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Cift Fazh (o + M) Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerde Martenzit
Hacim Orami-Mekanik Ozellikler-Dislokasyon Yogunlugu
Arasindaki iliskilerin Arastirilmasi

Investigation the Correlations Among Martensite Volume Fraction-
Mechanical Properties-Dislocation Density in Dual Phase (o + M)
Ductile Cast Irons

Onemli noktalar (Highlights)

Cift Fazli Kiiresel Grafitli Dokme Demirler( Dual-Phase Ductile Cast Irons)

% Faz Hacim Oram-Dislokasyon Yoginlugu Mekanik Ozellikler (Phase Volume Fraction, Dislocation
Density,Mechanical Properties)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Cift fazli kiiresel grafitli dokme demirlerde ara kritik taviama sicakhigimin etkileri arastiriimistir.] Effects of
intercritical austenitizing temperature in dual phase ductile cast iron were investigated.
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Sekil 1. Dislokasyon yogunlugu ve faz hacim oranlar1 arasindaki iliskiler / Figure 1.
Correlations between dislocation density and phase volume fractions

Amag (Aim)
Cift fazli KGDD’de arakritik ostenitleme sicakliginin mikroyapi, mekanik ozellikler ve dislokasyon yogunlugu
iizerinde etklerini incelemek amaglanmugtir. 1t is aimed to investigate effects of intercritical austenitizing temperatures
on microstructure, mechanical properties, and dislocation density in dual phase ductile cast iron. (DP-DCI)
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)
Isil islem, gortintii analiz programi, mekanik testler, W-H esitligi, SEM, XRD/ Heat Treatment, Image analysis
software, mechanical tests, W-H equation, SEM, XRD.
Ozgiinliik (Originality)
Yapr ozellik iliskisinin incelenmesi/ Investigation of structure-property relation.
Bulgular (Findings)
Ara kritik sicakliga bagh olarak faz hacim oraminda, kirilma modunda, mekanik ozelliklerde ve dislokasyon
yogunlugunda degisim. / Changes in the phase volume fraction, fracture mode, mechanical properties and dislocation
density depending on the intercritical austenizing temperatures.
Sonug (Conclusion)

Ara kritik dstenitleme sicakigi malzeme ézelliklerinde dogrudan etkilidir. / Intercritical partial austenitizing
temperature directly affects properties of material.
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Incelenmesi

Arastirma Makalesi/Research Article
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(Gelig/Received : 29.01.2021 ; Kabul/Accepted : 20.05.2021 ; Erken Goriintim/Early View : 01.06.2021)
oz

Bu caligmada, cift fazli (a+M) kiiresel grafitli dokme demirlerde (CF-KGDD) martenzit hacim orani-mekanik &zellikler-
dislokasyon yogunlugu arasindaki iliskiler incelenmistir. Farkli faz hacim oranlarinda martenzit ve 6tektoid ncesi ferritten olusan
¢ift fazli mikroyapilar 770°C, 775°C ve 780°C ara kritik kismi Ostenitleme sicakliklarindan oda sicakligindaki suda sogutularak
iiretilmistir. Mikroyap1 karakterizasyon c¢aligmalar1 optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-Ismi kirinim
(XRD) analizi teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Mekanik Ozelliklerin belirlenmesi igin ¢ekme ve sertlik testleri
yapilmistir. Dislokasyon yogunlugu XRD desenlerinden faydalanilarak Williamson-Hall (W-H) esitligi ile hesaplanmigtir. Artan
arakritik Ostenitleme sicakligiyla martenzit hacim orani ve dislokasyon yogunlugunun arttig1 belirlenmistir. Martenzit hacim orani
arttikga sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi arttigi, toplam % uzama azaldigi ve kirtlma modunun siinekten-gevrege gectigi
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift fazh kiiresel grafitli dokme demir (CF-KGDD), arakritik dstenitleme sicakhigi, martenzit hacim
orani, mekanik o6zellikler, dislokasyon yogunlugu.

