttıkça sertlik, akma ve çekme dayanımı arttığı, toplam % uzama azaldığı ve kırılma modunun sünekten-gevreğe geçtiği 

gözlemlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Çift fazlı küresel grafitli dökme demir (ÇF-KGDD), arakritik östenitleme sıcaklığı, martenzit hacim 

oranı, mekanik özellikler, dislokasyon yoğunluğu. 

Investigation of Correlations among Martensite 

Volume Fraction-Mechanical Properties-Dislocation 

Density in Dual Phase (α + M) Ductile Cast Irons 

ABSTRACT 

In this study, the correlations among martensite volume fraction-mechanical properties-dislocation density was investigated in 

dual-phase (α+M) ductile cast irons (DP-DCI). Dual-phase microstructures consisting of martensite and proeutectoid ferrite in 

different phase volume fractions were produced by cooling in the water at room temperature from 770°C, 775°C, and 780°C 

intercritical austenitizing temperatures. Microstructure characterization studies were performed using an optical microscope, 

scanning electron microscope (SEM), and X-ray diffraction (XRD) analysis techniques. Tensile and hardness tests have been 

conducted to determine the mechanical properties. Dislocation density was calculated via Williamson-Hall (W-H) equation by 

using XRD patterns. It was determined martensite volume fraction and dislocation density enhanced with increasing intercritical 

austenitizing temperature. As the martensite volume fraction increased, that the hardness, yield, and tensile strength increased, the 

total % elongation decreased and the fracture mode changed from ductile to brittle were observed. 

Keywords:  Dual phase ductile cast ıron (DP-DCI), ıntercritical austenization temperature, martensite volume fraction, 

mechanical properties, dislocation density.   
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Küresel grafitli dökme demirler (KGDD) düşük üretim 

maliyetleri, yüksek dayanım ve süneklik 

kombinasyonları, işlenebilirlik kabiliyetleri, çeliklere 

göre düşük yoğunlukları, düşük üretim maliyetleri gibi 

avantajlarıyla ilgi çekici konumdadırlar [1–3]. Çift fazlı 

küresel grafitli dökme demirlerin (ÇF-KGDD) kontrol  

edilebilir farklı dayanım ve süneklik seçenekleri 

sunmaları, son yıllarda araştırmacıların dikkatini 

çekmiştir [4–7]. Ötektoid öncesi ferrit+martenzit 

mikroyapısına sahip ÇF-KGDD’ler Fe-C-Si faz 

diyagramında Ac1 ve üst kritik sıcaklık arasında kalan 

γ+α+G bölgesinde [8–10] kısmi östenitleme ardından 

hızlı soğutularak, bu bölgede oluşan östenitin martenzite 

dönüşümünün sağlanması ile elde edilmektedirler 

[11,12]. Levye kuralı gereği, ara kritik sıcaklığa bağlı 

olarak ötektoid öncesi ferrit, östenit hacim oranları ve 

östenitin karbon içeriği değişime uğramaktadır [13–15]. 

Düşük östenitleme sıcaklığında östenitin çözündürdüğü 

karbon miktarı ve östenitin kararlılığı azalırken dönüşüm 

için gerekli itici güç (driving force) artar [16,17]. 

Uygulanacak ısıl işlem prosesine bağlı olarak artan itici 

gücün, östenitin dönüşüm ürünlerinin türlerine miktarına 

ve morfolojilerine etki ettiği bilinmektedir [16,17].  

Araştırmacılar, ara kritik kısmi östenitleme sıcaklık ve 
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süresi dikkate alınarak faz hacim oranlarının kontrol 

edilebildiğini ve mekanik özellikler üzerinde oldukça 

etkili olduğunu belirlemişlerdir [6]. Çift fazlı 

östemperlenmiş küresel grafitli dökme demirlerde 

(ÖKGDD) çekme kırılması üzerinde farklı faz hacim 

oranlarının etkili olduğu önceki çalışmalarda ifade 

edilmiştir [13,18]. Ara kritik sıcaklıkla birlikte östenitin 

çözündürdüğü karbon miktarındaki artış östenitin 

difüzyonsuz dönüşüm ürünü olan martenzitin karbon 

içeriğini doğrudan etkilemektedir. Birim kafeste daha 

fazla karbon atomunun ara yer olarak çözünmesi hacim 

merkezli tetragonal (HMT) yapıda c-kafes parametresini 

etkilemektedir [19]. HMT yapıda c-kafes 

parametresindeki artışın kristal kafeste gerinim ve 

dislokasyon yoğunluğunu artırması beklenmektedir. 

