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Metallerin Isıl İşlemi









Üç katı çözelti
• Ferrit (α)

HMK yapılı, 
ferromanyetik

723oC’de %0,022 C
• Ostenit

YMK yapılı, 
manyetik değil
1135oC’de %2C

• Delta ferrit
HMK yapılı, 
ferromanyetik
1498oC’de %0,1C



• Üç reaksiyon

1498oC’de %0,15 C 

1135oC’de %4,3 C 

723oC’de   %0,8 C 

• Bir bileşik 

%6,67 C bileşiminde Fe3C (sementit)

Ortorombik yapılı, en sert faz



• Fazlar
Ferrit
Ostenit
Delta ferrit
Sementit
Sıvı

• Karışımlar
Perlit (ferrit + sementit) --> Ötektoid reaksiyon ürünü
Ledeburit (ostenit + sementit) --> Ötektik reaksiyon 
ürünü



100-150 HV                   100-150 HV                        300-350 HV





• Çeliklerin Isıl İşlemi
• Alaşımın hazırlanmasından sonra, çeliğin özellikleri mekanik ve/veya ısıl

işlemlerle geliştirilebilir. Isıl işlem, çeliğin, genellikle, oda sıcaklığının
üzerindeki sıcaklık aralığında (100-1300oC) faz dönüşümlerini/yeni faz
oluşumlarını içeren maksatlı ısıtma/soğutma peryotlarıdır. Isıl işlem
süreleri, iş parçasının boyutlarına bağlı olarak saniye ölçeğinden
günler/haftalar ölçeğine değişir. Bu ısıl işlemler sonucunda elde edilen
yapılar demir-karbon denge diyagramında bulunan denge fazları dışında
denge diyagramında olmayan martenzit, beynit gibi dengedışı fazları da 
bulundurur. Dolayısı ile, arzu edilen özelliklerin elde edilebilmesi için çok
sayıda yol olabilir. Her durumda, en uygun yol (parça güvenliği, çalışan
güvenliği, maliyet, kullanım ömrü açısından) aranmalı ve takip edilmelidir.



Isıl işlemler

• Çeliklere sıklıkla tatbik edilen bazı ısıl işlemler
şunladır:

• Homojenleştirme: Hemen hemen bütün döküm
parçalara uygulanır. Döküm ürünlerinin yapısını rafine
etmeyi ve de özellikle, segregasyonun şiddetini
azaltmayı (alaşım bileşimini homojen hale getirmeyi) 
hedefler.

• Normalizasyon: İş parçasının yüksek sıcaklıktan
(ostenit bölgesi) oda sıcaklığına havada soğuması
işlemi olup, yapıyı normalize etmeyi hedefler. 
Normalizasyon, yüksek hız çelikleri için sertleştirme
işlemi yerine geçer. 



Isıl işlemler

• Tavlama: Isıl işlem teknolojisinde iki farklı şekilde kullanılır. Birincisi, 
mekanik olarak soğuk şekillendirilmiş parçaların tokluğun artırmayı 
amaçlar (proses tavlaması). İkinci durumda, iş parçasının ostenit 
sıcaklığından oda sıcaklığına fırın içerisinde soğutulması işlemidir (tam 
tavlama); hedef, talaş kaldırmak veya döverek şekillendirmek için en 
yumuşak yapıyı elde etmektir. 

• Gerilme giderme: Özellikle talaş kaldırma ve kaynak işlemi sırasında 
oluşabilecek fazla gerilmeleri azaltmak için uygulanan bir işlemdir.

• Su verme (sertleştirme): Martenzitik yapı elde etmek için çeliğin ostenit 
sıcaklığından oda sıcaklığına çok hızlı bir şekilde soğutulması işlemidir. 
Soğutma su, yağ, polimer katkılı sıvı, tuz banyoları, hava gibi çeşitli 
ortamlarda yapılabilir. Sonuçta sert ve gevrek martensit yapısı oluşur



Isıl işlemler

• Temperleme (menevişleme): Su verme ile oluşan martenzitik 
yapının gevrekliğini azaltmak ve iş parçasının sertliğini 
ayarlamak için dönüşüm sıcaklığının altındaki bir sıcaklıkta 
uzun olmayan bir süre tutulması işlemidir.

• Karbürleme: Düşük karbonlu  az alaşımlı sertleştirilebilmesi 
için yüzeyinin karbonca zenginleştirilmesi işlemi olup ostenit 
bölgesinde yapılır.

• Nitrürleme: Çelik yüzeyinin azotca zenginleştirilmek suretiyle 
sertliğinin artırılması işlemidir ve 500-580oC arasındaki 
sıcaklıklarda uygulanır.

