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Denge Disi Reaksiyonlar ve Olusan Yapilar (Martenzitik ve Beynitik Yapi)

* Bu gline kadar islenen konularda denge veya vyari denge
durumunda gerceklesebilen faz donustmleri incelenmistir. Bu
konu kapsaminda islenecek olan martenzitik ve beynitik
doniusim reaksiyonlari ise denge disi soguma kosullari altinda
gerceklesmektedir. Her iki dontsumun gerceklesebilmesi icin
alasim yuksek soguma hizlarina cikarilip disuk sicakliklara cok hizli
bir sekilde sogutulmasi ile gerceklesmektedir.

* Demir-karbon faz diyagraminda matenzitik ve beynit donlisim
alasimin sertlesme mekanizmasinda ¢ok onemli bir yere sahiptir.
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Dengesiz Soguma Kosullar 4

 Denge kosullari daha onceki derslerden de bilindigi Uzere cok
yavas soguma sartlarini ifade etmektedir. Ancak endustriyel celik
uretiminde proses kosullarindan dolayi soguma hizlari denge
kosullarina gore oldukga yliksektir.

 Soguma hizin artmasi ile birlikte (6rnegin, ostenitlestirilmis bir
celigin soguk su icerisine daldirilmasi) faz doniisimlerinin
belirlenmesinde kullanilan demir-karbon faz diyagrami
kullanilmaz. Bunun en dnemli nedeni s6z konusu diyagramin ¢ok
yavas soguma kosullarinda olusturulmasidir.

* Bu nedenle yliksek soguma hizlarinda TTT (Time, Temperature,
Trnasformation) adi verilen ve faz dontsimunin sicakliga ve
zamana bagh olarak degisimini gosteren diyagramlarin
kullanilmasi gerekmektedir.
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Dengesiz Soguma Kosullan g

Yandaki sekilde yalin  karbonlu 1080
(Otektoid) c¢eligine ait TTT diyagrami
gorulmektedir.

TTT diyagramlarn sicakligin  ve zamanin
fonksiyonu olarak alasim icerisinde asiri
soguma kosullarinda bagli olarak olusacak
faz donusiimlerinin belirlenmesinde tercih
edilmektedir.

Ornegin tamamen Sstenitlestirilmis 6tektoid
celik 600 dereceye hizhi sogutulup 2-3
saniye kadar bekletildiginde Ostenit fazinin
bir kismi perlit fazina donusecektir.

Ayni  sicakhkta vyaklastk 10 saniye
tutuldugunda yapinin tamami perlit fazina
donlismektedir.
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Dengesiz Soguma Kosullar v

Endustriyel olarak kullanilan  tim = * wo

celiklerde perlit yapisi olusumu TTT = |-___a femedeeery | |,
diyagraminda Al cizgisinde baglayip . ’ //*’—‘f [commepentic 1 a2
(725 derece) diyagraminda burun A arateviay ssrewrermnw— e
olarak ifade edilen 540 dereceye kadar > o[\ """1" """ F‘l“ “““ [
devam eder. Yiksek sicakhiklarda ¢

400 \\\ \\\ Upperbainlite = 40
difﬁzyon hIZI daha yﬁksek OlmaS|ndan 300 750—\:<A+F+C\ Lowerbainlite -

N
o w -
Hardness, HRC

om

dolayi perlit yapisi icerisinde bulunan \
lameller  arasi mesafe, dlisuk = s f=-——d-——d b
sicakliklara gore daha vyuksektir. Bu , [ ‘
nedenle yiiksek sicakliklarda kaba
perlit olarak ifade edilen vyapi . L |
olusurken dﬁfﬁk sicakhklarda ince oo el e e
perlit yapisi olusmaktadir. Olusan bu

yalg()l celigin mukavemetini
etkilemektedir. Perlit yapisi
icerisindeki lameller arasi mesafe
azaldik¢a celigin mukavemeti
artmaktadir. Bunun en onemli sebebi
dislokasyonlarin tane icerisindeki
hareketine karsi koyan engel sayisinin
artmasidir.
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izotermal faz doniisiim diyagrami
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Dengesiz Soguma Kosullari

