CELIGIN ISIL ISLEMLERI



Isil Islem

Isil islem; bir malzemenin ozelliklerini ve/veya igyapisini
degistirmek amaciyla, o malzemeye belli bir sicaklik-zaman
programi dahilinde uygulanan bir 1sitma ve sogutma iglemleri
sirasidir.

Diger bir deyigle; icyapi ve ozellikler bakimindan belirli bir durumu
elde etmek Uzere, malzemenin solidus (katilasma) sicakliginin
altinda uygun sira ve sure ile isitilip sogutulmasina 1sil islem denir.

Islem sirasinda, ortamin etkisiyle (6rnegin karbonlamada ve
nitrirleme isleminde oldugu gibi) ¢eligin kimyasal bilesimi degisir.



Isil Islem Uygulama Amaclar

1. Talagli islenebilme ozelliginin iyilestiriimesi orn. yumusatma
tavlamasi, tane irilestirme diger bir deyisle kaba tane taviamasi.

2. Dayanimin arttiriimasi veya azaltilmasi orn. yumusatma
tavlamasi, normallestirme tavlamasi, sertlestirme.

3. Soguk sekil vermenin etkisini yok etme orn. yeniden
kristallestirme tavlamasi, normallestirme tavlamasi.

4. Mikrosegregasyon’un giderilmesi 6rn. homojenlestirme tavlamasi.

5. Tane buyuklugunun degistiriimesi orn. tane irilestirme tavlamasi,
normallestirme tavlamasi, yeniden kristallestirme tavlamasi.

6. I¢ gerilmelerin azaltilmasi 6rn. gerilme giderme tavlamasi.

7. Belirli bir icyapinin elde edilmesi orn. normallestirme tavlamasi,
yumusatma tavlamasi, sertlestirme.



Isil Islem

Isil islem, tavlama ve sertlestirme olmak uzere 2 grupta incelenebilir.
 Tavlama: Tavlama ile igyapi kararli denge durumuna ulasir.

— |.Tar Tavlama: Belirli 6zelliklerin eldesi icin uygulanir. Az da olsa
icyap! degisikliklerine neden olabilir.

— II.Tar Tavlama: Belirli bir igyap1 eldesi amaclanir.

- Sertlestirme: Yari kararl bir icyapi elde edilir. Ostenit, celigin
bilesimine bagli olarak bir minimum hizin altina inilmeyecek sekilde
sogutularak, yari kararli icyapi olusur.

— Donusum sertlestirmesi (cekirdege kadar sertlestirme)
— Yuzey sertlestirme
— Cokelme sertlesmesi



Esitlikte,

Firnnda Tutma Suresi

Isil igslem, parganin belli bir sicakliga i1sitilmasi ve o sicaklikta belli bir stre
tutulmasi ve daha sonra sogutulmasi islemi olarak ozetlenebilir.

Parcanin firinda tutma suresi
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Parcanin istenilen sicakliga getiriimesi
temas ya da radyasyon yoluyla (yani
bir dis kaynaktan tasima yoluyla) olur.
Veya isi dogrudan elektrik akimi
gecirerek ya da induksiyon yoluyla
direkt olarak parca Uzerinde
olusturulur.
Alasim elementi ylzdesi arttikga, ISl
iletimi zorlasir.

Parcanin soguma hizi; parga kalinligi
ve malzemenin isi iletimi katsayisi ile

orantilidir



Isitma Suresi

* Problem: Capi 200 mm olan bir gcubugun 1sil isleminde, firinda

tutma suresini hesaplayiniz.

‘) :20+2—20=120 dak =2 h



Tavlamalar



1.Tur Tavlamalar



1.Tur Tavlamalar

1.1. Difuzyon (Yayinma) Tavlamasi (Homojenizasyon
Homojenlestirme Tavlamasi)

Birincil kristallesme sonucunda olusan kimyasal bilesim farkliliklarini
(mikrosegregasyonu) gidermek icin yaklasik 1100 - 1300 ° arasinda
6-12 h veya 50 h sure ile uygulanir.

Boylelikle ikincil kristallesmede (6rnegin sicak sekillendirmede)
ortaya ¢ikacak bantli icyapinin olugsmasi onlenir.