Dislokasyon olarak tanımlanan çizgisel boyuttaki atomik 

diziliş hatalarının birim hacim başına toplam uzunluğu 

dislokasyon yoğunluğunu ifade etmektedir [20,21]. 

Önceki çalışmalarda malzemelerdeki faz hacim [22] ve 

deformasyon oranlarına [23,24] göre dislokasyon 

yoğunluğunun değiştiği ve bu durumun malzemenin 

mekanik [25] ve fiziksel özellikleri[26] üzerinde etkili 

olduğu belirtilmiştir. Machi ve arkadaşları ve Vershinina 

ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmalarda martenzit 

dönüşümünün dislokasyon yoğunluğunda birkaç kat artış 

oluşturduğunu bildirilmişlerdir [22,27]. 

Dislokasyon yoğunluğunun belirlenmesinde geçirimli 

elektron mikroskobu (TEM), X-ışını ve nötron 

difraksiyonu başlıca kullanılan yöntemlerdir [23,27]. 

TEM ile dislokasyon yoğunluğu belirlenmesinde 

numune hazırlama işleminin zorluğu, folyo elde edilme 

sürecindeki hazırlık işlemlerinin yüzeydeki dislokasyon 

yoğunluklarına etki edebilirliği, çalışma alanın çok 

küçük olması gibi unsurlar dezavantajları 

oluşturmaktadır. X-ışını difraksiyonu (XRD) ile yapılan 

çalışmalarda daha geniş yüzey alanında hesaplamaların 

yapılabilir olması, daha kolay numune hazırlama 

işlemleri bu yöntemi öne çıkarmaktadır [23,27,28]. XRD 

yöntemiyle dislokasyon yoğunluğunun hesaplanması 

difraksiyon çizgilerinin değişmesine yani pik 

genişliğindeki farklılığın hesaplanmasına 

dayanmaktadır. Pik genişliğinde ve şiddetindeki 

farklılıkları, başlıca dislokasyon yoğunluğu olmak üzere, 

istif hatası enerjisi, kristal boyutu ve kafes gerinimi 

etkilemektedir [20,23]. Bu çalışmada yukarıda belirtilen 

avantajlarından dolayı dislokasyon yoğunluğu 

hesaplanmasında XRD analizinden yararlanılmış ve 

Williamson-Hall (W-H) eşitliği kullanılmıştır. W-H 

eşitliği ile dislokasyon yoğunluğu hesaplamaları birçok 

araştırmacı tarafından uzun zamandır kullanılmaktadır 

[29–32].  

Bu çalışmada çift fazlı KGDD’lerde martenzit hacim 

oranı, mekanik özellikler ve dislokasyon yoğunluğu 

arasındaki ilişkileri ortaya çıkarmak farklı ara kritik 

kısmi östenitleme işlemini takiben suda hızlı soğutma 

gerçekleştirilmiştir. Üretilen numunelerin detaylı 

Karakterizasyonu, optik, elektron mikroskobu, XRD 

analizi ve mekanik test yöntemleriyle 

gerçekleştirilmiştir. 

 

2. MALZEME VE YÖNTEM (MATERIAL and 

METHOD) 

2.1 Malzeme (Material) 

Deneysel çalışmalarda Çizelge 1’de kimyasal 

kompozisyonu verilen alaşımlı küresel grafitli dökme 

demir kullanılmıştır. Dökümler ASTM A536’ya uygun 

olarak hazırlanan Y blok yaş kum kalıplara dökülerek 

elde edilmiştir. Deneysel çalışmalarda Y bloğun alt 

bölgesinden 25 mm kalınlığında kesilen parçalar 

kullanılmıştır (Şekil 1) 

 

Şekil 1. Ölçüleriyle birlikte Y blok ve çekme numunesinin 

şematik görünümü(ölçüler mm) (Fig. 1 The 

schematic representation of Y block and tensile test 

sample with dimensions.) 

2.2 Isıl İşlem (Heat Treatment) 

Isıl işlem süresince arakritik kısmi östenitleme 

sıcaklığını takip edebilmek amacıyla K tipi ısıl çift, 

numunelerin ortasına nokta direnç kaynağı ile 

kaynaklanmıştır. Isıl çift tellerinin birbirine teması, 

Al2O3 seramik kılıflarla engellenmiştir. Heraeus marka 

elektrik direnci ile çalışan atmosfer kontrolü olmayan bir 

fırında numuneler  770 °C, 775°C ve 780°C’lerde 20 dk 

östenitlemenin ardından oda sıcaklığındaki suda 

soğutularak üretilmiştir. Ac1 sıcaklığı 765 °C ise üst 

kritik sıcaklık (785 °C) (suda soğutma sonrası ötektoid 

öncesi ferritin görülmediği sıcaklık)  olarak 

belirlenmiştir. Uygulanan ısıl işlemlerin özeti Şekil 2’de 

verilmektedir.  

