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Özet 
 
Bu çalışmada, östemperlenmiş küresel grafitli dökme 
demirin (ÖKGDD) mikro-aşınma davranışına 
östemperleme sıcaklığının etkisi araştırılmıştır. 900 °C’de 
60 dakika östenitlenen numuneler, 250, 300, 350 ve 400 
ºC’lerde 60 dakika östemperlemeyi takiben oda sıcaklığına 
soğutulmuş ve bol su ile yıkanarak kurutulmuştur.  
Östemperlenen numuneler, oda sıcaklığında, ∅8 mm 
çapındaki WC-Co bilyeye karşı, 10N ve 20N yükler altında 
mikro-aşınma testlerine tabi tutulmuştur. Mikro-aşınma 
testi sonucunda oluşan aşınma iz çaplarından aşınma 
hacmi hesaplanmıştır. Her numunenin sertlikleri 
ölçülmüştür. Daha sonra optik mikroskopta aşınma izleri ve 
metalografik olarak hazırlanan kesitlerden mikro yapılar 
incelenmiş ve fotoğrafları çekilmiştir. 
 
Östemperleme ile mikro-aşınma direnci önemli ölçüde artış 
göstermektedir. Artan östemperleme sıcaklığı ile aşınma 
direnci azalmıştır. Aşınma ağırlıklı olarak adezyon türünde 
gerçekleşmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: Küresel grafitli dökme demir,  
Östemperleme, Mikro-aşınma. 
 
Abstract 
 
In this study, the effect of austempering temperature on 
the behavior of micro-wear of austempered ductile iron has 
been investigated. Specimens initially were treated at 900 
°C for 1h and austempered at temperatures 250, 300, 350 
and 400 °C for 1h then cooled down to room temperature 
and cleaned by water to remove residues. Austempered 
samples were tested by 8 mm diameter WC-Co ball under 
the load of 10N and 20N. The wear volume of specimens 
was calculated by using diameter of wear traces from 
micro-wear testing. In addition, the hardness of each 
specimen was also measured. Microstructural 
characterization was carried out using optical microscope 
on wear traces and cross-sections of specimens. 
 
It is shown that austempering dramatically increases 
micro-wear resistance and the increase in austempering 
temperature yields lower wear resistance. It appears that 
the wear dominantly occurs in the form of adhesion.   
 
Keywords:  Ductile iron, Austempering, Micro-wear 
 
 
 
 

1. Giriş 
 
Östemperlenmiş küresel grafitli dökme demir (ÖKGDD), 
küresel grafitli dökme demire(KGDD)  östemperleme ısıl 
işlemi uygulanarak elde edilen dökme demir ailesinin bir 
sınıfıdır. Östemperleme ısıl işlemi, malzemenin uygun bir 
östenitleme sıcaklığında (850-950 ºC) ısıtıldıktan sonra 
hızla östemperleme sıcaklığına (235-450 ºC) su verilmesi 
ve bu sıcaklıkta dönüşümün tamamlanması için belirli bir 
süre  (0,5-4 saat) tutulması kademelerini içerir[1, 2, 3]. 
 
Dökme demirlerde östemperleme işlemi iki kademeli bir 
reaksiyon sonucunda gerçekleşir. I. kademe östenit,  
beynitik ferrit ve karbonca zengin östenite dönüşür. 
Östemperlemenin sürmesiyle yüksek karbonlu östenit II. 
kademe reaksiyon ile termodinamik olarak daha kararlı 
olan ferrit ve karbüre ayrışmaya başlar. II. Kademe 
reaksiyonunun tamamlanmasıyla çeliklerde görülen ferrit 
ve karbürden oluşan klasik beynit yapısı elde edilir. 
Östemperlenmiş küresel grafitli dökme demirlerde II. 
kademe reaksiyon tokluğu düşürdüğü için pek istenmez.  
Tamamlanmamış I.kademe reaksiyon da aynı şekilde arzu 
edilmez, çünkü oluşan düşük karbonlu kararsız östenit 
soğutma esnasında martenzite dönüşerek mekanik 
özellikleri olumsuz yönde etkiler. Dolayısıyla, I. 
reaksiyonun tamamlandığı, II. reaksiyonun ise henüz 
başlamadığı bu eşsiz yapı optimum mekanik özellikleri 
sağlar. Arzu edilen tam östemperlenmiş küresel grafitli 
dökme demir mikroyapısını (ösferritik yapı) elde edebilmek 
için östemperleme şartları yakından kontrol edilmelidir[4-6].   
 