Genellikle haddeleme oncesinde tav ¢ukurlarinda ingotlara
uygulanan isil igslemdir. Malzeme igerisinde bulunan gevreklestirici
katiskilarin bazilari ¢cozunebilir ve tane sinirlarindan tane igine
yayinir. Oksitler, karbdrler, nitrarler vb . gibi katigkilar ise ¢cozinemez
ve kuresel bir sekil alirlar. Isil islem soucunda , yassi mamullerin
yarl mamulu olan ingotlarin sekillendirilmesi iyilestirilmis olur .

Sicakligin yuksek ve islem slresinin uzun olmasi nedeniyle, pahali
bir islemdir.

[slem sonunda genellikle tane bliyiimesi meydana geldiginden
gerektignde uygulanan bir yontemdir.



Mikrosegregasyon
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Iki bilesenli alasimin denge diyagrami
ve mikrosegregasyon



Mikrosegregasyon

L1 alagimi ergiyik halden sogutulurken, T ,sicakliginda, bilesimleri a ,olan ilk kati
¢cOzelti kristalleri olugur. T ,sicakliginda lse yalniz o andaki dedgil, daha once ayrisan
kati ¢ozeltilerin timundin b79§1m1 as, olmalidir. Bunun icin , a , belirli miktar B'yi
bilesimine almak zorundadir.

Ancak, hizli soguma nedeniyle bu kiitle transferi, denge durumunun gerektirdiginden
genell/kle daha azdir. Yani ilk ayrisan a , kati gozeltllerl a , a , bilesimine
ula§amazlar

sicakliginda olusan a , kati ¢ozelti kristalleri, a , gekirdeklerinin ¢cevresine
taf)akalar halinde yerlegir fer Boylece tum kati goze/t/nm ortalama bilesimi a
civarinda olur.

T 3 sicakliginda ise benzer olarak, ortalama bilesim a ;ise, kaldirag bagintisina gore,
gerlye a s ergiyiginin kalmasi gerek/r Bu nedenle de erglylk katilasmaya devam
edebilir ve katilasma sicakliginin altindaki sicakliklara diigebilir. Dolayisiyla tanelere
bir T 4, sicakliginda, a ,kati ¢Ozeltisi tabakasi eklenir .

Mikrosegregasyon, katlla§ma araligi buytdlikge, soguma hizi arttikga ve alasimi
olusturan elementlerin yayinma katsayilari kiigildiik¢ce daha fazla ortaya ¢ikar.

Yogunluk farkindan dolayi olan bilesim farkliligi makrosegregasyon, kimyasal bilesim
farkliligi ise mikrosegregasyon olarak isimlendirilir.



1.2. Tane irilestirme Tavlamasi (Iri Tane

Tavlamasi, Kaba Tane Tavlamasi)

Dusuk karbonlu celiklerde
(%C<%0,2), talasl isleme
kabiliyetini iyilestirmek amaciyla
uygulanir.

Tav sicakligi 950-1100°C arasinda $
secilir, tav suresi ise yaklasik 3-5 T
h’dir.

Tanelerin irilesmesi ile kisa, kirilgan
talas elde edilir.

Tavlama sonucunda gevrek ve kaba
taneli bir icyapi elde edilerek, talasin
surekliligi engellenir. Bu durumda
malzeme takim lzerine sivanmaz ve
ézellikle kisa talas elde edildiginden, To
otomat tezgahlarda malzeme

islenebilir.

Yiksek sicaklikta yapilan bu
tavlama sonucunda, malzemenin
tokluk dederi dustiglnden, seyrek

tavlamadir.

Asx=911 yavas

sogutma
A =723
Onemsiz
sogutma




1.3. Gerilme Giderme Tavlamasi

Uniform olmayan isitma-sogutma
islemleri (dOkum, kaynak,
sertlestirme), Uniform olmayan sekil
degisimi (egme, soguk sekillendirme),
talasli isleme (frezeleme, planyalama,
tornalama vb) ve donusum olaylari
sirasinda parca icinde olusan
gerilmelerin giderilmesi amaciyla
uygulanir.

Islem sicakligi malzemenin kimyasal
bilesimine gore, alasimsiz ve az
alasiml celiklerde 500-680°C
arasindadir.

Tav suresi ise 0,5-1 h arasindadir.

Islemin basarili sonug verebilmesi igin,
soguma isleminin yavas yapilmasi
gerekir. Aksi takdirde soguma farki
nedeniyle, malzeme icinde tekrar i¢
gerilmeler olusabilir.

