Isil Islemler



Metal ve alasimlarinin bazi 6zellikleri, tiretildigi halde,
kullanim icin yeterli olmayabilir

[lave islemlerle baz1 6zelliklerin gelistirilmesi
mumkundur

Miihendislikte kullanilan metal ve alasimlarinin bir
cogu ancak bir veya daha fazla 1s1l islem uygulandiktan
sonra kullanilabilir hale gelir

En genel anlamda 1s1l islem “metal ve alasimlarina
sahip olmadiklar1 6zellikleri kazandirmak icin
yuksekce sicakliklarda yapilan islem”dir.

Kazandirilmak istenen 6zellik genellikle alasimda
vardir, fakat yetersizdir

Bazi durumlarda ise alasima neredeyse tamamen
yeni bir o6zellik kazandirilir

Bazi hallerde, bir 6zellik gelistirilirken digeri
gerileyebilir




Is1l islem genellikle oda sicakligindan daha ytiksek
sicakliklarda yapilir

Ancak, bazi islemler oda sicakliginda (dogal
yaslandirma) veya daha dustk sicakliklarda (sifiralt
islemler) uygulanabilir

[s1l islemde sicaklik kadar onemli diger bir faktor
zamandir. Ortam da 1s1l islem ile kazanilan ozellikleri
etkiler.

Metal ve alagimlarina sekil vermek icin su islemler
uygulanir:

e Dokiim

» Plastik sekil verme

» Talagli imalat

» Toz metalurjisi

e Kaynak

Tim sekillendirme islemlerinde, islemden 6nce ve/veya
sonra, 1s1l isleme gerek vardir



Dokiim teknigi
e Kaba tane yapisi
e Mikro ve makro-segregasyon (gobeklenme)
e (Ylizey gerilmeleri)

Homojenlestirme

(Gerilim giderme)

(Tane inceltme)

Plastik sekil verme
» Soguk deformasyon

* Dislokasyon yogunlugunda artis (10°°dan 102
¢izgi/cm?ye)
e Deformasyon sertlesmesi ve
» Gevreklesme
Yeniden kristallesme tavi

Tavlama
(Gerilim giderme)



Talash imalat
Talash imalattan once
e Normalizasyon
e Tavlama
e Kiresellestirme
Talash imalattan sonra

e Gerilim giderme

Kaynak

e On 1sitma

» Tavlama

* Gerilim giderme
Toz metalurjisi

* Gerilim giderme



Metallerin Isil Islemi

Celik, esasen bir Fe-C alasimudir, fakat icerisinde
baska elementler de bulunur

Her celikte Fe ve C disinda Mn ve Si vardir

Bunlar, belirli miktarlarda kullanildiklarinda
alasim elementi sayilmazlar. Ancak, Mn %1’i ve Si
%0,6'y1 ast1g1 zaman alasim elementi sayilir.

Celik icerisinde, her zaman, istenmemekle
beraber, S ve P da bulunur. Bunlar cok ender
durumlarda kasten (istenerek) katilir

Dilger alasim elementleri celigin 6zelliklerini
gelistirmek icin bilingli olarak katilirlar



DONUSUMLER ve DEMIRIN KRISTAL YAPISI

Bir saf demir parcasi oda sicakhgindan ergime sicakliina kadar isitildiginda, cok
sayida kristalografik dénisimlere ugrar ve iki farkl allotropik déniisim gésterir. Demirin
allotropik dedisim olayina karnisan isiya dénasdm gizli 1sis1 adi verilir. Eder bir demir
numune kararlh bir hizla sitiirsa, sicakhktaki artis dondsdmin baslamasiyla kesilir ve
sicakhk dénisim tamamlanmasina kadar sabit olarak kalr. Ergimis demirin oda
sicaklidina sogutulmasi sirasinda, dénisimler 1sitmadakine yakin bir sicaklikta ters olarak

meydana gelir. Bu déndsimler sirasinda i1si serbest hale gecer ve sofuma hizinin
azalmasina neden olur. Soguma hizindaki bu degisiklik dénlisim devam ettigi sirece

devam eder.

Ferrit ve Ostenit adi verilen demire ait iki faz ile bunlarnn 1sitma ve sogutma
sirasindaki dénGsim sicakhklan ve kararlihk bélgeleri, sekil 2.1'de gésterilmektedir. Bu
sekilde A harfi Fransizca arreter (gecikme), C harfi chauffer (i1sitma), R harfi ise refroi
(sogutma) anlamlanni ifade eder. Ferrit 1392°C ile ergime sicakliklan arasinda oldugu
gibi 911°C'nin altinda da kararlidir. Ferritin kararl yapida oldugu bu iki halinden ilkine &
demiri, ikincisine o« demiri adi wverilir. Ostenit adi verilen y demiri 911°C ile 1392°C
arasinda kararlidir. Demir, oda sicaklidginda ferro manyetik olup bu 6&zelligi sicaklk

arttikca azalir ve Curie sicakhg adi verilen 769°C’de tamamen yok olur.

Atomlarnin metaller igerisinde olusturduklan ddzenli 3 boyutlu paterne kristal yap
adi werilir. Bu kristal yapi demir igin kiplerin yan yana wveya Ust lste dizilmeleri
seklindedir. Her bir kibln kosesinde yer alan 8 atom, 8 adet birim hicre tarafindan
paylasilmaktadir. Kése atomlanmin yam sira, birim hicrede demirin allotropik durumuna

badlh olarak ilave atomlarda bulunabilir.
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Saf demir igin 1sitma ve sogutma edrileri.



Hacim merkezli kibik yapida (HMK) oclan ferritin birim hicresinin késelerinde
birer atom wve késegenlerinin kesim noktasinda (yani merkezde) bir atom mevcuttur.
Birim hlcrenin kenar uzunlugu veya latis parametresi oda sicakhginda (20°C) 2.87 °A'dir
(Angstrém = 10® cm). Ostenit yiizey merkezli kiibik yapiya sahip olup latis parametresi
3.57 °A'dir. o demiri ile y demirinin birim hicreleri sekil 2.2'de g&sterilmistir. + demirinin
birinn hicresinin latis parametresi, « demirine oranla daha yuksek yogunluga sahiptir.
Ornegin 20°C'daki yogunluklar, ¥ demiri icin 8.14 gr/cm’, a demiri igin 7.87 gr/cm’ olarak
gergeklesir.