Investigation of Correlations among Martensite
Volume Fraction-Mechanical Properties-Dislocation
Density in Dual Phase (o + M) Ductile Cast Irons

ABSTRACT

In this study, the correlations among martensite volume fraction-mechanical properties-dislocation density was investigated in
dual-phase (a+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 iron (DP-DCI), intercritical austenization temperature, martensite volume fraction,

mechanical properties, dislocation density.

1. GIRiS (INTRODUCTION) diyagraminda Acy ve iist kritik sicaklik arasinda kalan

Kiiresel grafitli dékme demirler (KGDD) diisiik iiretim ~ Y+o+G bolgesinde [8-10] kismi Gstenitleme ardindan
maliyetleri, yiiksek dayanim  ve siineklik 1zl sogutularak, bu bolgede Qlusan Gstenitin martenzite
kombinasyonlari, islenebilirlik kabiliyetleri, geliklere ~dOnisiminin saglanmast .1le eld.e. edilmektedirler
gore diisiik yogunluklari, diisik tiretim maliyetleri gibi ~ [11,12]. Levye kurali geregi, ara kritik sicakliga bagh
avantajlariyla ilgi gekici konumdadirlar [1-3]. Cift fazl: ~ ©larak otektoid Sncesi ferrit, Gstenit hacim oranlari ve
kiiresel grafitli dokme demirlerin (CF-KGDD) kontrol ~ Ostenitin karbon icerigi degisime ugramaktadir [13-15].
edilebilir farkli dayamim ve siineklik secenekleri Diisiik Ostenitleme sicakliginda ostenitin ¢oziindiirdiigi
sunmalar;, son yillarda arastirmacilarin  dikkatini karbon miktar1 ve dstenitin kararlili1 azalirken doniigiim
ekmistir [4-7]. Otektoid oncesi ferrittmartenzit 1¢in gerekli itici gii¢ (driving force) artar [16,;L_7]_.
mikroyapisna  sahip CF-KGDD’ler Fe-C-Si  faz Uygulanacak 1s1l islem prosesine bagli olarak artan itici
giicilin, Ostenitin doniisiim iiriinlerinin tiirlerine miktarima
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) ve morfolojilerine etki ettigi bilinmektedir [16,17].
e-posta : buraknalcaci@gazi.edu.tr Aragtirmacilar, ara kritik kismi Ostenitleme sicaklik ve
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stiresi dikkate almarak faz hacim oranlarmm kontrol
edilebildigini ve mekanik Ozellikler {izerinde oldukca
etkili oldugunu belirlemislerdir [6]. Cift fazh
ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerde
(OKGDD) ¢ekme kirtilmasi iizerinde farkli faz hacim
oranlarmin etkili oldugu onceki c¢aligmalarda ifade
edilmigtir [13,18]. Ara kritik sicaklikla birlikte stenitin
¢Oziindiirdiigli karbon miktarindaki artis Ostenitin
diflizyonsuz doniigiim {irlinii olan martenzitin karbon
icerigini dogrudan etkilemektedir. Birim kafeste daha
fazla karbon atomunun ara yer olarak ¢dziinmesi hacim
merkezli tetragonal (HMT) yapida c-kafes parametresini
etkilemektedir ~ [19]. HMT  yapida  c-kafes
parametresindeki artigin  kristal kafeste gerinim ve
dislokasyon yogunlugunu artirmasi beklenmektedir.

Dislokasyon olarak tanimlanan ¢izgisel boyuttaki atomik
dizilis hatalarinin birim hacim basmna toplam uzunlugu
dislokasyon yogunlugunu ifade etmektedir [20,21].
Onceki ¢alismalarda malzemelerdeki faz hacim [22] ve

Bu calismada ¢ift fazli KGDD’lerde martenzit hacim
orani, mekanik oOzellikler ve dislokasyon yogunlugu
arasindaki iligkileri ortaya cikarmak farkli ara kritik
kismi Ostenitleme iglemini takiben suda hizli sogutma

gerceklestirilmistir. ~ Uretilen numunelerin ~ detayli
Karakterizasyonu, optik, elektron mikroskobu, XRD
analizi ve mekanik test yontemleriyle
gergeklestirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL and
METHOD)