Ac1:723 7
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1.4. Yeniden Kristallestirme Tavlamasi
(Rekristalizasyon Tavlamasi)

« Soguk sekil verme sonucunda
peklesen malzemenin ozelliklerini
(6rnegin yuksek dayanim, dusuk
suneklik ve tokluk gibi) baslangig
durumuna getirmek amaciyla yapilir. &

« Tavlama sicakhgi 600-700°C’dir.
 Yaklasik 1 h’lik strede gerceklesir.
« Butavlamanin uygulanabilmesi igin

malzemenin en az %10 oraninda

soguk sekillendirilmis olmasi gerekir. sgga:;ia
« Boylece metalik malzemenin, kati

halde bozulmadan yeniden

kristallesmesi saglanir ve soguk T

A=723 +

sekillendirme sonucunda olusan
peklesme, sertlesme giderilerek
malzemeye daha sonraki soguk
sekillendirme islemleri icin gerekli olan
stneklik kazandirilir.

—> t



1.4. Yeniden Kristallestirme Tavlamasi
(Rekristalizasyon) Tavilamasi

« Teknik safliktaki metallerde rekristalizasyon sicaklig;

Tpx =T = 0,4T, (K)

) |~ =

Sekil vermeden 6nce Sekil verdikten sonra
parca kesiti parca kesiti
SEEEN — s — R
Soguk sekil vermeden Soguk sekil verdikten Tavlamadan sonraki

once igyap1 sonra igyapi igyapi



1.4. Yeniden Kristallestirme Tavlamasi
(Rekristalizasyon) Tavlamasi

Soquk sekil verdikten sonra i¢yapl Tavlamadan sonraki i¢yapl

l¢ gerilme yiiksek ¢ gerilme azalmis

Taneler uzamis Taneler kiiciik ve e eksenli
Yaplida homojenlik yok Yapida homojenlik var
Dislokasyon yogunlugu yiiksek Dislokasyon yogunlugu azalmis

*Tavlama sonrasinda olusan tane boyutu, malzemeye uygulanan soguk sekil degistirme oranina baghdir.
*Soguk sekil degistirme orani fazla ise ince taneli, az ise iri taneli icyapi olusur.

*Tane buyuklugunu, tav sicakligi da etkiler; rekristalizasyon sicakligi yuksek tutulursa kaba taneler olusur.
*Yeniden kristallesmede tav suresi, tavlama sicakhgi ve sekil degistirme oranina uygun olarak segilir.
*Tavlama sonucunda, malzemenin dislokasyon yogunlugu azaldigindan, malzeme baslangi¢ sunekligine
kavusur.

*YUksek alagimli ¢elikler gibi donisum gostermeyen celiklerde tane boyutu klgultme islemi rekristalizayon
tavlamasi ile yapilir



2.Tur Tavlamalar



2.1. Yumusatma Tavlamasi
(Yumusak Tavlama, KurelestirmeTavlamasi)

* %C = %0.4 olan celiklerde talasl islemeyi, %C < %0.4 olan
celiklerde soguk sekillendirmeyi kolaylastirmak amaciyla uygulanir.

« Tavlama sicakligi ¢eligin otektoidalti ya da otektoidustlu olmasina
gore degisir.

« Tavlama suresi ise 5 h’den az olmamalidir. Bazen 100 h olabilir.

 Yumusatma tavlamasi, otektoidalti celiklerde sert perlit
tanelerindeki sementit lamellerini parcalamak, Otektoiduistii

celiklerde ise hem perlit tanelerindeki sementit lamellerini hem de
tane sinirlarindaki 2.sementit agini pargcalamak amaci ileuygulanir.



2.1. Yumusatma Tavlamasi
(Yumusak Tavlama, Kurelestirme Tavlamasi)

Otektoidalt1 ¢eliklerde
T Tav sicakligi 680-700°C

Otektoidalti celiklerde; sert perlit
tanelerindeki sementit lamellerini

Ag b
parcalamak amaci ile uygulanir.
Firin disinda
sogutma
t

O

< P oo
QD D

Sementit lamellerinin bdliinmesi ve
kiiresel hale gelmesi

D
Qﬁf

Tavlama sonrasi sementit
ag1 pargalanmis

Perlit yapist



2.1. Yumusatma Tavlamasi

(Yumusak Tavlama, Kurelestirme Tavlamasi)
S Otektoidiistii celiklerde

Otektoidustu celiklerde; hem
perlit tanelerindeki sementit
Firn disinda lamellerini hem de tane

yavas sofufma sinirlarindaki 2.sementit agini
parcalamak amaci ileuygulanir.