Uc kat1 ¢cozelti

* Ferrit (a) liquid
HMK yapili, 1538 % Solid & Iron
ferromanyetik 1394 b.c.c

723°C'de %0,022 C O % Y Iron

+ Ostenit n f.c.C
YMK yapili, 2 912 Non-Magnetic Iron
manyetik degil E 270 C % (ct Iron) b.c.c.
11350C'de %2C E-

* Deltfa ferrit 0 Magnetic Iron (o
HMK yapili, = Iron) b.c.c.
ferromanyetik
14980C'de %0,1C

20

Time, Minutes



 Uc reaksiyon

1498°C'de %0,15 C - Peritectic reaction:

S+L i S,

1135:C'de %4,3 C « Eutectic reaction:

L I —- S;+5S,

723C'de %0,8 C e Eutectoid reaction:

g - S, + S,

® Bir bilesik

%6,67 C bilesiminde Fe3C (sementit)
Ortorombik yapili, en sert faz



e Fazlar

e Karisimlar
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4.5.Celiklerin Isal Islemleri
4.5.1.Genel Amaclar ve Symiflandirma

Demir esasli malzemeler sacakli-
: ga ba&li olarak,cok farkli bzellik-
L A e te dedigik kristal yapilara sahip-
- - = = = = = tirler(alotropluk) .Ayrica ostenit
sicakligandan hizl:i soJutulmalari
$exil 4.23-Bir kaynak bag-  halinde ag:iri soguma gdriiliir; yani
lantigsinda tabakal: kiral- ostenitin donigimi digik sicaklik-
manin clugum ve ilerleme- larda,karbon ve dijer alagim ele-
si mentleri ic¢cin giiglegen yayinma ko-
sullara altinda gerceklegir.Ortaya ¢ikan igyapi, ddnigiim sicak=-
1141 ve bu sicakliktaki yayinma hizi ile yakindan iligkilidir.
BOylece alotropluk ve kuvvetli asiri sofuma edilimi,8zellikle-
ri degigtirebilecek 1s1i ydntemlerin demirdigsil metal malzeme-
lere gdre daha gegitli ve etkin olmasini sajlar.

fcyapr ve &zellikler bakimindan belirli bir durumu elde et-
mek lizere, malzemenin solidiis sicakliginin altinda uygun saira
ve slire ile a1satailip sofutulmasina :sil iglem denir.iglem si-
rasinda ortamin etkisiyle,6rnedin karbonlama ve nitriirlemede
oldudu gibi,celifdin kimyasal bilegimi de degigebilirw.

Celiklerin 1sil iglemleri baglica su amacglarla uygulanar:

~Talasli islenebilme &Gzellidi iyilestirilir(yumusatma,tane
irilegtirme),

-Dayanim artirilip azaltilabilir(sertlegtirme,normallegtir-
me ,yumugatma) ,

-Sofuk sekil vermenin etkisi yok edilebilir(yeniden kris-
tallegtirme,normallegtirme),

-Mikro segregasyon ortadan kaldarailabilir(homojenlestirme),

~Tane biuyukligi degigtirilebilir{normallestirme,yeniden
kristallestirme,tane irilestirme) .,

=-i¢ gerilmeler azaltilabilir(gerilme giderme),
-Belirli igyapilar elde edilebilir(normallegtirme,yumusat=-
ma,sertlestirme) .

S8z konusu 1s1l islemler genel olarak iki ana grupta top-
lanapilir:

-Tavliama
-Sertlegtirme

Tavliama ile igyapinan kararli denge durumuna yaklasmasi
sadlanir (sofutma yavag yapilir).Serrlestirmede ise ostenit,
¢elifin bilegimine bagli bir minimum hizin altina inilmiyecek
sekilde sogutularak yari kararli bir icyapi(martenzit)olugtu=-
rulur*,

Tav iglemleri de kendi aralarainda tekrar iki gruba ayrili-
1yrxs



 Celiklerin Isil islemi

* Alasimin hazirlanmasindan sonra, celigin 6zellikleri mekanik ve/veya isil
islemlerle gelistirilebilir. Isil islem, celigin, genellikle, oda sicakhginin
Uzerindeki sicaklik araliginda (100-1300°C) faz dontisimlerini/yeni faz
olusumlarini iceren maksatlh 1sitma/sogutma peryotlaridir. Isil islem
sureleri, is parcasinin boyutlarina bagli olarak saniye 6lceginden
ginler/haftalar dlgcegine degisir. Bu isil islemler sonucunda elde edilen
yapilar demir-karbon denge diyagraminda bulunan denge fazlari disinda
denge diyagraminda olmayan martenzit, beynit gibi dengedisi fazlari da
bulundurur. Dolayisi ile, arzu edilen 6zelliklerin elde edilebilmesi icin cok
sayida yol olabilir. Her durumda, en uygun yol (parca guvenligi, calisan
guvenligi, maliyet, kullanim 6mrui acisindan) aranmali ve takip edilmelidir.



Isil islemler

Celiklere siklikla tatbik edilen bazi 1sil islemler
sunladir:

Homojenlestirme: Hemen hemen butin dékim
parcalara uygulanir. DokUm Urtnlerinin yapisini rafine
etmeyi ve de Ozellikle, segregasyonun siddetini

azaltmayi (alasim bilesimini homojen hale getirmeyi)
hedefler.

Normalizasyon: Is parcasinin yiksek sicakliktan
(ostenit bolgesi) oda sicakligina havada sogumasi
islemi olup, yapiyl normalize etmeyi hedefler.
Normalizasyon, yiksek hiz celikleri icin sertlestirme
islemi yerine gecer.



Isil islemler

Tavlama: Isil islem teknolojisinde iki farkli sekilde kullanilir. Birincisi,
mekanik olarak soguk sekillendirilmis pargalarin toklugun artirmayi
amaclar (proses tavlamasi). Ikinci durumda, is parcasinin ostenit
sicakligindan oda sicakligina firin icerisinde sogutulmasi islemidir (tam
tavlama); hedef, talas kaldirmak veya doéverek sekillendirmek icin en
yumusak yapiyi elde etmektir.