2.1 Malzeme (Material)

Deneysel calismalarda  Cizelge 1’de  kimyasal
kompozisyonu verilen alasimli kiiresel grafitli dokme
demir kullanilmistir. Dokiimler ASTM A536’ya uygun
olarak hazirlanan Y blok yas kum kaliplara dokiilerek
elde edilmistir. Deneysel c¢alismalarda Y blogun alt
bolgesinden 25 mm kalmhiginda kesilen pargalar

Cizelge 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan alagiml kiiresel grafitli ddkme demirin kimyasal kompozisyonu (agirlik¢a-%)
(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

deformasyon oranlarma [23,24] gore dislokasyon
yogunlugunun degistigi ve bu durumun malzemenin
mekanik [25] ve fiziksel 6zellikleri[26] tizerinde etkili
oldugu belirtilmistir. Machi ve arkadaslari ve Vershinina
ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aligmalarda martenzit
doniistimiiniin dislokasyon yogunlugunda birkag kat artig

olugturdugunu bildirilmislerdir [22,27].

Dislokasyon yogunlugunun belirlenmesinde gegirimli
elektron mikroskobu (TEM), X-isin1 ve notron
difraksiyonu baglica kullanilan yontemlerdir [23,27].
TEM ile dislokasyon yogunlugu belirlenmesinde
numune hazirlama igleminin zorlugu, folyo elde edilme
stirecindeki hazirlik islemlerinin yiizeydeki dislokasyon
yogunluklarma etki edebilirligi, c¢alisma alanin ¢ok
kiicik  olmast  gibi  unsurlar  dezavantajlan
olusturmaktadir. X-151n1 difraksiyonu (XRD) ile yapilan
calismalarda daha genis yiizey alaninda hesaplamalarin
yapilabilir olmasi, daha kolay numune hazirlama
islemleri bu yontemi 6ne ¢ikarmaktadir [23,27,28]. XRD
yontemiyle dislokasyon yogunlugunun hesaplanmasi

difraksiyon ¢izgilerinin  degismesine yani pik
genisligindeki farkliligin hesaplanmasina
dayanmaktadir. Pik genisliginde ve siddetindeki

farkliliklari, baglica dislokasyon yogunlugu olmak {izere,
istif hatasi enerjisi, kristal boyutu ve kafes gerinimi
etkilemektedir [20,23]. Bu ¢alismada yukarida belirtilen
avantajlarindan  dolay1r  dislokasyon  yogunlugu
hesaplanmasinda XRD analizinden yararlanilmis ve
Williamson-Hall (W-H) esitligi kullanilmigtir. W-H
esitligi ile dislokasyon yogunlugu hesaplamalar1 birgok
aragtirmaci tarafindan uzun zamandir kullanilmaktadir
[29-32].

kullanilmistir (Sekil 1)
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55 oY
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o~ ¢
i ERE

& 4
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25 72

Sekil 1. Olgiileriyle birlikte Y blok ve ¢ekme numunesinin
sematik gOriintimii(6l¢iiler mm) (Fig. 1 The
schematic representation of Y block and tensile test
sample with dimensions.)

2.2 Isil islem (Heat Treatment)

Isil islem siiresince arakritik kismi Ostenitleme
sicakligini takip edebilmek amaciyla K tipi 1s1l ¢ift,
numunelerin  ortasina nokta direng kaynagi ile
kaynaklanmigtir. Isil ¢ift tellerinin birbirine temasi,
Al,O3 seramik kiliflarla engellenmistir. Heraeus marka
elektrik direnci ile ¢aligan atmosfer kontrolii olmayan bir
firinda numuneler 770 °C, 775°C ve 780°C’lerde 20 dk
Ostenitlemenin ardindan oda sicakligindaki suda
sogutularak tretilmistir. Acy sicakligit 765 °C ise iist
kritik sicaklik (785 °C) (suda sogutma sonrast dtektoid
oncesi ferritin  goriilmedigi  sicaklik) olarak
belirlenmistir. Uygulanan 1s1l islemlerin &zeti Sekil 2°de
verilmektedir.
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Sekil 2. Uygulanan 1sil iglemlerin 6zeti. (Fig. 2. Summary of
heat treatments carried out.)