• Alevle veya İndüksiyonla sertleştirme: Sertleşebilen bir 
çeliğin yüzeyinde belirli bir kalınlıktaki bölgenin alevle veya 
indüksiyonla ostenit sıcaklığına ısıtılması ve sertleştirilmesi 
işlemidir



Isıl işlemler

• Küreselleştirme: Çelik yapısını yumuşatmak, talaş 
kaldırma kaabiliyetini artırmak için çeliğin ostenit 
(A1) sıcaklığının hemen altındaki sıcaklıklarda uzun 
süre tutulması (ve bu sırada sementitin 
küreselleşmesi) işlemidir.

• Patentleme: Yüksek karbonlu yüksek mukavemetli 
çelik tellere uygulanan bu işlemin amacı çekilebilirliği 
yüksek ince perlitik yapı elde etmektir. 900oC’deki 
fırından gelen çelik teller erimiş kurşun banyosu 
içerisinden geçirilip izotermal dönüşüm sağlanır. 



Isıl işlemler

• Bazı ısıl işlemler ise yüksek sıcaklıkta değil, tam 
tersine düşük sıcaklıkta gerçekleşir. Bu tür işlemler 
sıfıraltı (sub-zero) işlemler adını alırlar ve dönüşme 
sonucu oluşan martenzitin miktarını artırmayı 
hedeflerler. Sıfıraltı işlemler katı karbon dioksit (-
80oC), sıvı azot (-196oC) veya metilalkol (-97oC) veya 
pentan (-129oC) sıcaklığında yapılabilir.

• Bir çelik için hangi ısıl işlemin uygun olduğu (işlem 
sıcaklığı, süresi, soğutma ortamı, temperleme 
sıcaklığı, vb) çeliğin bileşimi ve kullanım amacına 
bağlı olarak değişir.





Çeliklere Uygulanan Isıl İşlemler

Genel anlamda ısıl işlem, metal veya alaşımlara istenilen özellikleri

kazandırmak amacıyla katı halde uygulanan kontrollü ısıtma ve soğutma

işlemleri olarak tanımlanır.

Isıl işlemin Türk Standartlarındaki (TS 1112 EN 10052:2002) tanımı ise;

katı haldeki metal veya alaşımlara belirli özellikler kazandırmak amacıyla

bir veya daha çok sayıda, yerine göre birbiri peşine zamanlanarak

uygulanan ısıtma ve soğutma işlemleri olarak verilmektedir.

Çeliklere uygulanan bütün temel ısıl işlemler, iç yapının dönüşümü ile

ilgilidir. Dönüşüm ürünlerinin türü, bileşimi ve metalografik yapısı

çeliğin fiziksel ve mekanik özelliklerini büyük ölçüde etkiler. Başka bir

deyişle; bir çeliğin fiziksel ve mekanik özellikleri içerdiği dönüşüm

ürünlerinin cinsine, miktarına ve metalografik yapısına bağlıdır.



Çeliğin ısıl işlemine ostenitleştirme (ostenizasyon) ile başlanır. Ostenitleştirme,

çeliğin alt kritik sıcaklık çizgisinin (Ac1) üzerindeki bir sıcaklığa kadar yavaşça

ısıtılıp, yapısının tamamen ostenite dönüşmesine kadar tavlanması anlamına gelir.

Demir – Karbon denge diyagramı

1-Ötektoid altı çelikler (%C <0,8), Ac3+40-50 ºC

2-Ötektoid üstü çelikler (%C > 0,8), Acm-Acı

Tavlama işleminin şematik gösterimi



Alaşımsız çeliklere uygulanan yumuşatma, normalizasyon, 

küreselleştirme ve sertleştirme işlemleri için tavlama sıcaklık aralıkları

Temel Isıl İşlemler











3. Hafta



Yumuşatma Tavı (Tam Tavlama)

Yumuşatma tavı, sertliği azaltmak, talaş kaldırmayı kolaylaştırmak ve döküm ve

dövme parçalarındaki iç gerilmeleri gidermek amacıyla ötektoid altı çelikleri Ac3,

ötektoid üstü çelikleri de Ac1 çizgilerinin üzerindeki belirli sıcaklıklara kadar ısıtıp,

iç yapılarını ostenite dönüştürdükten sonra fırın içerisinde tutarak çok yavaş

soğutulması işlemidir. Tam yumuşatma tavlaması olarak bilinen bu işlem tane

boyutunu küçültmek ve bazı çeliklerin elektrik ve manyetik özelliklerini

iyileştirmek amacıyla da yapılır.