* Eger Otektik bilesime sahip celik w

(% 0,8 C, agirlikga) 400 dereceye = | ) sowsdesomse | ||

hizli sogutulup (quenching) bu « | =1 Jowemn 4=

sicaklikta farkli stirelerde ,,""'[7_ 7 [ evormmsoman | Trrepeme |
oy Josse . e ggo [ A A N .

bekletildiginde  perlit  yapist ¢, ~[~ 1 oprints 1 0%

yerine bu vyapiya benzeyen, ! SIS [Teeee o

morfolojik olarak aralarinda o — A N 1.,

farklar bulunan ferrit ve sementit ™ =~ +F—1— e s e

fazlarindan olusan beynit yapisi " zof "

olusmaktadir. L B Il

* Diyagramdan da goruldugl gibi
iki farkl beynit yapisi :
olusmaktadir. Bunlardan birincisi Izotermal faz donlisim diyagrami
yiksek sicakhiklarda olusan (st
beynit yapisi, ikincisi ise dusuk
sicakliklarda olusan alt beynit
yapisidir.
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Dengesiz Soguma Kosullar

°C °F

* Son olarak Ostenitlestirilmis oOtektoid .«
gelik tuz banyosu igerisinde 150 o || serseiwwomse | ||
dereceye kadar hizh sogutuldugunda ., | 1 e o
martenzit adi verilen farkli bir yapi ] Wiy sp=yrrm—— e
olusmaktadir. Olusan bu yapi morfoloji ¢ _T‘_\__(_ _____ S gy i Dy
olarak beynit ve perlit arasindadir. £ e —\‘ic\ S
* Bu faz, perlit fazinda oldugu gibi ferrit T : 1 1 i
ve sementit fazlarinin tam anlamiyla bir ™ =1+ e e
karisimi degildir. martenzit fazi, karbon ™ ., "
atomlarn ile asiri doygun hale gelmis L i " "y 1 veek 7 08
ferrit fazindan meydana gelmektedir. 1 o teo 0ot e o

* Yiksek soguma hizindan dolayi karbon
atomlari hacim merkezli kubik yapi izotermal faz dontsum diyagrami
icerisindeki yerlerine diflizyon siiresinin
yetersiz olmasindan dolayr tam olarak
yerlesemezler.
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Martenzitik Yapi :

* Genel olarak, martenzitik donlisum, sogutma veya isitma hizi yeterince
yilksek ise, bircok metalik ve metalik olmayan malzemeler, mineraller
ve bilesiklerde gerceklesebilir.

* En dnemli ornek, daha yiiksek paketlenme yogunluguna sahip ostenit
(yuz merkezli kiibik veya YMK) fazinin, hacim merkezli tatragonal
(HMT) daha az yogun paketlenmis kristal yapilarina donistigiinde
olusan martenzitidir.

* Normal soguma sartlarin yiizey merkezli kiibik yapiya sahip olan
ostenit fazi hacim merkezli yapiya sahip ferrit fazina doniusmektedir.
Ancak soguma hizinin artmasi ve difiizyon mekanizmasinin
engellenmesiyle ferrit fazi olusumu engellenir.
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Martenzitik Yapi .

* Su verme isleminden sonra olusan
martenzit mikroskop altinda igne veya
diken biciminde gozukiir ve bazen saman
demetini andiran bir gorunum sergiler.
Celiklerin cogunda martenzitik yapi belirsiz
ve soluktur, bu nedenle kolayca ayirt S AN N N
edilemez. Yuksek karbonlu celiklerde ise oS\ 2% (TR S
kalinti ostenit arka fonu olusturdugundan, 49 AR Ty
martenzitin igne veya diken bicimindeki
yapisi daha belirgin bir gérinim kazanir.

 Martenzitik donisum vyalniz soguma
sirasinda meydana gelir. Bu nedenle, s6z
konusu donlisim zamandan bagimsiz olup,
alniz sicakligin azalmasina yani soFumaya
aghdir. Martenzitin en 6nemli ozelligi, ¢cok
sert bir faz olmasidir. Celiklerde,
sementitten sonra gelen en sert faz
martenzittir. Yiiksek sertlik degerleri, ancak
ygtf:rli oranda karbon iceren celiklerde elde
edilir.