Gerilme giderme: Ozellikle talas kaldirma ve kaynak islemi sirasinda
olusabilecek fazla gerilmeleri azaltmak icin uygulanan bir islemdir.

Su verme (sertlestirme): Martenzitik yapi elde etmek icin celigin ostenit
sicakhgindan oda sicakligina cok hizli bir sekilde sogutulmasi islemidir.
Sogutma su, yag, polimer katkili sivi, tuz banyolari, hava gibi cesitli
ortamlarda yapilabilir. Sonucta sert ve gevrek martensit yapisi olusur



Isil islemler

Temperleme (menevisleme): Su verme ile olusan martenzitik
yapinin gevrekligini azaltmak ve is parcasinin sertligini
ayarlamak icin dondsum sicakhginin altindaki bir sicaklikta
uzun olmayan bir stre tutulmasi islemidir.

Karbiirleme: Disuk karbonlu az alasimli sertlestirilebilmesi
icin ylzeyinin karbonca zenginlestirilmesi islemi olup ostenit
bolgesinde yapilir.

Nitrirleme: Celik ylzeyinin azotca zenginlestirilmek suretiyle
sertliginin artirilmasi islemidir ve 500-5800C arasindaki
sicakliklarda uygulanir.

Alevle veya indiiksiyonla sertlestirme: Sertlesebilen bir
celigin yuzeyinde belirli bir kalinliktaki bolgenin alevle veya
induksiyonla ostenit sicakligina isitilmasi ve sertlestiriimesi
islemidir



Isil islemler

* Kiiresellestirme: Celik yapisini yumusatmak, talas
kaldirma kaabiliyetini artirmak icin celigin ostenit
(A1) sicakliginin hemen altindaki sicakliklarda uzun
sure tutulmasi (ve bu sirada sementitin
kiresellesmesi) islemidir.

* Patentleme: Yuksek karbonlu yluksek mukavemetli
celik tellere uygulanan bu islemin amaci ¢cekilebilirligi
viksek ince perlitik yapi elde etmektir. 9000C’deki
firrndan gelen celik teller erimis kursun banyosu
icerisinden gecirilip izotermal dontsim saglanir.



Isil islemler

* Baziisil islemler ise ylksek sicaklikta degil, tam
tersine dusuk sicaklikta gerceklesir. Bu tir islemler
sifiralti (sub-zero) islemler adini alirlar ve donlisme
sonucu olusan martenzitin miktarini artirmayi
hedeflerler. Sifiralti islemler kati karbon dioksit (-
80°C), sivi azot (-196°C) veya metilalkol (-97°C) veya
pentan (-129°C) sicakliginda yapilabilir.

* Bir celik icin hangi isil islemin uygun oldugu (islem
sicakhgi, suresi, sogutma ortami, temperleme
sicakligi, vb) celigin bilesimi ve kullanim amacina
bagli olarak degisir.
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Celiklere Uygulanan Isil islemler

Genel anlamda 1s1l islem, metal veya alasimlara istenilen o6zellikleri
kazandirmak amaciyla kat1 halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma
islemleri olarak tanimlanur.

Isil islemin Tiirk Standartlarindaki (TS 1112 EN 10052:2002) tanimai IS€;
kat1 haldeki metal veya alasimlara belirli 6zellikler kazandirmak amaciyla
bir veya daha cok sayida, yerine gore birbiri pesine zamanlanarak
uygulanan isitma ve sogutma islemleri olarak verilmektedir.

Celiklere uygulanan biitiin temel 1s1l islemler, i¢ yapinin doniisiimii ile
lgilidir. Doniisiim {irlinlerinin  tiiri, bilesimi ve metalografik yapisi
celigin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini biiyiik olciide etkiler. Baska bir
deyisle; bir c¢eligin fiziksel ve mekanik ozellikleri icerdigi doniisiim
tiriinlerinin cinsine, miktarma ve metalografik yapisina baghdir.



Sicaklik (°C)

723

Celigin 1s1l islemine ostenitlestirme (ostenizasyon) ile baslanir. Ostenitlestirme,
celigin alt kritik sicaklik ¢izgisinin (Ac,) lizerindeki bir sicakliga kadar yavasca
1s1t1l1ip, yapisinin tamamen ostenite doniismesine kadar tavlanmasi anlamina gelir.

1-Otektoid alt1 celikler (%C <0,8), Ac3+40-50 °C
2-Otektoid iistii celikler (%C > 0,8), Acm-Aci

-----
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Tavlama 1sleminin sematik gosterimi



Temel Isil islemler

Normalizasyon tavi igin

210 sicaklik aralhifin W
AcE Ostenit
—~ Sertlestirme ve A
= yumusatma tavi | ‘
F} i¢in sicaklik aralig Ostenit + sementit
=
5 < -
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7; //7._/_/ %
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7231 1 Kiresellestirme
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Alasimsiz ¢eliklere uygulanan yumusatma, normalizasyon,
kiiresellestirme ve sertlestirme 1slemleri i¢in tavlama sicaklik araliklar
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* Tavlama terimi metallere uygulanan bir tir 1sil
islemi ifade eder; metal veya alasimin yuksek
sicakliklarda uzun sureyle tutulmasi, daha sonra
oda sicakliklarina yavas sogutulmasi islemlerini
kapsar.

* Normal olarak tavlama isleminden (1) artik
gerilmelerin giderilmesinde, (2) stinekligi ve
toklugu artirip dayanimi disirmede ve (3) 6zel ic
yvapilarin olusturulmasinda yararlanilir.