Çizelge 1. Deneysel çalışmalarda kullanılan alaşımlı küresel grafitli dökme demirin kimyasal kompozisyonu (ağırlıkça-%) 

(Table 1. The chemical composition of the alloyed ductile iron used in the experimental studies (weight-%) 

C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu Al Ti Fe 

3,52 3,195 0,403 0,02 0,014 0,042 0,032 1,341 0,222 0,6065 0,19 0,011 Kalan 
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Şekil 2. Uygulanan ısıl işlemlerin özeti. (Fig. 2. Summary of 

heat treatments carried out.) 

 

2.3Metalografik Çalışmalar (Metallographic Studies) 

Isıl işlem uygulanan numunelerde dekarbürüzasyon 

etkisini kaldırmak için az 1 mm kalınlıktaki tabaka 

yüzeyden taşlanarak uzaklaştırılmıştır. Numuneler  

standart metalografik yöntemlerle (Zımpara 

120#→320#→600#→800#→1200# +Polisaj 6 µm→3 

µm→1 µm) hazırlandıktan sonra % 2 Nital (%2 HNO3 + 

%98 CH3OH) çözeltisiyle dağlanmıştır.  

Metalografik incelemelerde Leica DFC 320 dijital 

kamera bağlantılı Leica DM 4000M optik mikroskop 

kullanılmıştır.  

Faz hacim oranlarının hesaplanmasında Eşitlik 1’ de 

verilen nokta sayım metodu kullanılmıştır. 100 

büyütmede 10 ayrı bölgeden çekilen mikroyapı resimleri 

üzerinden martenzit hacim oranı ölçümü 

gerçekleştirilmiştir.                                                         

faz

faz

T

P
V

P
=                                                                    (1)                                                                

Burada; Vfaz: faz hacim oranı,  Pf a z: faza isabet eden nokta 

sayısı ve PT: toplam nokta sayısını ifade etmektedir. 

2.4 XRD Analizi (XRD Analysis) 

Yüzey pürüzlülüğünün XRD desenlerine etkisi sebebiyle 

[33] analiz öncesi tüm numuneler  yukarıda bahsedildiği 

gibi standart metalografik yöntemlerle hazırlanmıştır. 

XRD desenleri Bruker D8 Advance XRD cihazı 

kullanılarak elde edilmiştir. X-ışını kaynağı olarak 

monokromatik CuK ışını (λ= 1.54056 A°) kullanılmış 

40 kV ve 40mA'da desenler elde edilmiştir. Numuneler 

2θ 40-100° aralığında 0,02 tarama hızında taranmıştır. 

Dislokasyon yoğunluğu (110), (200), (200) ve (211) 

pikleri kullanılarak, Eşitlik 2’de verilen W-H 

denklemiyle hesaplanmıştır [34]. 

𝛥2𝜃𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜆
=

0,9

𝐷
+ 2ℇ

sin𝜃

𝜆
                                       (2)                                                                                         

Burada; λ: X-Işını dalga boyu (λ= 1.54056 A°), D: kristal 

boyutu, Ԑ: kafes gerinimi, θ: kırınım açısı, Δ2θ: pik yarı 

yükseliğindeki tam genişlik (FWHM) olarak ifade 

edilmiştir. 

Eşitlik 3’teki hesaplamalarda [35] kafes gerinimi ve 

kristal boyutu W-H eğrisinden elde edilmektedir. 

𝜌 =
2√3ℇ

𝐷𝑏
                                                                     (3) 

Burada ρ dislokasyon yoğunluğunu, b burgers vektör 

değerini (ferrit için 0,258 nm [27], martenzit için 0,252 

nm [28]) ifade etmektedir. XRD analiziyle ferrit ve 

martenzit ayrımı gerçekleştirilmesi olağan olmadığı için 

burgers vektör değeri ortalama değer olan 0,255 nm 

olarak alınmıştır. 