= SR /1'
Celiklerde olusan tipik bir martenzitik
yapinin goériniimi. igne bicimindeki
taneler martenzit fazini, beyaz
bolgeler ise kalinti osteniti
gostermektedir.
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Martenzitik Yapi :

* Hizli soguma neticesinde olusan bu yapi yari kararli bir faz olup
YMK kristal kafes yapisindan daha az yogun olan HMT kristal kafes
yapisina sahiptir. Bunun sonucu olarak distorsiyona ugrayan kafes

mukavemet ve sertlik artisini saglar.

(€}
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Martenzitik Yapi

* Martenzit yiiksek sertlige sahiptir.

* Martenzitin sertliginin yuksek olmasinin en buyiik nedeni kafes
yapisinin asiri Ol¢lide distorsiyona ugramasi, yani ¢arpitiimis olmasidir.

 Martenzitin atomsal dolgu faktoriinin ostenitin atomsal dolgu
faktoriinden daha disuk olmasi nedeniyle, martenzitik dontsiim
sirasinda c¢elikte bir miktar hacimsel bliyime meydana gelir.

* S0z konusu hacimsel bliyiime matris yapisini plastik deformasyona
ugratabilecek bliyukliikte yerel gerilmeler olusturur. Bir baska deyisle,
martenzitin olusumu sirasinda meydana gelen hacimsel biiyime ¢ok
yiiksek diizeyde yerel gerilmeler olusturarak geliklerin matris yapisinin
asiri Olgclide carpilmasina veya plastik sekil degisimine ugramasina
neden olur.

* Kafes yapisinin ¢apilmasi da dislokasyon hareketini zorlastirarak veya
engelleyerek su verilen ¢geliklerin sertlik ve mukavemetini arttirir.
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Martenzitik Déniisiimiin Onemli Ozellikleri

* Martenzitik doniuisiim difizyonsuz olup, donilisim sirasinda malzemenin
kimyasal bilesiminde herhangi bir degisim meydana gelmez. Bu donlsim
sirasinda ostenit fazi ikili kayma mekanizmasiyla aniden kafes yapisini degistirir.

* Martenzitik doniisim yalniz soguma sirasinda meydana gelir. Bu nedenle s6z
konusu donlisim zamandan bagimsiz olup, yalniz sicakligin azalmasina yani
sogumaya baghdir. Bu tir donlsume atermal donisim denir. Donlsum
sirasinda olusan martenzitin orani, azalan sicaklikla dogru orantili olarak
degismez. Donusimun baslangic asamasinda az miktarda martenzit olusur,
sonradan martenzit orani hizli bir sekilde artar ve dontstimin sonuna dogru bu

oran tekrar azalir. M,: Martenzitik doniisiimiin baslangig

[\ sicakligi

M;: Martenzitik dontistimiin bitig
sicakligi

Bir ¢elik par¢a M ’nin altindaki bir
sicaklikta tutulursa martenzitik
Mg dontisiim durur ve sicaklik
0 % Martenzit orni 100 .. ) o e
diismedikce doniisiim devam etmez.
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Martenzitik Déniisiimiin Onemli Ozellikleri

* Soguma hizint degistirmekle bir alagimin M, sicakhgl degistirilemedigi gibi
martenzitik donldsimude engellenemez. Martenzitik donidsime ait sicaklik aralig
alasimin bir karaktersitigi olup, soguma hizinin artirilmasi ile degistirilemez.

* M, sicakhgr yalniz alasimin kimyasal bilesime baghdir. Celiklerin M, sicakhgini
belirlemek icin bazi bagintilar gelistirilmistir.

Bltln alasim elementlerinin ostenit icerisinde ¢oziinmeleri durumunda;
M, (°C)= 561-(474x%C)-(33x%Mn)-(17x%Ni)-(17x%Cr)-(21x%Mo)

Yuksek ve orta alasimli celikler igin;

M, (°C)= 550-(350x%C)-(40x%Mn)-(20x%Cr)-(17x%Ni)-(8x%W)-(10x%Mo)-

(35x%V)
M; sicakhigi tam olarak
belirlenemediginden kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir.

Sicaklik (°C)

100 | \

0 1 Ly | 1 1
0 02 04 06 08 10 L2 14

Karbon orani (% ag.)