Demir Alagimlarina Uygulanan Tavlama Islemleri

Basit

karbonlu ¢elikler i¢in
demir-sementit faz
diyagraminin, 1sil
islem sicaklik
araliklarini veren
otektoid nokta
civarindaki bolgesi.
|Steels: Heat Treat-
ment and Processing
Principles, ASM
International, 1990,
p.108.]
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Otektoid sicakliktan gecen yatay cizgi A, ile
belirtilip alt kritik sicaklik olarak tanimlanir. Bu
sicakligin altinda ve denge sartlarinda tim
ostenit fazi ferrit ve sementit fazlarina
donusur. Ajile ve A, ile belirtilen faz sinir
cizgileri sirasiyla otektoid alti celikler ve
otektoid Ustl celikler icin ust kritik sicaklik
cizgileridir. Bu cizgilerin Gzerindeki
sicakliklarda ve bilesimlerde, sadece ostenit
fazi yer alr.



3. Hafta



Yumusatma Tavi (Tam Tavliama)

Yumusatma tavi, sertligi azaltmak, talas kaldirmay1 kolaylastirmak ve dokiim ve
dovme parcalarindaki i¢ gerilmeleri gidermek amaciyla 6tektoid alt1 ¢elikleri Ac,
otektoid iistii gelikleri de Ac, ¢izgilerinin lizerindeki belirli sicakliklara kadar 1sitip,
ic yapilarini ostenite doniistiirdiikten sonra firin icerisinde tutarak cok yavas
sogutulmasi islemidir. Tam yumusatma tavlamas: olarak bilinen bu islem tane
boyutunu kiiciiltmek  ve bazi celiklerin elektrik ve manyetik 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla da yapilir.
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Birincil kfistallésme sonucunda dlu$an kimyasal bilesim farkhliklarini
(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 igcyapinin olusmasi 6nlenir.

Genellikle haddeleme oncesinde tav gukurlarinda ingotlara
uygulanan isil islemdir. Malzeme icerisinde bulunan gevreklestirici
katiskilarin bazilari ¢ozunebilir ve tane sinirlarindan tane icine
yayinir. Oksitler, karburler, nitrurler vb . gibi katigkilar ise ¢ozinemez
ve kuresel bir sekil alirlar. Isil islem soucunda , yassi mamullerin
yarl mamulu olan ingotlarin sekillendirilmesi iyilestirilmis olur .

Sicakligin yliksek ve islem sdresinin uzun olmasi nedeniyle, pahali
bir islemdir.

Islem sonunda genellikle tane biylimesi meydana geldiginden
gerektignde uyqulanan bir yontemdir.
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Tam Tavlama

* Tam tavlama isil islemi, daha cok 6nemli
miktarda plastik sekil degisimine veya talasli
imalat islemine tabi tutulacak olan disuk veya
orta karbonlu celiklere, s6z konusu islemler
oncesinde uygulanan bir 1sil islemdir.



Normallestirme Tavt

 Haddeleme gibi plastik sekil degisimine ugratiimis
celiklerin mikroyapilari perlit ve cogunlukla bir
otektoid 6ncesi faz (karbon miktarina gore ferrit
veya sementit) icerir. Bu faz veya fazlar diizensiz,
nispeten bluyuk ve de farkli boyutlara sahip
taneler halinde i¢ yapida bulunur. Normallestirme
(veya normalizasyon) adi verilen bu tavlama isil
isleminden, tanelerin inceltilmesi, daha homojen
bir ic yapi ve dagilimin saglanmasi amaciyla
yararlanilir.



Normallestirme islemi Sekil 11.10°da
gosterilmis olan celiklerin Gst kritik sicaklik
degerlerinin, yani otektoid alti gelikler igin A;
sicakliginin ve otektoid Ustu geliklericin A,
sicakliginin en az 55°C Uzerindeki sicakliklara
kadar 1sitiimasiyla gerceklestirilir. Bu sicaklikta
yeteri kadar tutulan celigin ic yapisi tamamen
ostenit fazina donusur. Bu islem ayni zamanda
ostenitleme olarak da isimlendirilir.




Normalizasyon (Normallestirme)(Ostenitleme) Tavi

Normalizasyon tavi genelde tane kiiciiltmek, homojen bir i¢ yap1 elde etmek ve
cogunlukla mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla 6tektoid alti celikleri Ac, ve
otektoid istii celikleri Ac,, doniisiim sicakliklarin yaklasik olarak 40-50°C
istiindeki sicakliklara kadar isitip, tavlandiktan sonra firin disinda sakin havada
sogutma islemidir .

Normalizasyon tavinin belli basli amaclarsi;
a) tane kiigiiltmek,
b) homojen bir i¢ yap: elde etmek,

c) oOtektoid tstii c¢eliklerde tane smirlarinda bulunan karbiir agini
dagitmak,

d) c¢eliklerin islenme Ozelliklerini iyilestirmek,
e) mekanik 6zellikleri iyilestirmek ve

f) yumusatma tavina tabi tutulmus celiklerin sertlik ve mukavemetlerini
artirmak

seklinde siralanabilir. Bu nedenlerle normalizasyon tavi, ¢eliklere uygulanan son
1s1l islem olabilir.



Ferrit

OtektOId .
disi ferrit

A S % : Yumusatma tavi Normalizasyon islemi
Ny P 3 sonucunda clde edilen sonucunda elde edilen
S % kaba lamelli perlit orta lamelli perlit
i T toh . -
T Yumusatma tavi ve normalizasyon islemi
%0,5 C igeren ¢eligin normalize edilmis durumdaki i¢yapisi. Sonucunda otektoid bllCSlme Sahip (;ehkte

elde edilen perlitik yapilar arasindaki farklarin
sematik gosterimi

Ferrit ¢cok yumusak, sementit ise ¢cok sert bir fazdir. Normalize edilen ¢eligin
yapisinda bulunan sementit katmanlarmin birbirine yakin veya sik olarak
dizilmeleri nedeniyle c¢eligin sertligi artar. Bu nedenle, normalize edilen
celiklerin sertlik ve mukavemeti, yumusatma tavina tabi tutulan c¢eliklerin s6z
konusu degerlerinden 6nemli 6l¢iide yiliksek olur. Tablo 1°de bazi ¢eliklerin
yumusatma tavina tabi tutulmus ve normalize edilmis durumlardaki mekanik
ozellikleri verilmektedir.



Normallestirme tavlamasi sonunda , klicuk ve es eksenli tanelerden olusan perlitik-
ferritik icyapi 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 g¢ok perlit igeriyormus gibi davranir. Diger bir

deyisle, malzeme ayni kimyasal bilesimde ve i¢inde perlit odaciklari bulunan ferritik
icyapiya sahip celikten daha sert ve gevrektir.