Sonuçta elde edilen ösferritik yapı (ferrit+yüksek karbonlu 
kalıntı östenit) malzemeye, aynı sünekliğe sahip KGDD’in 
iki katı çekme mukavemeti kazandırırken, sünek, tok, iyi 
aşınma ve yorulma direnci sağlamaktadır [6-8]. Bunun 
yanında pek çok ticari avantajlar taşımasından dolayı 
otomotiv ve kamyon, ziraat ve konstrüksiyon, makine ve 
techizat, demiryolu ve savunma sanayine ait pek çok 
parçaların imalatında kullanılmaktadır[3, 4, 9, 10].    
 
Bu kadar üstün özellikleri olan ve dolayısıyla çok yaygın bir 
kullanım alanı olan ÖKGDD malzemelerin tüm 
özelliklerinin ortaya çıkarılması için birçok çalışmalar 
yapılmıştır ve yapılmaya da devam etmektedir. ÖKGDD ’in 
aşınma davranışlarıyla ilgili birçok çalışma yapılmış [12-17] 
ancak mikro-aşınmasıyla ilgili bir çalışmaya 
rastlanmamıştır. Dolayısıyla, bu çalışmada östemperleme 
sıcaklığının küresel grafitli dökme demirin iki farklı yük 
altında (10N ve 20N ) mikro-aşınma davranışına etkisi 
araştırılmıştır. 
 
 



Kayalı, Y. ve Yalçın, Y. 

 

2. Deneysel Çalışmalar 
 
2.1. Malzeme ve Isıl İşlemler 
 
Deneysel çalışmalarda kullanılan küresel grafitli dökme 
demir %C: 3.840, %Si: 2.273, %S: 0.010, %Cr: 0.021, 
%Cu: 0.044, %Sn: 0.005, %Mn: 0.141, %Ti:0.020 , 
%Mg:0.039 , %P:0.048 kimyasal bileşimine sahiptir.  
 
Deneysel malzemenin mikroyapı fotoğrafı Şekil 1’de 
verilmiştir.  Mikroyapı iyi bir küreselliğe sahip grafit 
kürelerini çevreleyen ferrit ve perlitik bir matristen 
oluşmaktadır. Aşınma deney numuneleri 25 mm çapında 
ve 7 mm kalınlığında diskler şeklinde hazırlanmış ve sonra 
östemperlenme ısıl işlemine tabii tutulmuştur. 
  

 
Şekil 1. Deneysel malzemenin optik mikroyapısı. 
 
 
Deney numuneleri paslanmaz çelik kutu içerisinde kendi 
talaşına gömüldükten sonra sıcaklığın ±1 ºC hassasitle 
kontrol edilebilebildiği elektrik direnç fırınında 900 ºC de 1 
saat östenitlendikten sonra numuneler kutu içerisinden 
hızla alınarak 250, 300, 350 ve 400 ºC ’deki tuz banyosu 
içine atılmıştır. Tuz banyosunda 60 dakika bekletildikten 
sonra fırın dışına alınan numuneler oda sıcaklığına 
soğutulmuş ve bol suyla yıkanıp kurutulmuştur. 
Östemperleme işleminin yapıldığı tuz banyosu %50 
NaNO3 + %50 KNO3 bileşiminden oluşmaktadır.  Her bir 
östemperleme şartı için üçer numune kullanılmıştır. 
 

 
Şekil 2. Alaşımsız küresel grafitli dökme demire uygulanan 
östemperleme ısıl işlem çevriminin şematik gösterimi. 
 