2.3Metalografik Calismalar (Metallographic Studies)

Isil islem uygulanan numunelerde dekarbiiriizasyon
etkisini kaldirmak i¢in az 1 mm kalinliktaki tabaka
yiizeyden taslanarak uzaklastirilmistir. Numuneler
standart metalografik yoOntemlerle (Zimpara
120#—320#—600#—800#—>1200# +Polisaj 6 um—3
um—1 pm) hazirlandiktan sonra % 2 Nital (%2 HNO; +
%98 CH30H) ¢ozeltisiyle daglanmustir.

Metalografik incelemelerde Leica DFC 320 dijital
kamera baglantili Leica DM 4000M optik mikroskop
kullanilmistir.

Faz hacim oranlarinin hesaplanmasinda Esitlik 1’ de
verilen nokta sayim metodu kullanilmigtir. 100
biiylitmede 10 ayr1 bolgeden ¢ekilen mikroyapi resimleri

iizerinden martenzit hacim orant Ol¢timii
gerceklestirilmistir.
P
faz
Vfaz -5 (1)
F’T

Burada; Vi;: faz hacim orani, Py faza isabet eden nokta
say1s1 Ve Pr: toplam nokta sayisini ifade etmektedir.

2.4 XRD Analizi (XRD Analysis)

Yiizey piiriizliiliigiiniin XRD desenlerine etkisi sebebiyle
[33] analiz 6ncesi tiim numuneler yukarida bahsedildigi
gibi standart metalografik yontemlerle hazirlanmustir.

XRD desenleri Bruker D8 Advance XRD cihazi
kullanilarak elde edilmistir. X-1511 kaynagi olarak
monokromatik CuKa 1gm1 (A= 1.54056 A°) kullanilmig
40 kV ve 40mA'da desenler elde edilmistir. Numuneler
20 40-100° araliginda 0,02 tarama hizinda taranmistir.
Dislokasyon yogunlugu (110), (200), (200) ve (211)

pikleri kullanilarak, Esitlik 2’de verilen W-H
denklemiyle hesaplanmigtir [34].

A20xcos6 0,9 sin@

— -3 + 2€ n 2)

Burada; A: X-Isin1 dalga boyu (A= 1.54056 A°), D: kristal
boyutu, €: kafes gerinimi, 0: kirnim agis1, A26: pik yar1

ylkseligindeki tam genislik (FWHM) olarak ifade
edilmistir.

Esitlik 3’teki hesaplamalarda [35] kafes gerinimi ve
kristal boyutu W-H egrisinden elde edilmektedir.

24/3€

=75 @)
Burada p dislokasyon yogunlugunu, b burgers vektor
degerini (ferrit i¢in 0,258 nm [27], martenzit i¢in 0,252
nm [28]) ifade etmektedir. XRD analiziyle ferrit ve
martenzit ayrimi gerceklestirilmesi olagan olmadig1 i¢in
burgers vektor degeri ortalama deger olan 0,255 nm
olarak alinmuistir.

2.5 Mekanik Testler (Mechanical Tests)
2.5.1 Cekme testi (Tensile test)

Isil islem sonrasi dekarbiirize tabaka tornalama ile
uzaklastirildiktan sonra ¢ekme test numuneleri ASTM E
8M standardma gore islenmistir (Sekil 1). Cekme testi
MARES marka 5 ton ¢gekme ve basma kapasitesine sahip
universal test cihazinda, oda sicakliginda, 1 mm/dk hizda
gergeklestirilmistir. Her 1s1l islem grubundan 3 numune
¢ekme deneyine tabi tutulmus ve deney sonuglarinin
ortalamasi alinmistir.