Sicak haddeleme sonucunda olusan bantl igyapinin giderilmesi ,

Kaynakli parcalarda, ( tane buyuklagu farkli olan hadde yapisi ve dokum igyapisinin
bir arada oldugu durumlarda )

Difuzyon tavlamasi sonucunda irilesmis tanelerin inceltiimesi,

Taviama islemi sonucunda, malzemenin mekanik ozelliklerinde, 6zellikle de toklukta
artis saglanir.

Tav suresi, et kalinligina gére 30-60 dak arasindadir.
Basincli kaplara mutlaka bu tavlama islemi uygulanmalidir.



Tablo 1- Celiklerin yumusatma tavina tabi tutulmus ve normalize
edilmis durumlardaki mekanik 6zellikleri

_ Karbon Akma Cekme Kopma Sertlik
Islem orani mukavemet:i | mukavemeti uzamasi (BSD)
(%) (N/mm2) (N/mm2) (%)
0.01 124 283 47 90
0.20 148 407 37 115
0.40 303 517 30 145
Yumusatma 0.60 338 667 23 190
Tavi 0.80 359 793 15 220
1.00 359 745 22 195
1.20 352 703 24 200
1.40 345 683 19 215
0.01 179 310 45 90
0.20 310 441 35 120
0.40 352 586 27 165
Normalizasyon 0.60 414 752 19 220
Taw1 0.80 483 924 13 260
1.00 690 1048 7 295
1.20 690 1055 3 315
1.40 662 1021 1 300




Yumusatma tavina tabi tutulan otektoid iistii ¢eliklerin yapisinda olusan sementit
aginin, bu celiklerin mukavemetini diistirdiigii bilinmektedir. Normalizasyon tavi,
otektoid iistii ¢eliklerdeki sementit aginin pargalanmasini ve bazi durumlarda da

biiyiik olciide giderilmesini saglar. Bu nedenle, normalize edilen celiklerin
mukavemetinde artis gortiliir.

Firinda sogutulan par¢anin Havada sogutulan par¢anin
icyapist icyapisi

Kaba perlit + sementit ag1 Ince perlit + par¢alanmis sementit

%1.2 C iceren ¢eligin yumusatilmis ve normalize edilmis durumdaki i¢ yapisi

Normalizasyon tavinda, parcanin havada sogutulmasi nedeniyle nispeten yiiksek

soguma hiz1 elde edilir. Genelde, soguma hiz1 arttik¢a ostenitin doniisiim sicakligi
diiser ve daha ince perlit elde edilir.



Kiresellestirme Tawt

e Kuresellestirilmis celikler en yuksek
vumusakliga, sekil degisimi veya talasl
islemeye elverisli yuksek stineklik degerine
sahip olur. Sementitlerin birlesmesiyle ic
vapida kuresel formu olusturmalarini saglayan
kuresellestirme tavi birkac farkli sekilde
uygulanabilir.



Kuresellestirme Tavi

Kiiresellestirme tavi, ¢elikleri Ac; sicaklik ¢izgisi civarinda uzun siire tuttuktan
ve bu bolgede salinimli olarak tavladiktan sonra, yavas sogutma ile karbiirlerin
kiiresel sekle doniistiiriilmes: islemidir. Bu islem, ostenitlestirmeden sonra
kontrollii sogutma ile de yapilabilir. Yumusatma tavi isleminde belirtildigi gibi,
tavlanmis durumdaki otektoid {istii ¢elikler i¢ yapilarinda sert ve gevrek
sementit tanelerinin bulunmasi nedeniyle islenmeye elverisli degildir. Bu tiir
celiklerin islenmesini kolaylastirmak ve siinekligini artirmak amaciyla da
kiresellestirme tavi yapilir.

Kiiresellestirme tavi asagidaki yontemlerden biri ile gerceklestirilir.

a) Celik malzeme Ac, cizgisinin hemen altindaki bir sicakliga (6rnegin
700°C) uzun siire (15-25 saat) tavlanur.

b) Celik malzeme, diisiik kritik sicaklik ¢izgisinin (Ac,) hemen altinda ve
Ustiindeki sicakliklar arasinda isitilip sogutulur, yani salinimli olarak
tavlanir.

c) Malzeme Ac, kritik sicaklik ¢izgisinin {izerindeki bir sicaklikta
tavlandiktan sonra ya firinda cok yavas sogutulur, ya da Ac, c¢izgisinin
hemen altindaki bir sicaklikta uzunca bir stire tutulur.



Yiiksek sicakliktaki tavlama islemi, celigin icersindeki perlitik Pc%\‘oggub? "oq_ Qo ARSI
yapt ile sementit aginin parcalanarak dagilmasina neden olur. oo 0 0o, o S0,

Kiiresellestirme tavi sonucunda, ferritik bir matris ile bunun o Of'a‘?g’(?ogo-af Foa07
icersinde  dagilmis durumda bulunan kiire bicimindeki ¢ W Y
karbiirlerden olusan bir i¢ yap1 elde edilir. Kiiresellestirme tavi | 9.7 ; 09%. S’ 00,0 O
sonunda celigin sertligi azalir, buna karsilik siinekligi artar. Bu — oo° oD °¥. et 570 4,05
islem sonucunda, otektoid iistii ¢elikler islenmeye elverisli hale f}d? {'ng‘ 003'?;,9'0
gelir. 98

bulunan kiiresellesmis sementitlerin gériiniimii

Gerilme Giderme ve Ara Tavi

Gerilim giderme tavi sekil verme, dokiim veya kaynak islemlerinden dogan ig
gerilmeleri azaltmak amaci ile ¢elik pargalari, genellikle 550-630°C arasinda 1sitma
Ve sonra yavas yavas sogutma islemidir.

Ara tavi ise gerilme giderme tavina benzer olup sac veya tel iiretiminde soguk
sekillendirmeye devam edebilmek i¢in 6tektoid alt1 ¢elikleri 550-680°C arasindaki
sicakliklara kadar isitip yeniden kristallesme saglandiktan sonra yavas sogutulma
islemidir.