2.Sementit

ag1 ‘(///

\*

P+2.Sementit Tane siirlarindaki
sementit ag1 par¢alanmis




2.2. NormallestirmeTavlamasi
(Normalizasyon) Tavlamasi

Normallestirme tavlamasi sonunda , kiguk ve es eksenli tanelerden olusan perlitik-
ferritik icyap! elde edilir.

Normallestirme Tavlamasi su amaclarla yapilir:
« Soguk sekil verme sonrasinda uzamis taneleri baglangi¢ yapisina dondurmek,
« Dokum igyapisi olan Widmanstatten yapisini iyilestirmek,

Widmanstatten yapisinda yumusak ferrit levhalari ile sert perlit kolonileri birbiri igine
girdiginden malzeme oldugundan daha ¢ok perlit igeriyormus gibi davranir. Diger bir
deyisle, malzeme ayni kimyasal bilesimde ve icinde perlit odaciklari bulunan ferritik
icyaplya sahip c¢elikten daha sert ve gevrektir.

« Sicak haddeleme sonucunda olugan bantli igyapinin giderilmesi ,

« Kaynakl pargalarda, ( tane buyuklugu farkli olan hadde yapisi ve dokum igyapisinin
bir arada oldugu durumlarda )

« DifGzyon tavlamasi sonucunda irilesmis tanelerin inceltiimesi,

Tavlama islemi sonucunda, malzemenin mekanik &6zelliklerinde, 6zellikle de toklukta
artis saglanir.

Tav stiresi, et kalinhigina gére 30-60 dak arasindadir.
Basingli kaplara mutlaka bu tavlama iglemi uygulanmalidir.



2.2. Normallestirme Tavlamasi
Normalizasyon) Tavlamasi

Otektoidalt: ¢eliklerde Otektoidiistii celiklerde
% ? Tav sicakligi= A ;+(30°-50°) & T Tav sicakligi= A +(30°-50°)
A, | A Z
@ T4 Al
Ag=723+— "\
Firin disinda Firm disinda
yavas yavasg
sogutma sogutma
T, T,
| i | i
e 2.Sementit G
agi
P
Kiiciik, es eksenli P+2.Sementit Kiiciik, es eksenli

ferrit-perlit yapist perlit yapisi
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Difilizyon tavlamasi
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2.Sem

P+2.Sem

Sekil. Fe-C diyagraminin ¢elik bolimii



Sertlestirme



Sertlestirme

Sertlestirme ile metastabil (yari kararli) bir
icyap! elde edilir.

Ostenit, celigin bilesimine bagli olarak, minimum
bir hizin altina inilmeyecek sekilde sogutulur ve
yari kararli tetragonal hacim merkezli martenzit
yapisi olusur.

Diger bir deyisle, celiklerin mumkun olan en
yuksek sertlik ve asinma dayanimina sahip
olmasi istendiginde sertlestirme islemi yapillir.

Sertlestirme sonucunda soguk sekil degistirme
kabiliyeti azalir, suneklik duser. Bu islem daha
cok donusum sertlesmesinde gecerlidir.
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bagli olarak yaptig1 doniisiimler



Sertlestirme

Sertlestirme islemi iginde alt gruplara ayrilir:

« Donusum sertlesmesi (¢cekirdege kadar sertlestirme)
* Yuzey Sertlestirmesi

« Cokelme sertlesmesi



1. Donusum Sertlesmesi
(Cekirdege kadar sertlestirme)

Celik malzemeye donusum sertlesmesi uygulanabilmesi i¢in;
%C > %0.2 olmasi gerekir.
Otektoidalti geliklerde T, = 4. +(30°=50°C)
Otektoidiistli celiklerde T, = 4., +(30°—=50°C)
Soguma hizi Ve >V,



1. Donusum Sertlesmesi
(Cekirdege Kadar Sertlestirme)

QT kym y k¢

Tav sicakligi= A;5+(30°-50°)

A 2
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Hizli sogutma
V. >V,

Tetragonal
hacim merkezli

- i :
P+2.Sementit martenzit
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Otektoidalti ve Otektoidiistii Celiklerde



Asirt Sogumus Ostenit Doniisiimleri

« Hizli soguma sonucu elde edilen igyapi, buyuk olgcude donusum
sicakligina, yani karbonun ve diger alasim elementlerinin

yaylinmasina baghdir.
« Asiri sogumus ostenit, U¢ temel sicaklik kademesinde donusume

ugrar:



Asirt Sogumus Ostenit Doniisiimleri

1. Perlit Kademesinde Donusum

« Soguma hizi arttikga karbon ve diger alasim elementlerinin yayinma
suresi azalir.