2.5.2 Sertlik testi (Hardness Test)

Makro sertlik o6lgtimleri Instron-Wolpert DIATESTOR
7551 model sertlik Ol¢iim cihazi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde Vickers (5 kgf yiik)
yontemi kullanilmigtir. Aym1 numune i¢in 5 farkli
noktadan Olgiilen sertlik degerlerinin  ortalamasi
almmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1 Mikroyapilar (Microstructures)

Dokiilmiis kosullardaki alasimli KGDD, ferrit + perlit
yapidan olusmaktadir (Sekil 3). Matris yapiyr perlitin
olusturdugu, grafitlerin ¢evresinin ferrit tarafindan
kusatilan dana gozii olarak adlandirilan tipik yapiy1
yansittig1 gozlemlenmektedir

20 pm

Sekil 3. Dokiilmiis kosullardaki KGDD’in mikroyapisi (Figure
1. Microstructure of ductile iron in as-cast condition.)
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Farkli ara kritik sicakliklarda kismi dstenitlemeyi takiben
su verme 1sil islemi sonrast olusan CF-KGDD
numunelerin mikroyapilar1  Sekil 4’te  verilmistir.
Mikroyapilarda acik renkli bolgeler otektoid oOncesi
ferriti, kahverengi kistmlar martenziti, siyah kiiresel
kisimlar grafiti gostermektedir. Levye kurali geregi
olarak artan ara kritik kismi ostenitleme sicakliklari ile
birlikte oOstenit (su verme sonrast oda sicakliginda
martenzit) faz hacim orani1 ve karbon icerigi artarken,
otektoid Oncesi ferrit hacim oran1 azalmistir (Sekil 4.a-c
ve Cizelge 2). Bilindigi ilizere martenzitin sertligi ve
tetragonalite diizeyi icerdigi karbon miktar1 arttik¢a
artmaktadir. Bu sonuclar mevcut literatiir ile uyumluluk
gostermektedir. [36,37].

50 pm

€)

Martenzit faz dontigiimii i¢ kimyasal kuvvetlere karsi
kristal bir katinin anlik plastik deformasyonu olarak

ifade edilmektedir. Kafese etki eden bu kuvvet
dislokasyon olusumuna neden olmaktadir [38].
Martenzitik doniisiim dogas1 geregi hacimce biiyiimeyi
gerektirir. Hacimce biiyiime diizeyi karbon igerigi ile
paralellik gostermektedir. Bu durumda deformasyon

Sekil 4. a) 770°C, b) 775 °C ve c) 780 °C ara kritik kismi Ostenitleme sicakliklarindan suda sogutulmus numunelerin
mikroyapilar1. (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).

770, 775, 780 °C ara kritik kismi Ostenitleme
sicakliklarindan suda sogutulmus numunelerin XRD
desenleri Sekil 5’de verilmistir. Artan ara kritik kismi
Ostenitleme sicakliklari ile birlikte pik genisliklerinde
artis pik siddetlerinde ise azalma gozlemlenmistir. Artan
pik genisligiyle birlikte yar1 pik yiiksekligi genisligi de
(FWHM) artmaktadir. W-H esitligi (Es.2) dikkate
alindiginda bu durum dogrudan ortalama tane boyutuna
ve kristal kafes gerinime etki etmektedir.

diizeyinde artisin dislokasyon yogunlugunda artis
olusturmasit olagandir. Mevcut g¢alismada artan kismi
Ostenitleme sicakliklari ile birlikte martenzit hacim
oraninda, sertlikte ve dislokasyon yogunlugunda artig
gergeklestigi belirlenmistir[27,22] (Sekil 6 ve Cizelge 2).
Ayrica martenzit karbon igerigindeki artisin yukarida
bahsedilen kristal kafes gerinimi dolayisiyla XRD
desenlerini (pik genisligi, siddeti) etkilemesi beklenir.
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Sekil 5. a) 770°C, b) 775 °C ve ¢) 780 °C ara kritik kismi dstenitleme sicakliklarindan suda sogutulmus 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.)

Cizelge 2. Numunelerin faz hacim oranlar1 ve dislokasyon yogunluklari. (Table 2. The phase volume fractions and dislocation
densities of the samples.)