Gerilme Giderme Tavi

* Artik ic gerilmelerin giderilmemesi
durumunda, parcalarda zamanla deformasyon
ve carpillmalar meydana gelir. Ayrica artik ic
gerilmeler, parcalarin calismalari sirasindaki
performanslarina olumsuz yonde etki
yapabilir. Gerilme giderme tavindan
parcalardaki artik ic gerilmelerin
giderilmesinde yararlanilir.



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 parc¢a iginde olusan
gerilmelerin giderilmesi amaciyla
uygulanir.

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

arasindadir.
Tav suresi ise 0,5-1 h arasindadir.

Islemin basarili sonug verebilmesi igin,

soguma igleminin yavas yapilmasi
gerekir. Aksi takdirde soguma farki
nedeniyle, malzeme iginde tekrar i¢
gerilmeler olusabilir.

1
Au=T23 1
680

500

.

yavas
sogutma




Yeniden Kristallesme Tawv:

* Yeniden kristallesme tavi, metal veya alasimin
daha once gordugl soguk sekil degisiminin
olumsuz etkilerini gidermeye yonelik bir isil
islemdir. Bu islem sayesinde peklesmis
durumdaki malzeme yumusatilip stinekligi
arttirihir.



Yeniden Kristallestirme Tavlamasi

(Rekristalizasyon Tavlamasi)

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

Tavlama sicakhgi 600-700°C’dir.
Yaklasik 1 h'lik stirede gercgeklesir.

Bu tavlamanin uygulanabilmesi igin
malzemenin en az %10 oraninda
soguk sekillendirilmis olmasi gerekir.

Boylece metalik malzemenin, kati
halde bozulmadan yeniden
kristallesmesi saglanir ve soguk
sekillendirme sonucunda olusan
peklesme, sertlesme giderilerek
malzemeye daha sonraki soguk
sekillendirme islemleri igin gerekli olan
suneklik kazandirilir.

A\«1=723 -T-
Trk

/

yavas
sogutma




Yeniden Kristallestirme Taviamasi
(Rekristalizasyon) Tavlamasi

« Teknik safliktaki metallerde rekristalizasyon sicakligt;

Tre =T = 0,47, (K)

) \—@ ¢

Sekil vermeden once Sekil verdikten sonra
parca kesiti parga kesiti
RN — s — R
Soguk sekil vermeden Soguk sekil verdikten Tavlamadan sonraki

once i¢yapi sonra igyapi igyapi



Soquk sekil verdikten sonra igyapl

l¢ gerilme yiiksek

Taneler uzamis

Yapida homojenlik yok
Dislokasyon yogQunlugu yiiksek

Tavlamadan sonraki igyapl

Ig gerilme azalmis
Taneler kiigiik ve eS eksenli
Yapida homojenlik var

Dislokasyon yogQunlugu 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 igyapi olusur.

«Tane buyukligunu, tav sicakhgi da etkiler; rekristalizasyon sicakh@i yuksek tutulursa kaba taneler olusur.
*Yeniden kristallesmede tav suresi, tavlama sicakh@i ve sekil degistirme oranina uygun olarak secilir.
«Tavlama sonucunda, malzemenin dislokasyon yogunlugu azaldigindan, malzeme baslangi¢ stinekligine

kavusur.

*Yuksek alasimli gelikler gibi donusum gostermeyen celiklerde tane boyutu kugulime islemi rekristalizayon

tavlamasi ile yapilir



Sertlestirme

Sertlestirme ile metastabil (yari kararli) bir
icyapl elde edilir.

Ostenit, ¢eligin 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 yapilir.

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



¥ k¢! Ostenit

Martenzit Martenzit+ Siki lamelli Az ferrit+perlit Ferrit+perlit
(tetragonal siki lamelli perlit perlit
hacim merkezli)
suda sogutma yagda sogutma ergimig Pb’de havada sogutma firnda sogutma
(200°-250°C) sogutma

Ostenitin soguma hizina bagh olarak yaptigi doniisiimler



Su Verme Sertlestirmesi

Tavlama isleminden sonra, c¢elikler yavas ya da orta seviyedeki bir hizla
sogutulduklarinda, ostenit icerisinde ¢oziinmiis durumda bulunan karbon atomlar:
difiizyon ile ostenit yapidan ayrilirlar. Soguma hizi arttirildiginda, karbon atomlari
difiizyon ile kat1 ¢6zeltiden ayrilmak i¢in yeterli zaman bulamazlar. Demir atomlar:
bir miktar hareket etseler bile, karbon atomlarinin ¢ozelti icersinde hapsedilmeleri
nedeniyle farkli bir yap1 olusur. Hizli soguma sonucunda olusan bu yapiya
“martenzit” ad1 verilir. Martenzit karbonla asir1 doymus hacim merkezli tetragonal
(HMT) yaprya sahip bir kat1 ¢ozeltidir.

3,08
. °\</ 3,04
Martenzitin =
HMT yapisina ait E’é 3.00
YMK ~ |]___birim hiicrenin i
7c ekseni {izerinde £ 206
hapsedilen karbon &
atomlari S 292
v
| N—-HMT € 288
YMK—~ .
2,84

hiicresinin olusumu

Fe-C-martenzit

—

C

a

b—

| 1 { 1 I

L | i |

0O 0204060810

121416 1820

Karbon orami (% agirhk)

Martenzitik doniisiim sirasinda ostenitin YMK ' yapili
birim hiicrelerinden martenzitin HMT yapili birim

Birim hiicrenin
C uzunlugunun
a uzunluguna

orani (c/a)
artan  karbon
oraniyla

artarak en fazla
1.08 degerine
ulasir.



Su verme isleminden sonra olusan martenzit mikroskop altinda igne veya
diken biciminde gozikiir ve bazen saman demetini andiran bir goriiniim
sergiler. Celiklerin ¢cogunda martenzitik yap1 belirsiz ve soluktur, bu nedenle
kolayca ayirt edilemez. Yiiksek karbonlu celiklerde ise kalint1 ostenit arka
fonu olusturdugundan, martenzitin igne veya diken bi¢imindeki yapis: daha
bellrgln bir gorunum kazanur.