« Sementit lamellerinin genisligi azalarak, ince veya ¢ok ince lamelli
perlitik bir icyapi meydana gelir.

« Lameller arasi mesafe ne kadar kisa ise, igcyapida karbon dagilimi o
kadar homojendir. Bu nedenle de sertlik ve dayanim degerleri artar.

Vs artiyor
sementit
Perlit sorbit trostit martenzit "“‘80?-'85(1): HV
~180 HV ~250 HV ~400 HV 850-900 HV metal nitrur

(stiper ince ~1200 HV

lamelli perlit)



Asirt Sogumus Ostenit Doniisiimleri

2. Beynit Kademesinde Donusum

Fe atomu yayinamaz, C atomu yayinmasi ise guglesir.
Beynit, elektron mikroskobunda iki sekilde gorulebilir.

Igneli beynit: Ferrit icerisine gdomilmuUs karbon parcaciklari olarak tanimlanir.
Surekli soQuma veya sabit sicaklikta (izotermik) dontsum ile elde edilir.

Taneli beynit: Strekli soguma ile elde edilir.

Soguma hizina bagli olarak igneli beynit, kaba ve ince taneli beynit olarak
ikiye ayrilir.

ince taneli beynit, Ms’nin hemen uUzerindeki sicakliklarda olusur.

lgneli beynit *Beynitik igyapi, alagimli ¢eliklerin
Ostenit karakteristik igyapisidir.
ferrit * Alagsimsiz celiklerde beynitik yapi elde
edilmek isteniyorsa sabit sicaklik donisimu

gerekir.
karbiir



Asirt Sogumus Ostenit Doniisiimleri

3. Martenzit Kademesinde Donusum

C ve Fe atomu yayinamaz. Bu nedenle de karbur olusamaz.

Karbon (C), martenzit kafesi icerisinde zorunlu olarak ¢ozunmus
durumdadir.

Martenzit, sivi azot gibi cok yuksek soguma hizi saglayan soguma
ortamlarinda saf demir icinde dahi olusturulabilir.

Ancak martenzitin sertligi, kafes icerisinde zorla ¢6zunmus olarak
bulunan, karbon miktarina bagli olarak degigir.



3. Martenzit kademesinde donusum

> N
800
Viistkr
600 Martenzit+Sementit
I
400 +  |Valtk i
|
%C > %690 T i
|
| | | | |
1 1 1 |
04 08 12 1,6 —» %C 2’03 .
> 0
M= f(C, Mn, diger alagim elementleri)
Martenzit ol baslanglig sicakligl
%C >9%0.8 olan ¢eliklerde doniisiim sertlesmesi sonucunda, i/[i fngIMZ ujil:jrz:alzzli?ilzr;ecr?ﬂer?))
martenzitin yanl sira sementit de olustugundan, sertlik ve (Nia rten’zit ofu§umu bitis sicaklign)

asinma dayanimi daha yiiksektir



Zaman-Sicaklik-Donusum (Z-S-D) Diyagramilari
(Time-Temperature-Transformation (T-T-T) Diagrams)

Zaman-Sicaklik_Dénidsim Diyagramlari; ¢elige su verme
islemlerinde kullanilan diyagramlardir.

Celik ureticileri, drettikleri her celik icin bu diyagramlari
kataloglarinda verirler. Celigin sertlestirimesinde istenilen icyapinin
elde edilebilmesi icin, soguma zamani ¢cok énemlidir. Bu nedenle de
sertlestirme islemi icin sadece Fe-C denge diyagrami yeterli
olmadigindan, ZSD diyagramina ihtiya¢ duyulur.

Z-S-D diyagramlari, 6stenit dontsumu sirasinda gorulen ve
oncelikle donusum Urinu (6rnegin perlit, sorbit, trostit, beynit,
martenzit gibi) ozelliklerinin belirlenmesindeki olaylarl iInceler. Bu
incelemede denge durumundaki olaylar dikkate alinir.