2.5 Mekanik Testler (Mechanical Tests) 

2.5.1 Çekme testi (Tensile test) 

Isıl işlem sonrası dekarbürize tabaka tornalama ile 

uzaklaştırıldıktan sonra çekme test numuneleri ASTM E 

8M standardına göre işlenmiştir (Şekil 1). Çekme testi 

MARES marka 5 ton çekme ve basma kapasitesine sahip 

universal test cihazında, oda sıcaklığında, 1 mm/dk hızda 

gerçekleştirilmiştir. Her ısıl işlem grubundan 3 numune 

çekme deneyine tabi tutulmuş ve deney sonuçlarının 

ortalaması alınmıştır. 

2.5.2 Sertlik testi (Hardness Test) 

Makro sertlik ölçümleri Instron-Wolpert DIATESTOR 

7551 model sertlik ölçüm cihazı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerde Vickers (5 kgf yük) 

yöntemi kullanılmıştır. Aynı numune için 5 farklı 

noktadan ölçülen sertlik değerlerinin ortalaması 

alınmıştır. 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

3.1 Mikroyapılar (Microstructures) 

Dökülmüş koşullardaki alaşımlı KGDD, ferrit + perlit 

yapıdan oluşmaktadır (Şekil 3). Matris yapıyı perlitin 

oluşturduğu, grafitlerin çevresinin ferrit tarafından 

kuşatılan dana gözü olarak adlandırılan tipik yapıyı 

yansıttığı gözlemlenmektedir 

 

Şekil 3. Dökülmüş koşullardaki KGDD’in mikroyapısı (Figure 

1. Microstructure of ductile iron in as-cast condition.) 
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Farklı ara kritik sıcaklıklarda kısmi östenitlemeyi takiben 

su verme ısıl işlemi sonrası oluşan ÇF-KGDD 

numunelerin mikroyapıları Şekil 4’te verilmiştir. 

Mikroyapılarda açık renkli bölgeler ötektoid öncesi 

ferriti,  kahverengi kısımlar martenziti, siyah küresel 

kısımlar grafiti göstermektedir. Levye kuralı gereği 

olarak artan ara kritik kısmi östenitleme sıcaklıkları ile 

birlikte östenit (su verme sonrası oda sıcaklığında 

martenzit) faz hacim oranı ve karbon içeriği artarken, 

ötektoid öncesi ferrit hacim oranı azalmıştır (Şekil 4.a-c 

ve Çizelge 2). Bilindiği üzere martenzitin sertliği ve 

tetragonalite düzeyi içerdiği karbon miktarı arttıkça 

artmaktadır. Bu sonuçlar mevcut literatür ile uyumluluk 

göstermektedir. [36,37].  

770, 775, 780 °C ara kritik kısmi östenitleme 

sıcaklıklarından suda soğutulmuş numunelerin XRD 

desenleri Şekil 5’de verilmiştir. Artan ara kritik kısmi 

östenitleme sıcaklıkları ile birlikte pik genişliklerinde 

artış pik şiddetlerinde ise azalma gözlemlenmiştir.  Artan 

pik genişliğiyle birlikte yarı pik yüksekliği genişliği de 

(FWHM) artmaktadır. W-H eşitliği (Eş.2) dikkate 

alındığında bu durum doğrudan ortalama tane boyutuna 

ve kristal kafes gerinime etki etmektedir.  

 

 

Martenzit faz dönüşümü iç kimyasal kuvvetlere karşı 

kristal bir katının anlık plastik deformasyonu olarak  

 

 

ifade edilmektedir. Kafese etki eden bu kuvvet 

dislokasyon oluşumuna neden olmaktadır [38]. 

Martenzitik dönüşüm doğası gereği hacimce büyümeyi 

gerektirir. Hacimce büyüme düzeyi karbon içeriği ile 

paralellik göstermektedir. Bu durumda deformasyon 

düzeyinde artışın dislokasyon yoğunluğunda artış 

oluşturması olağandır. Mevcut çalışmada artan kısmi 

östenitleme sıcaklıkları ile birlikte martenzit hacim 

oranında, sertlikte ve dislokasyon yoğunluğunda artış 

gerçekleştiği belirlenmiştir[27,22] (Şekil 6 ve Çizelge 2). 

Ayrıca martenzit karbon içeriğindeki artışın yukarıda 

bahsedilen kristal kafes gerinimi dolayısıyla XRD 

desenlerini (pik genişliği, şiddeti) etkilemesi beklenir. 