K
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Martenzitik Déniisiimiin Onemli Ozellikleri

 Martenzit her ne kadar oda sicakliginda veya buna yakin sicakliklarda
Olculemeyecek kadar uzun bir stre donlsime ugramadan kalabilirse de
gercekten kararli bir faz degildir. Martenzit, kararsiz ostenit ile ferrit ve

sementit karisimindan olusan kararli yapi arasinda yer alan gecis fazi olarak
kabul edilir.

 Martenzitin en onemli 0Ozelligi sert bir faz olmasidir. Nitekim celiklerde
sementitten sonra gelen en sert faz martenzittir. Yiksek sertlik degerleri ancak
yeterli oranda karbon iceren celiklerden elde edilir. Bir baska ifadeyle su verme
isleminden sonra elde edilen sertlik degeri ¢eligin karbon oranina baghdir.

T0

60

Su verilen karbon celiklerinde elde
edilen en vylksek sertligin karbon
oranina gore degisimini gosteren egri

50 -

s, HRC

1 i 1 i L 1 1 1 L
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Carbon, wt%

14 ?1 Prof. Dr. Sultan OZTURK



Martenzitik Doniisiimiin Onemli Ozellikleri

» Sekilden de goruldugl gibi HMT yapida kafes parametreleri olan a
ile c arasindaki oran karbon oranin artmasi ile birlikte artmaktadir.
Sekilden de goruldugu gibi ¢ ve a degerlerindeki artis ve azalis
lineer olmakla birlikte ¢ parametresindeki artis, a
parametresindeki azalmadan daha yuiksektir.

3.05
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C axis
205 —

Lattice dimension [.5\,'1
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= . & axis
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e 5 RO | | [ | | | |
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Carbon (wi)
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Martenzitik Déniisiimiin Onemli Ozellikleri

Asagidaki sekil a’da oOstenit fazina ait iki YMK kristal yapili iki birim hicre
gosterilmistir. Sekil a’da tanimlanan atomlar aynen sekil b’de vyerleri
degistiriimeden gosterilmistir.

Bu asamda, HMT kristal yapinin boyutlari, YMK kristal kafesine sahip Ostenit
fazi ile aynidir. Sekil b’nin sag tarafinda bulunan birim hiicre; ¢ ve a
parametrelerine sahip martenzitik yapiya ait birim hiicreyi gostermektedir.
Buda, ostenit yapidan martenzitik yapinin olusmasi icin kristal kafes yapisinin
deformasyona ugramasi  gerektigini gostermektedir.  Kristal kafesin
deformasyonu sonucunda olusan gerilme Bain gerilmesi olarak
adlandiriimaktadir. Buna gore HMT kristal kafes yapisinda ¢ ekseni boyunca
cekme gerilme!{%{]i olusurken, a ekseni boyunca ise basma gerilmeleri olusur.

&

(007 e
- S —. - —0 .
7 (]}:,___#_J{”_T_P___:G ~ }:5'"'0“'__:::@
L : L i r _____—{:‘;_ ~
] | . ] ]
I ! T
o ! ® O 0 a @ 0 !
: [010]o Q1 €
e ;___;ih-;;J' - » [010]y N PF « P ~ ,-G,__JD
- - = - r ) : - - - ___- = ___-:'
Peo = ' ol ~ H"'Er"';.&,h.g T g
[100]y * [100]xx
bct before bt after
(a) bct in Austenite (b) deformation deformation
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Kritik Soguma Hizi v

Sertlestirme isleminin temel amaci, tamamen martenzitik bir yapi
elde etmektir. Bunun icin de malzemenin tavlama isleminden sonra,
kritik soguma hizi adi verilen bir degerden daha yuksek hizlarda
sogutulmasi gerekir. Kritik soguma hizi ise tamamen martenzitik bir
vap! elde etmek icin gerekli en dusiik soguma hizidir. Celik icin
onemli bir kriter olan kritik soguma kimyasal bilesim ve ostenitin

tane buyukligine baghd--

1 000 =

200

600 |

404 -

Kritik sofuma luz (*Cfs) ——

=
=]
|

0 0.4 0,8 12 .6 2.0
Yo Ci{agirlik) —
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Martenzit Morfolojisi

Celik malzemelerde karbon oranina gore iki cesit
martenzit olusumu gorulmektedir.