:-, Igne bicimindeki taneler martenzit fazini, beyaz bolgeler
ise kalint1 osteniti gostermektedir.

Martenzitik donusum yalmz soguma sirasinda meydana gelir. Bu nedenle, s6z
konusu doniisiim zamandan bagimsiz olup, yalniz sicakligin azalmasina yani
sogumaya baglidir. Martenzitin en 6nemli 6zelligi, cok sert bir faz olmasidir.
Celiklerde, sementitten sonra gelen en sert faz martenzittir. Yiiksek sertlik
degerleri, ancak yeterli oranda karbon igeren ¢eliklerde elde edilir.



Martenzit yiiksek sertlige sahiptir. Martenzitin sertliginin yiiksek
olmasinin en biiyiik nedeni kafes yapisinin asir1 6lgiide distorsiyona ugramasi,
yani carpitilmis olmasidir. Martenzitin atomsal dolgu faktoriiniin ostenitin
atomsal dolgu faktoriinden daha diisiik olmasi nedeniyle, martenzitik doniisiim
sirasinda ¢elikte bir miktar hacimsel biiylime meydana gelir. S6z konusu
hacimsel biiylime matris yapisimi plastik deformasyona ugratabilecek
biiytiikliikte yerel gerilmeler olusturur. Bir baska deyisle, martenzitin olusumu
sirasinda meyda gelen hacimsel biiylime ¢ok yiiksek diizeyde yerel gerilmeler
olusturarak ¢eliklerin matris yapisimin asir1 dlgiide carpilmasina veya plastik
sekil degisimine ugramasma neden olur. Kafes yapisinin c¢apilmas: da
dislokasyon hareketini zorlastirarak veya engelleyerek su verilen celiklerin

sertlik ve mukavemetini arttirir.



Sertlestirme

Sertlestirme islemi icinde alt gruplara ayrilir:

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

*» (Cokelme sertlesmesi



1. Donusum Sertlesmesi
(Cekirdege kadar sertlestirme)

Celik malzemeye donusum sertlesmesi uygulanabilmesi igin;

%C > %0.2 olmasi gerekir.
Otektoidalti geliklerde 7., = 4. +(30°=50°C)
Otektoidisti celiklerde T,.,.,. = 4., +(30°=50°C)

Soguma hizi Vs 2 Vivitik



1. Donusum Sertlesmesi
(Cekirdege Kadar Sertlestirme)

P42, Sementit

Fe 0.02

0,5

— %C

kym v ke

Tav sicakhigi= A4+(30°-50°)

727

Hizli sogutma
v, >V,
Tetragonal

hacim merkezli
martenzit

Otektoidalti ve Otektoidiistii Celiklerde



Asiri Sogumus Ostenit Doniisiimleri

+ Hizli soguma sonucu elde edilen igyapi, buyuk olgude donusum
sicakligina, yani karbonun ve diger alagsim elementlerinin
yayinmasina baghdir.

* Asiri sogumus ostenit, ug temel sicaklik kademesinde dontstume
ugrar:



Asirt Sogumus Ostenit Déniisiimleri

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, igyapida karbon dagilimi o
kadar homojendir. Bu nedenle de sertlik ve dayanim degerleri artar.

Vg artiyor
@ % % ferrit ~60 HV
sementit
Perlit sorbit trostit martenzit ~800-|85'0 |:|V
~180 HV 250 HV 400 HV 850-900 HV i

(siiper ince ~1200 HV

lamelli nerlit)



Asirit 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 gdomulmus karbon parcaciklari olarak tanimlanir.
Surekli soguma veya sabit sicaklikta (izotermik) dontusum ile elde edilir.

Taneli beynit: Surekli soguma ile elde edilir.

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

Ince taneli beynit, Ms’'nin hemen Uzerindeki sicakliklarda olusur.

EEIRRE R *Beynitik igyapi1, alagsimh geliklerin
__ Ostenit karakteristik icyapisidir.
ferrit ' » Alasimsiz geliklerde beynitik yapi elde
edilmek isteniyorsa sabit sicaklik donusumu
o gerekir.

karbiir



Asir Sogumus Ostenit Déniisiimleri

3. Martenzit Kademesinde Donusum

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

Karbon (C), martenzit kafesi igerisinde zorunlu olarak ¢ozUnmus
durumdadir.

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

Ancak martenzitin sertligi, kafes igerisinde zorla ¢ozunmus olarak
bulunan, karbon miktarina bagli olarak degisir.



3. Martenzit kademesinde donusum

5 &
800 +
Vistkr
600 Martenzit+Sementit
400 4+ |Vaik i
l
%C > %880 T :
l
Il 1 ] I |
I 1 | I " ” ﬂﬁ
04 08 1,2 1.6 — %C - %%C
M= f{C. Mn, diger alasim elementleri)
%C >%0.8 olan ¢eliklerde doniisiim sertlesmesi sonucunda, $1_ar;en21t olugﬂmu baslangig smakllgﬂ
. : - : ~ f(C, Mn, diger alagim elementleri)
martenzitin yani sira sementit de olustugundan, sertlik ve (Martenzit olusumu bitis sicakligi)

aginma dayanimi daha yiiksektir



Kati hal ve sivi-kati donusumleri: i

Cekirdeklesme + buyume
kademeleri

1200

1000

Celik y bolgesine isitilip hizli
sogutma = martensitik donusum
% C > 0.6 celikte

YMK ostenit > HMT (yari kararh) ;
levhalar halinde buyume

Temparatura (“C)

Buyume, 0.0001 sn den daha az
bir zamanda tamamlanir.
Martensit cok hizli sogutmalarda

100
olusur, 107 1 1o 10t 1w 1wt 10

Time (s)

Dusuk sicakliklarda tavlama, HMT martensitin —» o + sementit
(dengesel fazlar)

Au-Cd ve In-Tl sistemlerinde dogal olarak martensitik yapi meydana
gelir.