 

 

Şekil 4. a) 770°C, b) 775 °C ve c) 780 °C ara kritik kısmi östenitleme sıcaklıklarından suda soğutulmuş numunelerin 

mikroyapıları. (Fig. 4. The microstructures of the samples that were intercritically austenitized and then water 

quenched from; a) 770°C, b) 775 °C, and c) 780 °C). 
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Şekil 5. a) 770°C, b) 775 °C ve c) 780 °C ara kritik kısmi östenitleme sıcaklıklarından suda soğutulmuş numunelerin XRD 

desenleri. (Fig. 5. The XRD patterns of the samples that intercritically austenitized and then water quenched from; a) 

770°C, b) 775 °C, and c) 780 °C.) 

Çizelge 2. Numunelerin faz hacim oranları ve dislokasyon yoğunlukları. (Table 2. The phase volume fractions and dislocation 

densities of the samples.) 

Numune Kodu* 
Grafit Hacim Oranı 

(%) 

Martenzit Hacim 

Oranı (%) 

Ötektoid Öncesi 

Ferrit Hacim Oranı 

(%) 

Dislokasyon 

Yoğunluğu 

(m/m3) 

Dökülmüş halde 13,4 80,1# 6,5 - 

770 13,3 22,9 63,8 5,86x1014 

775 12,7 35,4 51,9 8,09 x1014 

780 13,8 69,2 17 1,09 x1015 

*Numuneler kısmi östenitleme sıcaklıklarına göre kodlanmıştır. 

# Perlit hacim oranı  

 

 
Şekil 6. Ara kritik kısmi östenitleme sıcaklığı ile ötektoid öncesi ferrit hacim oranı, martenzit hacim oranı ve dislokasyon 

yoğunluğu ilişkisi. (Fig. 6. The relationships among intercritical partial austenitizing temperatures and the volume 

fraction of martensite, proeutectoid-ferrite and dislocation density)  
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3.2. Mekanik Özellikler (Mechanical Properties) 

ÇF-KGDD numunelerin çekme dayanımı, toplam uzama 

ve makro sertlik ölçüm değerleri Şekil 7 ve Çizelge 3’te 

verilmiştir. 

ÇF-KGDD numulerde, hem akma dayanımın hem de 

çekme dayanımının artan martenzit hacim oranı ile arttığı 

görülmektedir (Şekil 7 ve Çizelge 3). Bu sonuç, martenzit 

hacim oranı ile çekme ve akma dayanımı arasında 

doğrusal bir ilişkiye işaret eden mevcut literatür ile 

uyumluk göstermektedir [39–41]. 

Ötektoid öncesi ferrit hacim oranının artmasıyla hem 

üniform hem de toplam uzama artmıştır. (Çizelge 3). ÇF-

KGDD’lerde sünekliğin ötektoid öncesi ferrit hacim 

oranına karşı çok hassas olduğu görülmektedir.  

Artan arakritik kısmi östenitleme sıcaklığı ile birlikte 

martenzit hacim oranı ve dislokasyon yoğunluğundaki 

artışa paralel olarak çekme ve akma dayanımıyla birlikte 

sertlik artarken süneklik ise azalmıştır (Şekil 7 ve Şekil 

8). Sonuçlar mevcut literatürle aynı doğrultudadır [39–

41]. 

 
Şekil 7. Martenzit hacim oranı ve mekanik özellikler arasındaki ilişki. (Fig. 7. The correlation  between martensite volume 

fraction and mechanical properties) 

 
Şekil 8. Dislokasyon yoğunluğu ve mekanik özellikleri arasındaki ilişki. (Fig. 8. The relationship between dislocation density 

and mechanical properties) 
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ÇF-KGDD numunelerin çekme testi sonrası kırık yüzey 

SEM mikrografları Şekil 9’da verilmiştir. Literatürde 

bahsedildiği gibi küresel grafit dökme demirlerin oda 

sıcaklığında statik yük altında tek eksenli deformasyonu 

sonucu meydana gelen sünek kırılma, mikro boşlukların 

çekirdeklenmesini, büyümesini ve bir araya gelmesini 

kapsamaktadır [8]. Benzer durum test edilen numuneler 

içerisinde en fazla süneklik sergileyen, en yüksek 

ötektoid öncesi ferrit(%63.8) ve en düşük martenzit 

hacim oranına (%22.9) sahip olan 770 °C’den su da 

soğutulmuş numunede kısmi olarak gözlemlenmiştir 

(Şekil 9.a). Bu numunede diğer numunelere göre daha  

fazla sünek kırılma izleri (mikro çukurlar) görülmektedir.   