 
2.3. Mikro-aşınma Deneyi 
 

Östemperlenen numuneler, Şekil 3’de şematik olarak 
gösterilen mikro-aşınma test cihazında aşınma deneylerine 
tabi tutulmuştur.  
 
Aşınma deneyleri, 8mm çapındaki WC-Co bilyenin numune 
yüzeyinde 300 devir/dakika hızla döndürülerek 
gerçekleştirilmiştir. Deneyler 10 N ve 20 N yükler altında, 
kuru ortamda 60 dakikalık süreler için yapılmıştır.  

 

 
Şekil 3. Mikro-aşınma deney cihazının şematik resmi. 
 
 
Deney sonucu oluşan aşınma izleri optik mikroskop altında 
ölçüldükten sonra aşağıdaki formül kullanılarak aşınma 
hacimleri hesaplanmıştır. V: Aşınma hacmi (mm3), d: 
Aşınma iz çapı(mm), R: Bilye yarıçapı(mm)[11]. 

 

 
 
2.3. Sertlik Deneyi 
 
Aşınma numunelerinin aşınma izi dışında kalan 
bölgelerden Brinell sertlik ölçümleri alınmıştır. Isıl işlem 
görmemiş küresel grafitli dökme demirin sertliği Rockwell C 
yöntemiyle ölçmeye elverişli olmadığından Brinell sertlik 
ölçme yöntemi kullanılmıştır. Her bir şart için 6-8 arasında 
ölçüm yapılıp ortalaması alınmıştır.   
 
2.4. Metalografik İnceleme 
 
Aşındırılan numunelerin hem aşınma izleri hem kesit 
mikroyapıları Olympus BX–60 marka optik mikroskopta 
incelenmiş ve fotoğrafları çekilmiştir. Mikroyapı incelemesi 
için, kesit zımparalama ve parlatma kademelerinden 
geçirildikten sonra %2 Nital ile dağlanmıştır.  
 
3. Sonuçlar ve Değerlendirme 
 
Deneysel çalışmalarda elde edilen tüm sonuçlar Tablo 
1’de verilmiştir. 
 
Tablo 1. Elde edilen aşınma hacmi ve sertlik değerleri. 
Östemperleme 
Sıcaklığı, °C 250 300 350 400 İşlemsiz 
Aşınma 
Hacmi, 
mm3 

10N 0,0104 0,0113 0,0143 0,0214 0,102 

20N 0,0132 0,0154 0,0179 0,0254 0,407 

Sertlik, HB 432 377 350 328 156 
 
Östemperleme sıcaklığına bağlı olarak sertlik ve iki farklı 
yükteki aşınma hacmi değişimi Şekil 4’de verilmiştir. Tablo 
1 ve Şekil 4 birlikte değerlendirildiğinde östemperleme 
işlemiyle aşınma hacminin önemli oranda azaldığı 
görülmektedir. Örneğin, 10N yük altındaki aşınma 
hacimleri dikkate alındığında östemperlenen numunelerin 
işlem görmemiş numuneye göre yaklaşık 4,7 
(0,102/0,0104) ila 9,8 (0,102/0,0214) kat daha az aşındığı 
anlaşılmaktadır. 20N yük altında ise östemperlenen 
numunelerde aşınma hacmi ısıl işlemsize göre 16 
(0,407/0,0254) ila 30,8 (0,407/0,0132) kat daha düşük 
ölçülmüştür.   Buradan, artan yük ile aşınma direncinin 
arttığı söylenebilir. 
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Aşınma hacminin östemperleme sıcaklığı ve uygulanan 
yükten etkilendiği grafikten açıkça görülmektedir. Artan 
östemperleme sıcaklığı ile uygulanan her iki yük için 
aşınma hacmi artmaktadır. Tüm östemperleme sıcaklıkları 
için 20N yük altında ölçülen aşınma hacimleri 10N yüke 
göre daha yüksek elde edilmiştir.    
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Şekil 4. Östemperleme sıcaklığına bağlı olarak sertlik ve 
iki farklı yükteki aşınma hacmi değişim grafiği 
 