Tamparatura (“F)



Yavas

el

soguma

o (HMK) + Fe,C

Hizli
sogutma

NYIK)

Temperieme
(Rc=45-55)

(Rc= 60-65)

+ FegC

2.0

1.0

Composition {wt % C)
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e
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Yavas

Perlit Beynit. a+Fe;C Martensit (HMT

a+Fe,C tabakalan levhalari /igneleri faz, difuzyonsuz
o+0tektoid alti faz donlisim)

Temperieme

H -
E Temp Martensit Megevisleme
g . Beynlt- % Temperlenmis
kY Ince Perlit = martensit (a+gok
E Kaba Perlit 0 ince Fe,C

Kiiresel sementit partikiilleri

Genel Egilimler




Rockwell hardness, HRC

1 min 1h 1 day

70
l l I
65 M — 700
—— i(J)S')C (4000’:)
. 600
—o_ 315°C (600°F)
—
500
400
—{ 300
30 | | I
10! 102 103 104 10°

Sure (saniye)

Temperleme sicakliginin degisimine gore sertlik degisimi

Brinell hardness number



60 Martenstin sertligi karbon
1 miktarinin bir fonksiyonudur.
= 40
=
3

20

02 04 __ 06 Karbon
% 0.8 C Celiginin Ozellikleri
Bilesen Sertlik (R,) Cekme Muk. (MPa)

Kaba perlit 16 710
Ince perlit 30 990
Beynit 45 1470
Martensit 65 -
Temperlenmis Martensit (250 °C) 95 1990




Brinell hardness number

700
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400

300

200

100

Percent et
6 9 12
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I [ I

—t 65

Martensite

Tempered martensite
(tempered at 371°C)

Fine pearlite

50

40

30
20

0.4 0.6 0.8
Composition (wt% C)

1.0

Rockwell hardness, HRC



Martensitik doniisiimde atomlar hareket etmez,
oryantasyon degistirir s pbmn B2y

N & & . o :
B EEF - F ¥ T N &

Martensit

J Martensitik donusum kompozisyonda degisme olmadan olur.
J DifGzyona gerek olmadan donusum kayma ile meydana gelir.

J Atomik hareket sadece atomlararasi mesafe Olgeginde olusur.




Metallerde iki farkli martensit morfolojisi;

i)Levhasal martensit
Levha tek kristal degil, alt levhalar ve iginde ikizler bulunur

ii) Dilimli Martensit
Birbirine paralel begh dilim kiimesi, Dilimli martensitte ikiz yok,
cok yuksek dislokasyon

-Mikroskobik seviyede martensit levhalar ¢cok ince
ikizler olarak ust uste birikir Dilimli martensit cok yuksek
dislokasyon yogunlugu igerir.

C < % 0.6 dilimli martensit, C > % 0.6 levhasal martensit

Dilimli martensit 500-1000 buyutme optik mikroskopta ince ve tuylu
goruntu

Paketler = makas bigagi = bloklar = 2x10 mm ve 50-200 mm arasinda

Alt dilimler, kalinlik = 0.1 mm, uzunluk = 0.2 mm civari



' Martensitin Kristrallografik lliski Teorisi
YMK ostenit - HMT (1924 E.C. Bain)

Ostenitin HMT birim hucresi

C_J2=1414

o' (martensit) in HMT birim
hlcresi

C
—=1.00-1.08
Genlesme a
'~ 12% 0% C (HMK) 1.2%C
Buzulme~ , , G e
18% Sekil: Bain tarafindan ileri strtlen HMT

b martensit olusumu.



: 5
r,/ei> L o/ Bain karsilanmasi

i = ostenit martensit
o | o o buyume iligkisi
| [010]c
e o] ~ [010]y
el Z B
[100]y + TN [100]e
= Ju L]

Bain distirsiyonu :
her zaman / 7
gecerli degil: : ﬁ/ / /
Ornek: % C< 0.6 T i : —_— " A T—
|
I PRV W M e
l /} / ra /
[N /

Sekil. Bain Y ey Y J

distirsiyonu. ~ vz

fce austenite bct martensite




()

(b)

Ms sicaklig: altina
sogutma sicakliginin
artisina gore martensit
buyumesi (a ve b).
Demire farkli martensit
morfolojileri (c:dusuk
karbonlu dilimli, d:orta
karbonlu levhasal,
e:Fe-Ni alasimi
levhasal



Sekil: a) Fe-0.09 C geliginde dilimli (x500), b) Fe-22.5 Ni-0.4 C
alasiminda levha martensit



800
| | | I
Mﬂﬂ&“ﬁlt 0|II§l.lm Kll‘lﬂﬂﬁl Kararh ostenli Eutectoid komporature | 1400
700
1200

Hizli soguma
Y > 5"“

1000

Martensitin olusmaya basladigi
sicaklik =M

800
400

Temperaturea (“C)

s

Martensit donusim tamamlanma 300
sicakligi = Mf

200 400

Martensit ve ostenit fazlari ] | ] 1 | -
arasinda termodinamik denge 7 T B R
sicakligr = Tg Tim (s

Arayer elementleri + yer alan elementleri Ms sicakligini
dasurdr.
Steven ve Haynes esitligi

Tamparatura (°F)



Ornekler:

% 42 otektoid alti
ferrit ve % 58
kaba perlit

103 10°




% 42 otektoid alt:
ferrit ve % 58

kaba perlit

800}\ A+g
T(°C)

Once ferrit,
ardindan perlit 600 (‘p( AsE
olusur \B
A+B
i A G
Bekletme sicakhgi 400 50%
artarsa daha x (::]2;) ~N
kaba perlit elde = :-E' u—% __________________
edilir w0l T TTTTTTT[TT T
0
0.1 10 03 105



% 50 ince perlit % 50 beynit nasil elde edilir?

800
. A A+a
T (°C)
600
400
M (50%) _ o o e e e e e e -
_M(90%) _ _ _
200
0
0.1 0 03 103



% 50 ince perlit % 50 beynit

Once perlit,
ardindan beynit
olusur.

Sicakhik dustukge
daha ince perlit
elde edilir.

800

600

400

200

M (50%)
_M (90%)

10°



'c) % 100 martensit - Su verme = hizh sogutma

d) 50 % martensit
ve 50 % ostenit

800

600

400
B -
90%) _ _ o __ -_d-_)
200
c)
0
0.1 10 03 105
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