775 °C’den su verilmiş % 51,9 martenzit hacim oranına 

sahip numunede ise hem gevrek hem sünek kırılma izleri 

(klivaj+mikro çukurlar) tespit edilmiştir (Şekil 9.b). 

Martenzit hacim oranının en yüksek olduğu (% 69,2) 780 

°C’den su verilmiş numunede baskın kırılma modu 

olarak gevrek kırılma izleri (klivaj kırılma) belirlenmiştir 

(Şekil 9.c) .Martenzitin düşük deformasyon kabiliyeti, 

gevrek kırılmaya yatkınlığı iyi bilinmektedir. 

Numunelerin kırılma mikrografları ile mekanik test 

sonuçları uyumluluk göstermiştir.  

Çizelge 3. Numunelerin mekanik özellikleri. (Table 3. Mechanical properties of the samples). 

Numune Kodu 

%0,2 Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Uniform 

Uzama 

(%) 

Toplam 

Uzama 

(%) 

Sertlik 

(HV 5) 

Dökülmüş halde 252 393,4 15,8 20,2 170 

770 459,7 670,8 4,3 5,6 198 

775 573 771,9 2,3 4,2 253 

780 688 864,5 0,8 2,5 350 

 

 
Şekil 9. a) 770°C, b) 775°C ve c) 780°C ara kritik kısmi östenitleme sıcaklıklarından suda soğutulmuş numunelerin çekme 

testi sonrası kırık yüzeylerinin SEM mikrografileri. (Fig. 9. The SEM micrographs of the tensile fracture samples that 

intercritically austenitized  at a) 770°C, b) 775°C, and c) 780°C. and then water quenched. 
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Bu çalışmada elde edilen çekme dayanımı ve toplam % 

uzama değerlerinin ASTM A536 ve A897 standartlarında 

belirtilen KGDD’ler ile karşılaştırılması Şekil 10’da 

verilmiştir. Ötektoid öncesi ferrit +martenzitik 

mikroyapıya sahip ÇF-KGDD’lerin çekme dayanımı 

ASTM A536’da verilen ferritik+perlitik sınıf  

KGDD’lerden daha yüksek iken süneklik değerleri daha 

sınırlıdır. ÇF-KGDD’ler ASTM A897’de verilen 

ÖKGDD’ler ile karşılaştırıldığında ÇF-KGDD’ler 

benzer süneklik değerleri sağlarken, daha düşük çekme 

dayanımı sergilemişlerdir. Arzu edilen çekme 

dayanımı+süneklik kombinasyonu martenzit ve ötektoid 

öncesi ferrit hacim oranlarının kontrolüyle 

sağlanabileceği düşünülmektedir.  

4. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada alaşımlı bir küresel grafitli dökme demirde 

farklı ara kritik kısmi östenitleme sıcaklıklarından 

(770°C, 775 °C ve 780 °C) suda soğutma ısıl işleminin 

mikroyapı-mekanik özellikler-dislokasyon yoğunluğu 

ilişkileri incelenmiş, aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir; 

1- Farklı ara kritik kısmi östenitleme sıcaklıklarından 

suda soğutma ile farklı hacim oranlarında martenzit 

ve ötektoid öncesi ferritten oluşan çift fazlı küresel 

grafitli dökme demir yapıları elde edilebilmektedir.  

2- Ara kritik kısmi östenitleme sıcaklığı arttıkça 

martenzit hacim oranı artarken ötektoid öncesi ferrit 

hacim oranı azalmaktadır. 

3- Artan martenzit hacim oranına bağlı olarak akma, 

çekme dayanımı ve dislokasyon yoğunluğu artarken 

toplam % uzama ise azalmaktadır. 

4- Artan martenzit hacim oranı ve azalan ötektoid 

öncesi ferrit hacim oranı nedeniyle sünek kırılma 

modundan gevrek kırılma olan klivaj kırılma moduna 

geçiş gerçekleşmektedir. 

5- Malzemedeki dislokasyon yoğunluğunun, yapısal 

değişikliklerin çok küçük ısıl işlem değişikliklerine( 

maks. 10 °C) karşı oldukça hassas olduğu ve mekanik 

özellikleri doğrudan etkilediği tespit edilmiştir. 
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Şekil 10. Bu çalışmada elde edilen mekanik özelliklerin ASTM A897 ve ASTM A536 standartları ile karşılaştırılması.  

(Figure 10. The comparison of the mechanical properties acquired in the present study with ASTM A879 and 

ASTM A536 standards.) 
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