Kisaca Z-S-D diyagramlari, donisum olaylarini zamana ve sicakliga
bagli olarak gosterirler. Olaylar bazen cok uzun streceginden,
zaman ekseni logaritmik bolumludur.
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Ostenitin Farkli soguma Hizlarindaki Mikro Yapilari

TRE!
=k

Martenzit



Zaman-Sicaklik-Donusum (Z-S-D) Diyagramilari
(Time-Temperature-Transformation (T-T-T) Diagrams)

Zaman -Sicaklik -Donusum Diyagramilari;
Surekli Soguma Icin Z-S-D Diyagramlar
» Sabit Sicaklik (Izotermik) Z-S-D Diyagramlar

olarak 2 grupta incelenedbilir.



1. Stirekli Soguma icin Z-S-D Diyagramlari

—» Zaman (t)
Tsse: Ostenitleme sicaklign  Aq3+(30°-50°C)

1, 2, 3: Ostenitleme sicakligindan siirekli soguma egrileri

T,, T,, Ts: Sabit sicaklik

Ostenitleme sicakligindan
baslayarak, sadece cizilen
soguma eqgrileri
dogrultusunda okunabilen
diyagramlardir.
Diyagramlardan dontsim
davraniglari diginda, su
bilgiler de elde edilebilir.
*Degisik donusum
alanlarinda olusan igyapl
bilesenlerinin miktari
(soguma egrisiyle alan alt
sinirinin kesim noktasinda
% olarak).

*Elde edilen igyapinin
sertligi (soguma eqrisi
sonunda HV ya da HRC
olarak).



1. Siirekli Soguma I¢in Z-S-D Diyagramlari
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Sekil: Fe-C denge diyagramimin ¢elik kismi Sekil: 90,45 C’li ¢eligin siirekli soguma ZSD diyagrami

*Ortaya cikan igyapilar cogunlukla metalografik olarak incelenir.
-DONnusUm sicakliklari ise dilatometrik olarak saptanir.  Ornegin,
perlit ve beynit olusumuna ait baslama ve bitis noktalari
birlestirildiginde, ostenitin farkli kosullardaki donisum davranigi
diyagram haline getirilmig olur.



Zaman-Sicaklik-Donusum (Z-S-D) Diyagramilari
(Time-Temperature-Transformation (T-T-T) Diagrams

2. Sabit Sicaklik (izotermik) Z-S-D Diyagramlari

Ostenit bolgesine isitilan parca segilen bir sicakliga hizla
sogutularak, burada donisum tamamlanincaya kadar tutulur. Surekli
soguma diyagraminda oldugu gibi, belirli bir bekleme suresinden
sonra ostenit donusumu baslar.

Asiri sogumanin kaguk olmasi halinde donusum egilimi azdir ve
uzun bekleme suresi gerekir. Buyuk asiri sogumada ise, donusum
eqilimi kuvvetle artar. Ancak donusum sicakligi dustukce, C
atomlarinin hareketliligi engellendiginden bekleme suresi tekrar uzar.
Bu iki ters etkinin yarattigi burun olugsumu, surekli sogumadan daha
belirgindir.

|zotermik diyagram sadece donusumun turine baglh olarak zaman
eksenine paralel dogrular yonunde (izoterm yonunde) okunabilir.
Yani surekli sogumanin tersine sabit sicaklik donusum, sicakliga
bagli olarak, perlit ya da beynit alaninda olusabilir.

Celigin tlrd ne olursa olsun, sabit sicaklik dontsimu ile %100
beynit yapisi elde edilir.



2. Sabit Sicaklik (izotermik) Z-S-D Diyagramlari

Y kg:kararll dénﬁg’jm ba$lal’1g1C1
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Sekil: 90,45 C’li ¢eligin sabit sicaklik ZSD diyagrami



2. Sabit Sicaklik (izotermik) Z-S-D Diyagramlari

v ke+2.Sem
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Sekil: Fe-C denge diyagrami ile ZSD diyagraminin karsilastirilmasi



2. Sabit Sicaklik (izotermik) Z-S-D Diyagramlari
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Sekil: Otektoid (Perlitik) ¢eligin (%0,8 C’li) izotermik ZSD diyagrami



Sertlestirme islemi sonunda; yapi timlyle martenzite déniismez ve
artik ostenit kalirsa malzeme tekrar i1sitip hizla sogutularak timuyle
martenzit yapi elde edilir.

Ms =f (C, Mn, diger alasim elementleri

Mf =f (C, Mn, diger alasim elementleri)

5 Firnin ¢ikis sicakligi— M
Soguma hizi : v, =

Zaman



Celigin Sertlesme Davranisi

Sertlik: Celik igcindeki C yuzdesine bagli olarak sertlik degeri

Sertlesme Derinligi (sertlesme kabiliyeti): Sertlesme derinligi,
sertligin ongorulen bir degeri astigi sinir tabakasi kalinhgi olarak
tanimlanir. Alagsim elementi cinsi ve miktariyla belirlenir.