* Grafit Hacim Oran1  Martenzit Hacim Ot?ktOId.OnceSI D'SIP kasyvon
Numune Kodu %) Orant (%) Ferrit Hacim Orani Yogunlugu
’ (%) (m/m°)
Dokiilmiis halde 13,4 80,1* 6,5 -
770 13,3 22,9 63,8 5,86x10%*
775 12,7 35,4 51,9 8,09 x10*
780 13,8 69,2 17 1,09 x10%°
*Numuneler kismi dstenitleme sicakliklarina gore kodlanmistir.
# Perlit hacim oran1
—e— Martenzit Hacim Orani (%) - Ix107 7
70 H —A— Otektoid Oncesi Ferrit Hacim Oram (%) ¢ 701 < B
- J i —®— Dislokasyon Yogunlugu (1 /m’) W é 1x10"” —“E
::' 60 + 60 - E ) %
g 'S Ix10® 4’2
S . & g
£ 50 50 2 P
2 - E ox10" 42
T o g
§ 40 - 40 2 8x10" ?
S 3 —
= ° 3 =
= 39} - ; x10" 48
5
2 © 6x10"
20 H 20
A
T T T 5x10" -
770 775 780

Ara Kritik Ostenitleme Sicakhigi °C

Sekil 6. Ara kritik kismi Ostenitleme sicakligi ile Stektoid dncesi ferrit hacim orani, martenzit hacim orani ve dislokasyon
yogunlugu iligkisi. (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 Ozellikler (Mechanical Properties)

CF-KGDD numunelerin ¢ekme dayanimi, toplam uzama
ve makro sertlik dl¢iim degerleri Sekil 7 ve Cizelge 3°te
verilmistir.

CF-KGDD numulerde, hem akma dayanimin hem de
¢ekme dayaniminin artan martenzit hacim orani ile arttig1
goriilmektedir (Sekil 7 ve Cizelge 3). Bu sonug, martenzit
hacim orant ile ¢ekme ve akma dayanimi arasinda
dogrusal bir iligskiye isaret eden mevcut literatiir ile
uyumluk gostermektedir [39—41].

Otektoid 6ncesi ferrit hacim oraninin artmastyla hem
iiniform hem de toplam uzama artmistir. (Cizelge 3). CF-
KGDD’lerde siinekligin otektoid oncesi ferrit hacim
oranina karsi ¢ok hassas oldugu goriilmektedir.

Artan arakritik kismi Ostenitleme sicakligi ile birlikte
martenzit hacim oranm ve dislokasyon yogunlugundaki
artiga paralel olarak ¢ekme ve akma dayanimriyla birlikte
sertlik artarken siineklik ise azalmistir (Sekil 7 ve Sekil
8). Sonuglar mevcut literatiirle ayn1 dogrultudadir [39—
41].
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| —A— Sertlik (HVS5 -
= 65054 e = ]
o =)
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S 750 S 2604 2 g
g 5501 % 1S 42
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E 18 220 9o o)
& | 500 < |l » 5o
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— . * | 1
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- o il 2 =1
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600 —+=66r T T v T ! T z I ’ ! i
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Sekil 7. Martenzit hacim orani1 ve mekanik 6zellikler arasindaki iliski. (Fig. 7. The correlation between martensite volume

fraction and mechanical properties)
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Sekil 8. Dislokasyon yogunlugu ve mekanik 6zellikleri arasindaki iliski. (Fig. 8. The relationship between dislocation density

and mechanical properties)
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Cizelge 3. Numunelerin mekanik 6zellikleri. (Table 3. Mechanical properties of the samples).

%0,2 Akma Cekme Uniform Toplam Sertlik
Numune Kodu Dayanimi Dayanimi Uzama Uzama (HV 5)
(MPa) (MPa) (%) (%)
Dokiilmiis halde 252 393,4 15,8 20,2 170
770 459,7 670,8 4,3 5,6 198
775 573 7719 2,3 4,2 253
780 688 864,5 0,8 2,5 350

CF-KGDD numunelerin ¢ekme testi sonrasi kirik yilizey
SEM mikrograflar1 Sekil 9°da verilmistir. Literatiirde
bahsedildigi gibi kiiresel grafit dokme demirlerin oda
sicakliginda statik yiik altinda tek eksenli deformasyonu
sonucu meydana gelen siinek kirilma, mikro bosluklarin
cekirdeklenmesini, biiylimesini ve bir araya gelmesini
kapsamaktadir [8]. Benzer durum test edilen numuneler
icerisinde en fazla siineklik sergileyen, en yiiksek
otektoid Oncesi ferrit(%63.8) ve en diisiik martenzit
hacim oranina (%22.9) sahip olan 770 °C’den su da
sogutulmus numunede kismi olarak goézlemlenmistir

GAZI MET

(Sekil 9.a). Bu numunede diger numunelere gore daha
fazla siinek kirilma izleri (mikro ¢ukurlar) goriilmektedir.