%0,2 C içeren çeliğin iç yapısında tavlama

işlemi sırasında meydana gelen

değişimlerin şematik gösterimi



Yumuşatma tavına tabi tutulan

ötektoid altı çeliğin iç yapısı
Yumuşatma tavına tabi tutulan ötektoid

üstü çeliğin iç yapısı

Yumuşatma tavına tabi tutulan

ötektoid bileşime sahip çeliğin iç

yapısı

Yumuşatma tavına tabi tutulan ötektoid

altı çeliğin iç yapısı
Yumuşatma tavına tabi tutulan

ötektoid üstü çeliğin iç yapısı













Normalizasyon (Normalleştirme)(Östenitleme) Tavı

Normalizasyon tavı genelde tane küçültmek, homojen bir iç yapı elde etmek ve

çoğunlukla mekanik özellikleri iyileştirmek amacıyla ötektoid altı çelikleri Ac3 ve

ötektoid üstü çelikleri Acm dönüşüm sıcaklıklarının yaklaşık olarak 40-50oC

üstündeki sıcaklıklara kadar ısıtıp, tavlandıktan sonra fırın dışında sakin havada

soğutma işlemidir .

Normalizasyon tavının belli başlı amaçları;

a) tane küçültmek,

b) homojen bir iç yapı elde etmek,

c) ötektoid üstü çeliklerde tane sınırlarında bulunan karbür ağını

dağıtmak,

d) çeliklerin işlenme özelliklerini iyileştirmek,

e) mekanik özellikleri iyileştirmek ve

f) yumuşatma tavına tabi tutulmuş çeliklerin sertlik ve mukavemetlerini

artırmak

şeklinde sıralanabilir. Bu nedenlerle normalizasyon tavı, çeliklere uygulanan son

ısıl işlem olabilir.



Ferrit çok yumuşak, sementit ise çok sert bir fazdır. Normalize edilen çeliğin

yapısında bulunan sementit katmanlarının birbirine yakın veya sık olarak

dizilmeleri nedeniyle çeliğin sertliği artar. Bu nedenle, normalize edilen

çeliklerin sertlik ve mukavemeti, yumuşatma tavına tabi tutulan çeliklerin söz

konusu değerlerinden önemli ölçüde yüksek olur. Tablo 1’de bazı çeliklerin

yumuşatma tavına tabi tutulmuş ve normalize edilmiş durumlardaki mekanik

özellikleri verilmektedir.

Yumuşatma tavı ve normalizasyon işlemi

Sonucunda ötektoid bileşime sahip çelikte

elde edilen perlitik yapılar arasındaki farkların

şematik gösterimi





Tablo 1- Çeliklerin yumuşatma tavına tabi tutulmuş ve normalize 

edilmiş durumlardaki mekanik özellikleri



Yumuşatma tavına tabi tutulan ötektoid üstü çeliklerin yapısında oluşan sementit

ağının, bu çeliklerin mukavemetini düşürdüğü bilinmektedir. Normalizasyon tavı,

ötektoid üstü çeliklerdeki sementit ağının parçalanmasını ve bazı durumlarda da

büyük ölçüde giderilmesini sağlar. Bu nedenle, normalize edilen çeliklerin

mukavemetinde artış görülür.

Normalizasyon tavında, parçanın havada soğutulması nedeniyle nispeten yüksek

soğuma hızı elde edilir. Genelde, soğuma hızı arttıkça ostenitin dönüşüm sıcaklığı

düşer ve daha ince perlit elde edilir.

%1.2 C içeren çeliğin yumuşatılmış ve normalize edilmiş durumdaki iç yapısı 





Küreselleştirme Tavı

Küreselleştirme tavı, çelikleri Ac1 sıcaklık çizgisi civarında uzun süre tuttuktan

ve bu bölgede salınımlı olarak tavladıktan sonra, yavaş soğutma ile karbürlerin

küresel şekle dönüştürülmesi işlemidir. Bu işlem, ostenitleştirmeden sonra

kontrollü soğutma ile de yapılabilir. Yumuşatma tavı işleminde belirtildiği gibi,

tavlanmış durumdaki ötektoid üstü çelikler iç yapılarında sert ve gevrek

sementit tanelerinin bulunması nedeniyle işlenmeye elverişli değildir. Bu tür

çeliklerin işlenmesini kolaylaştırmak ve sünekliğini artırmak amacıyla da

küreselleştirme tavı yapılır.

Küreselleştirme tavı aşağıdaki yöntemlerden biri ile gerçekleştirilir.

a) Çelik malzeme Ac1 çizgisinin hemen altındaki bir sıcaklığa (örneğin

700oC) uzun süre (15-25 saat) tavlanır.

b) Çelik malzeme, düşük kritik sıcaklık çizgisinin (Ac1) hemen altında ve

üstündeki sıcaklıklar arasında ısıtılıp soğutulur, yani salınımlı olarak

tavlanır.

c) Malzeme Ac1 kritik sıcaklık çizgisinin üzerindeki bir sıcaklıkta

tavlandıktan sonra ya fırında çok yavaş soğutulur, ya da Ac1 çizgisinin

hemen altındaki bir sıcaklıkta uzunca bir süre tutulur.