Celigin sertlesme davranisi DIN 50191°'de verilen Jominy (Alindan
Su Verme )Deneyi ile saptanir.



12+1

100

Jominy (Alindan Su Verme) Deneyi (DIN 50191)
(Alin Sertlestirme Deneyi)
(Celik Ucunu Sertlestirme Deneyi)
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-~ deney pargasi
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1: alasimsiz gelik
2: diisiik alasimli ¢elik
3: yiiksek alasimli ¢elik

deney

/ numunesi
Y

Sertlik —»

su akiminin serbest
cikis yiiksekligi

65+10

4

—» v, azaliyor




Sertlestirme sonucunda %0,8 C'li celigin (otektoid celik) sertligi
yaklasik 67 HRC'dir.

Celigin sertlesme derinligi, genellikle %50 martenzit iceren, yani
boyle bir icyapinin sertligine sahip olan noktanin, alin yuzeyinden
uzakhgidir.

Alasimsiz celiklerin kritik soguma hizinin yuksek olmasi nedeniyle,
sertlesme derinligi azdir. Yani elde edilebilen martenzitik tabakanin
kalinhgi yaklasik 5 mm’dir. Bu nedenle, bu tur ¢eliklere si§ sertlesme
celikleri adi verilir.

Alasimli celiklerde ise, elde edilebilen martenzitik tabakanin
kalinhgi yaklagik 12 mm’dir.



Su Verme Ortamlari

Su verme ortami, parcanin kritik soguma hizini asacak sekilde olmalidir ki dstenitin timd martenzite
donusebilsin (donugsum sertlesmesi igin).

Su verme iglemini su faktorler etkiler:

Celik icerisindeki C ve alasim elementi oranlari (kimyasal bilegim)

Su verme ortaminin sogutma kabiliyeti

Parca malzemesinin isi iletim kabiliyeti (alagim elementi miktari ile azalir)
Parcanin boyutu ve sekli

Parcanin ylzey durumu (tufal: oksit tabakasi olup olmadigi)

Parcanin su verme ortaminda kalma suresi

ideal su verme ortami, malzemeden perlit kademesinde mimkin oldugu kadar cok, martenzit
kademesinde ise ¢atlama tehlikesini azaltmak igcin mumkuin oldugu kadar az 1s1 gekmektir.

Su verme ortamlart:
Su
— Buzlu su
—  %5-10 NaCl iceren su
—  %5-10 NaOH igeren su
— Oda sicakliginda su
Yag (200-250°C)
Tuz banyosu (tuz ergimis halde)
Ergimis metal banyosu



Su Verme Ortamlari

Su verme ortami olarak su secildiginde:

Ostenitleme sicakli§indaki parca su icerisine daldinldiginda, parga
yuzeyinde olusan buhar filminin yaI|t|m| etkisiyle soguma
baslangicta yavastir. Sicaklik 600°C’nin altina indiginde, atom
hareketliliginin yardimiyla buhar filmi yirtilir, buhar kabarciklar
halinde yukselmeye baslar. Soguma hizi 400°-500°C civarinda en
yuksek degerine ulasir. Bu nedenle su igerisine %5-10 NaCl veya
NaOH ilave edilerek, buhar filminin olusum noktasi daha ust
sicakliklara cekilir ve film olusumu engellenir. Ayni zamanda bu
sogutma ortaminda, parganin sertlesme derinligi artarken catlama
tehlikesi azalir.

Sogutma ortami yag oldugunda:

Sogutma gucl suya gore Uc¢ kat daha azdir. Yag secerken kolay
temizlenmesine (su bazli olmasina), tutusmamasina ve ucuz
olmasina dikkat edilmelidir.

Alasimli celiklere yag iginde su verilir ve beynitik yapi elde edilir.



Su Verme Cesitleri

1. Dogrudan (Basit) Su Verme
* Su veya yag gibi tek bir ortamda surekli sogutma iglemidir.

« Sertlesme derinligi az olan alasimsiz celiklerde, 6zellikle suda yuksek hizda
sogutma sonucu, karmasik sekilli parcalarin i¢ ve dis kisimlari arasinda
dogabilecek sicaklik farki nedeniyle, carpilma ve catlamalar meydana
gelebilir.