775 °C’den su verilmis % 51,9 martenzit hacim oranina
sahip numunede ise hem gevrek hem siinek kirilma izleri
(klivaj+mikro gukurlar) tespit edilmistir (Sekil 9.b).
Martenzit hacim oraninin en yiiksek oldugu (% 69,2) 780
°C’den su verilmis numunede baskin kirilma modu
olarak gevrek kirilma izleri (klivaj kirtlma) belirlenmistir
(Sekil 9.c) .Martenzitin diisik deformasyon kabiliyeti,
gevrek  kirilmaya  yatkinhigi iyi  bilinmektedir.
Numunelerin kirilma mikrograflar1 ile mekanik test
sonuglart uyumluluk gdstermistir.

Sekil 9. a) 770°C, b) 775°C ve c) 780°C ara kritik kismi 6stenitleme sicakliklarindan suda sogutulmus numunelerin gekme
testi sonrasi kirik yiizeylerinin 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 c¢alismada elde edilen ¢ekme dayanimi ve toplam %  3- Artan martenzit hacim oranmna bagli olarak akma,
U.Za.m.a degerlerinin ASTM A536 ve AR97 Standa.rtlarlnda gekme dayanlml ve dislokasyon yogunlugu artarken
beh'rtll.en. KG]?D’ler' ile kars@asﬂnlmam Sekil 10.’(.ia toplam % uzama ise azalmaktadir.

verilmigtir.  Otektoid Oncesi ferrit +martenzitik . . . .

. . . 4- Artan martenzit hacim oran1 ve azalan Otektoid
mikroyaptya sahip CF-KGDD’lerin ¢ekme dayanimi .  fersit haci denivie sinek kiril
ASTM A536°da verilen ferritik+perlitik smif oncest ferrit hacim orani nedeniyle sunek kirtima
KGDD’lerden daha yiiksek iken siineklik degerleri daha mo@undan gevrek klrllma olan klivaj kirilma moduna
smirlidir.  CF-KGDD’ler ASTM  A897°de  verilen gee1s gergeklésmektedlr. o
OKGDD’ler ile karsilastirildiginda  CF-KGDD’ler 5-  Malzemedeki dislokasyon yogunlugunun, yapisal
benzer siineklik degerleri saglarken, daha diisiik cekme degisikliklerin ¢ok kiiciik 1s1l iglem degisikliklerine(
dayammmi  sergilemiglerdir. ~ Arzu  edilen  ¢ekme maks. 10 °C) kars1 oldukca hassas oldugu ve mekanik
dayan}m1+sun§k11k kombmasyonu martenzit ve 6tektoid odzellikleri dogrudan etkiledigi tespit edilmistir.
oncesi  ferrit  hacim  oranlarinin  kontroliiyle
saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 10. Bu ¢calismada elde edilen mekanik 6zelliklerin ASTM A897 ve ASTM AS536 standartlari ile karsilagtiriimasi.
(Figure 10. The comparison of the mechanical properties acquired in the present study with ASTM A879 and

ASTM A536 standards.)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada alagimli bir kiiresel grafitli dokme demirde
farkli ara kritik kismi Ostenitleme sicakliklarindan
(770°C, 775 °C ve 780 °C) suda sogutma 1s1l isleminin
mikroyapi-mekanik o6zellikler-dislokasyon yogunlugu
iligkileri incelenmis, asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1- Farkli ara kritik kismi Ostenitleme sicakliklarindan
suda sogutma ile farkli hacim oranlarinda martenzit
ve Otektoid dncesi ferritten olusan ¢ift fazli kiiresel
grafitli dokme demir yapilari elde edilebilmektedir.

Ara kritik kismi Ostenitleme sicakligi arttikca
martenzit hacim orani artarken 6tektoid oncesi ferrit

hacim orani1 azalmaktadir.
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