Küreselleştirme tavına tabi tutulmuş ötektoid üstü bir çeliğin yapısında

bulunan küreselleşmiş sementitlerin görünümü

Gerilme Giderme ve Ara Tavı

Gerilim giderme tavı şekil verme, döküm veya kaynak işlemlerinden doğan iç

gerilmeleri azaltmak amacı ile çelik parçaları, genellikle 550-630ºC arasında ısıtma

ve sonra yavaş yavaş soğutma işlemidir.

Ara tavı ise gerilme giderme tavına benzer olup sac veya tel üretiminde soğuk

şekillendirmeye devam edebilmek için ötektoid altı çelikleri 550-680ºC arasındaki

sıcaklıklara kadar ısıtıp yeniden kristalleşme sağlandıktan sonra yavaş soğutulma

işlemidir.

Yüksek sıcaklıktaki tavlama işlemi, çeliğin içersindeki perlitik

yapı ile sementit ağının parçalanarak dağılmasına neden olur.

Küreselleştirme tavı sonucunda, ferritik bir matris ile bunun

içersinde dağılmış durumda bulunan küre biçimindeki

karbürlerden oluşan bir iç yapı elde edilir. Küreselleştirme tavı

sonunda çeliğin sertliği azalır, buna karşılık sünekliği artar. Bu

işlem sonucunda, ötektoid üstü çelikler işlenmeye elverişli hale

gelir.



















Su Verme Sertleştirmesi

Tavlama işleminden sonra, çelikler yavaş ya da orta seviyedeki bir hızla

soğutulduklarında, ostenit içerisinde çözünmüş durumda bulunan karbon atomları

difüzyon ile ostenit yapıdan ayrılırlar. Soğuma hızı arttırıldığında, karbon atomları

difüzyon ile katı çözeltiden ayrılmak için yeterli zaman bulamazlar. Demir atomları

bir miktar hareket etseler bile, karbon atomlarının çözelti içersinde hapsedilmeleri

nedeniyle farklı bir yapı oluşur. Hızlı soğuma sonucunda oluşan bu yapıya

“martenzit” adı verilir. Martenzit karbonla aşırı doymuş hacim merkezli tetragonal

(HMT) yapıya sahip bir katı çözeltidir.

Martenzitik dönüşüm sırasında ostenitin YMK yapılı

birim hücrelerinden martenzitin HMT yapılı birim

hücresinin oluşumu

Birim hücrenin
c uzunluğunun
a uzunluğuna
oranı (c/a)
artan karbon
oranıyla
artarak en fazla
1.08 değerine
ulaşır.



Su verme işleminden sonra oluşan martenzit mikroskop altında iğne veya

diken biçiminde gözükür ve bazen saman demetini andıran bir görünüm

sergiler. Çeliklerin çoğunda martenzitik yapı belirsiz ve soluktur, bu nedenle

kolayca ayırt edilemez. Yüksek karbonlu çeliklerde ise kalıntı ostenit arka

fonu oluşturduğundan, martenzitin iğne veya diken biçimindeki yapısı daha

belirgin bir görünüm kazanır.

Martenzitik dönüşüm yalnız soğuma sırasında meydana gelir. Bu nedenle, söz

konusu dönüşüm zamandan bağımsız olup, yalnız sıcaklığın azalmasına yani

soğumaya bağlıdır. Martenzitin en önemli özelliği, çok sert bir faz olmasıdır.

Çeliklerde, sementitten sonra gelen en sert faz martenzittir. Yüksek sertlik

değerleri, ancak yeterli oranda karbon içeren çeliklerde elde edilir.

Çeliklerde oluşan tipik bir martenzitik yapının görünümü.

İğne biçimindeki taneler martenzit fazını, beyaz bölgeler 

ise kalıntı osteniti göstermektedir.



Martenzit yüksek sertliğe sahiptir. Martenzitin sertliğinin yüksek

olmasının en büyük nedeni kafes yapısının aşırı ölçüde distorsiyona uğraması,

yani çarpıtılmış olmasıdır. Martenzitin atomsal dolgu faktörünün ostenitin

atomsal dolgu faktöründen daha düşük olması nedeniyle, martenzitik dönüşüm

sırasında çelikte bir miktar hacimsel büyüme meydana gelir. Söz konusu

hacimsel büyüme matris yapısını plastik deformasyona uğratabilecek

büyüklükte yerel gerilmeler oluşturur. Bir başka deyişle, martenzitin oluşumu

sırasında meyda gelen hacimsel büyüme çok yüksek düzeyde yerel gerilmeler

oluşturarak çeliklerin matris yapısının aşırı ölçüde çarpılmasına veya plastik

şekil değişimine uğramasına neden olur. Kafes yapısının çapılması da

dislokasyon hareketini zorlaştırarak veya engelleyerek su verilen çeliklerin

sertlik ve mukavemetini arttırır.
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