Su Verme Cesitleri

2. Kesikli Su Verme

Ostenitten 300°-400°C’ye kadar (ara sicakliga) suda hizli sogutulur. Sonra i¢ ve dis
kisimdaki sicaklik farkinin dengelenebilmesi igin yagda sogutmaya devam edilir.

Ara sicakligin secimi ve yakalanmasi deneyim gerektirdiginden, seyrek uygulanan bir
yontemdir.

Su verme islemi sonunda parcanin ¢atlama tehlikesi, dogrudan su vermeye kiyasla
daha azdir.

Ara sicaklik
(300°-400°C)

yag




Su Verme Cesitleri

3. Durakl (Kademeli) Su Verme (Martemperleme)

Ozellikle karmasik sekilli parcalara su verme esnasinda
deformasyon ve catlama riskini azaltmak icin parcalarin kademeli
sogutulmasi sonucunda %100 martenzit yapi olusur.

Martemperleme, martenzit olusumu baslangicindaki temperlemedir.

Banyoda tutma suresi, beynit olusumuna imkan vermeyecek sekilde
olmahdir T T

T, sicakligindaki tuz 1ot

banyosunda su verme

i¢ kisim

Banyoda tutma dis cidar
Tyb-fm Hava veya yagda Ta F—-

Mf-f— -\ yavas sogutma ML




Su Verme Gerilmeleri

Su verme islemi sonucunda, parca icerisinde olusan gerilmeleri
gidermek icin 100°-200°C sicakliklarda temperleme igslemi uygulanir.

Bu islem sonucunda, asiri kafes gerilmeleri ve catlama riski
azaltilabilir, ama sertlikte dusme meydana gelmez.

Su verme gerilmeleri oncelikle duguk soguma hizlari uygulanarak ve
temperleme (i1sil dengeleme) ile azaltilabilir.



Toklastirma Yontemleri

1. Islah Etme

 Islah c¢eliklerinde %0,20-%0,65 oraninda karbon bulunur (alasimsiz
1slah celikleri).

« [slah etme islemi ile; mekanik dayanimi (cekme, akma dayanimlari)

ylksek qglan celiklerin eldesi amaclanir; istenilen sertlik elde edilir.

&
}St-- 74 7

ol I A |\ suda
Al yagda

havada
maksimum
77777777777 1 glétin{eisicakhgl
T, yavas sogutma




Toklastirma Yontemleri

2. Ostemperleme (Beynitleme)

%100 beynit yapisi elde etmek amaciyla

yaplilir.

Ostenitleme sicaklhigina isitilan parca,
(beynitleme) sicakligindaki ergimis Pb ya
da tuz banyosuna daldirilir ve kararsiz
ostenitin tamaminin izotermik olarak
beynite donugmesi tamamlanincaya kadar
bekletilir. Daha sonra istenen hizda
havada sogutulur. Bekleme sirasinda isil
gerilmeler giderilir.

Ostemperleme, catlak olusumuna duyarli
karmasik sekilli pargalarin
toklastiriimasinda buyuk onem kazanir.

Yontem daha c¢ok, talassiz sekillendirme
kaliplarinin imalatinda kullanilan takim
celiklerinin sertlestiriimesi igin uygundur.

Elde edilen igyapinin sertligi, martenzite
gore daha dusuktir. Bu nedenle parcanin
centik darbe dayanimi daha iyidir.

Yay uretimi icin idealdir.

ergimis Pb veya erimis
tuz banyosu

havada yavas




Toklastirma Yontemleri

3. Patentleme-Perlitleme

Patentleme islemi;
Ostemperlemeye benzer

bi¢imde ancak, sicakligi

patentleme kademesinde olan QT

bir banyo yardimiyla °

gerceklestirilir. Tesl 7

Patentleme sonucunda: AC; ,,,,,,,,,,,,,,,, {4, . Tertit: Perlitleme sicaklig
eSoguk sekil degistirme Aat Tpa: Patentleme sicaklig
kabiliyeti ¢ok 1yi olan sorbitik,

trostitik i¢cyapl elde edilir Tertitf ——f = -

ePerlitleme i$lemi; Gstenitik Tga‘__’ **************** yavas sogutma
sicakliga Isitilan parga L i N

perlitleme sicakligindaki T

banyoya kadar sogutulur ve °

banyada i¢ yap!l tamamen et

perlit oluncaya kadar bekletilir
, banyodan c¢lkarilarak
sogutulur.