Agirhikca %0,6 C'dan daha az karbon igeren
alasimlarda martenzitik vyapi1 ignemsi formda
olusmaktadir.

Olusan ignemsi martenzit taneleri bir birlerine paralel
olarak siralanmistir.

Bir birine paralel olarak siralanan martenzitik taneler
blok adi verilen daha bulylk yapisal taneler ile bir
birinden ayrilmaktadir.

1600 a7

1400 | 760

1200 650
1000 540
800 425

35

M, temperature, "F
M. temperature, °C

600 [
400 205

200

Austenits
Grain
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Martenzit Morfolojisi

* Duzlemsel martenzit olarak adlandirilan martenzitik Retained
yap! ise karbon orani %0,6’dan daha yiksek olan
alasimlarda goralur.

 Karbon oranin artmasi ile birlikte 06stenit taneleri
uzerinde blyuyen ve mercek gorinimde veya ignemsi
yaplya benzer bir yapi olusmaktadir.

* Genellikle duzlemsel martenzit vyapi, duzlemsel =
yapinin merkezinde bulunan bir cizgi ile ignemsi P
martenzitten ayirt edilebilir. Grain

e Karbon orani atikca, olusan ikizlenmeler
dislokasyonlarin yerini almaktadir. Bu nedenle yiksek
karbonlu celikler ikizlenmis partenzitik yapidan
olusmaktadir.

* Yapida gerceklesen bu dontusim YMK yapidan HMT
yaplya gecisteki hacim artisi ile iliskilendirilmektedir.
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Kalinti Ostenit .

 Ostenitlestirilmis celikte martenzitik déniisim Ms sicakliginda baslayip, Mf
sicakhginda son bulmaktadir. Ancak Mf sicakliginin gecilmesi ile birlikte cogu
zaman yapida bir miktar kalinti dstenit, martenzite donismeden yapi icerisinde
kalir.

* Bu durumda kalinti 6stenit taneleri martenzit taneleri tarafindan sarilmistir.

* Bunun sonucu olarak bu fazin dontismesi sonucu olusan ve gelisen martenzit
yapisi ostenit fazini tim yonlerden basing¢ uygular. Bu basincin etkisi altinda
kalan Ostenittin martenzit yapiya donismesi giderek zorlasir.
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Kesikli Su Verme Yontemleri /-

e Su verilen parcanin farkh kisimlarinin soguma hizlari arasindaki
farki onlemek olanaksiz oldugundan, parcanin bir bolimu
genislerken, diger bolimu bazualir.

 Bunun sonunda, parcada cekme gerilmeleri olusur. S6z konusu
gerilmelerin belirli degerleri asmasi durumunda parcada ciddi

carpilma veya catlama meydana gelir ve sonucta parca kullaniimaz
hale gelir.

* Parcanin kutlesi attikca, merkezi ile yilzeyinin soguma hizlari
arasindaki fark buyldr ve dolayisiyla su verme catlamasinin
meydana gelme olasiigl artar. Bu nedenle bazi parcalarin
sertlestirilmesi icin normal su verme yéntemi her zaman tavsiye
edilmez ve bunun yerine alternatif yontemler uygulamak gerekir.

* Bunun icin, martemperleme ve ostemperleme olarak adlandirilan
kesikli su verme yontemleri gelistirilmistir.
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Martemperieme P '

* Sertlestirilecek par¢a ostenitlestirme Ostenit
islemine tabi tutulduktan sonra, Ylzey Ac,
martenzitik donisimin baslama [\N\7 — — — — T — — <~
sicakliginin (Ms) hemen lizerindeki bir
sicakhikta tutulan kursun veya tuz
banyosuna daldirilir.

* Yiizeyi ile merkezinin sicakliklari ayni
oluncaya, yani blitiin kesit boyunca
ayni sicaklik elde edilinceye kadar
parca banyo i¢cersinde tutulur.

 Daha sonra parcaya su verilerek M
tamamen martenzitik bir i¢ yapi elde —

Merkez

Sicakhk

oge sl Yerme
edilir. (M _ _ \, L
* Bu islem sayesinde, soguma ile olugan R
buzilme olayl, ostenit-martenzit —_
donlisumu ile ortaya ¢ikan genlesme Stire

olayindan ayrilarak, hem buyik
parcalardaki su verme catlamasi
onlenir, hemde parca sertlestirilir.
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Ostemperleme

» Sertlestirilecek parca ostenitlestirildikten
sonra, martenzitik dontsimun baslama

sicakhginin  (Ms) Uzerindeki
tutulan kursun veya tuz
daldinlir.

sicaklikta
banyosuna

caklik

 Parca donidsim tamamlanincaya kadar;
banyoda bekletilir ve sonradan banyodan

alinarak havada sogutulur.