Şekil 4’de östemperleme sıcaklığının artmasıyla sertliğin 
azaldığı görülmektedir. Artan sertlik ile aşınma hacmi 
azalmakta ve malzemenin aşınma direnci artmaktadır. 
Sertliğin mikroyapıya bağlı olduğu bilinmektedir. 
Östemperleme sıcaklığına bağlı olarak elde edilen optik 
mikroyapı fotoğrafları Şekil 5’de görülmektedir. 
 

    
a)                                            b) 

                       
c)                                             d) 

 
Şekil 5. 900 ºC’de 1 saat östenitlenip, a) 250 ºC, b) 300 
ºC, c) 350 ºC ve d) 400 ºC’de 60 östemperlenmiş küresel 
grafitli dökme demirlerin mikro yapıları. 

 
250ºC ve 300ºC’de östemperlenmiş numuneler çok ince 
iğnesel ferrit içeren alt ösferritik mikro yapıya sahipken 
(Şekil 5a ve b) 350 ve 400 °C’de üst ösferritik mikroyapıya 
sahiptir. Üst ösferrit, tüylü ferrit plakaları ve yüksek oranda 
yüksek karbonlu kalıntı östenitten oluşmaktadır. Alt ösferrit 
yüksek sertliğe sahip olduğundan aşınma direnci yüksektir. 
Üst ösferritik yapıda bulunan yüksek karbonlu kalıntı 
östenit ısıl olarak -120 °C’ye kadar kararlıdır. Buna karşılık 
deformasyonla martenzite dönüşebilmektedir. 
Literatürde[5, 12] yüksek karbonlu kalıntı östenitin 350-375 

°C östemperleme sıcaklığı aralığında maksimum olduğu 
kaydedilmektedir. Dolayısıyla, 350 °C’de yüksek oranda 
yüksek karbonlu kalıntı östenitin uygulanan yükün 
oluşturacağı deformasyon ile martenzite dönüşerek sertliği 
arttırması ve böylece aşınma direncinin iyileşmesi 
beklenir[13]. Ancak bu çalışmada bunu doğrulayacak bir 
sonuç elde edilememiştir. Bunun uygulanan yükün 
martenzitik dönüşüm sağlayacak kadar büyük 
olmamasından kaynaklandığı düşünülmektedir.  
 
Aşınma izleri incelendiğinde (Şekil 6) tek bir aşınma 
türünün hakim olmadığı görülmektedir. Isıl işlem 
uygulanmamış numunenin aşınmasında abrasif aşınmanın 
etkili olduğu dairesel kazıma izlerinden anlaşılmaktadır. 
Ancak östemperlenmiş numunelerde abrasif aşınma 
türünden ziyade adezif aşınma karakterine daha uygun 
olduğu görülmektedir.  İzlerde görülen siyah bölgeler 
yüzeye açık grafik kürelerini temsil eder.  

 
 

  
a)                                            b) 

  
c)                                             d) 

Şekil 6. 10N yük altında yapılan aşınma deneyleri 
sonucunda oluşan aşınma izlerinin optik fotoğrafları a) Isıl 
işlemsiz b) 250 ºC c) 350 ºC ve d) 400 ºC’de 
östemperlenmiş.  
 
 
4. Sonuçlar 
 
Bu çalışmadan aşağıdaki sonuçlar çıkarılabilir: 
 

1. Östemperleme ısıl işlemi küresel grafitli dökme 
demirin mikro-aşınma direncini önemli oranda 
arttırmıştır. 

2. Artan östemperleme sıcaklığı ile aşınma direnci 
düşmüştür. Buna sertliğin düşmesinin neden 
olduğu düşünülmektedir. 

3. Çalışılan şartlarda artan yükün aşınmayı artırdığı 
sonucuna ulaşılmıştır. Ancak, artan yük, ısıl işlem 
uygulanmamış numunenin aşınma hacminin 
östemperlenmiş numunelerin aşınma hacmine 
oranında artışa neden olmuştur.  

4. Östemperlenmiş numunelerin aşınması ağırlıklı 
olarak adezyon türünde gerçekleşmiştir.   
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