Ostenit
Yiizey Ac,

Perlit

Perlit + beynit

Beynit
M, \ Y
: : Havada
M, -E)sien_li +_ martenzit sogutma
Martenzit Beynit
Zaman
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Ostemperleme 4

Ostemperlemenin avantajlari:

* Dusuk carpilma

* Yiksek stineklik

* Homojen ve tutarh sertlik

* Tokluk ve daha fazla asinma direnci

* Yiksek darbe ve yorulma mukavemeti
* Hidrojen kirilganligina direncli

* Yiksek tokluk

* Yiksek asinma direnci

* Yorulma dayaniminda artis

» Sertlik artisi

* Cekme ve akma mukavemetlerinde artis

Ostemperlemenin kisitlamalari:
e Perlik dontsiminin 6nlenebilecegi pargalara uygulanir.

* Parca, perlit déntisimiini engellemeye yetecek kadar hizli sogutulmalidir. ince
kesitli parcalar daha hizli sogutulabilir.
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Su Verme Islemi Sirasinda Isi Giderme Mekanizmasi

Su verilen celigin i¢ yapilari, sertlik ve mukavemetleri su verme
islemi sirasinda elde edilen gercek soguma hizina baghdir. Gergek
soguma hizinin kritik soguma hizindan yuiksek olmasi durumunda,
valniz martenzitik bir yapi elde edilir. Gercek soguma hizinin, kritik
soguma hizindan dusik olmasi durumunda ise tamamen
martenzitten olusan bir yapi elde edilemez ve bu nedenle parca tam
olarak sertlestirilemez. Clunkl, olusan martenzit disi donutsim
urtnleri malzemenin sertlesmesini engeller. Bu nedenle su verme
sirasindaki 1s1 giderme mekanizmasinin iyi anlasilmasi gerekir.

900
800
i
S~
700/ T Gegis donemi
| B Gegiy donemi . o . . .
5 600 '-'3;#‘? [lik suda su verilen silindirik bir parca
e | | . e . . . - - o
£ 500 Ir ?“\ 4 icin tipik bir soguma egrisi
g 400(— —L' A :
“ 300 AT |
S I
200 - H ~hh'q"'“‘mb..._ !
100 - —i I.! | | Spees :
0 A B =5 e !
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 |5 1
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Su Verme Islemi Sirasinda Isi Giderme Mekanizmasi

|

* A devresi: Buhar ortusi veya buhar filmi devresi olarak
adlandirthr.  Baslangicta malzemenin sicakhgr cok ylksek
oldugundan, su verme ortami buharlasarak malzemenin Gzerinde
ince bir buhar filmi olusturur ve bu film bitin malzemeyi kaplar.
Bu buhar filminin 1sil gecirgenligi veya isi iletimi iyi olmadigindan
bu devrede nispeten dusuk soguma hizi elde edilir.

* B devresi: Buhar tasinimi devresi olarak adlandirilir. Malzeme
buhar filminin kararli olmadigi bir sicakliga kadar sogudugunda B
devresi baslar. Su verme ortami ile metal yuzeyi i1slanir ve ani
kaynama meydana gelir. En hizli soguma bu devrede gerceklesir.

* C devresi: Sivi soguma asamasini gosterir. Malzeme vylizeyinin
sicakhigr su verme sivisinin kaynama noktasina kadar disince bu
devre baslar. Bu devrede buhar olusmaz ve soguma islemi isi
iletimi ve tasinimi ile gerceklesir. Ancak, soguma hizi bu devrede
en dusuk degerindedir.
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Su Verme Ortamlari

ideal su verme ortami, baslangictaki soguma hizinin yiksek, malzemedeki
carpilmanin 6nlenmesi bakimindan da dusuk sicakliklardaki soguma hizinin disik
olmasini saglamalidir. Ancak, bu durumu tam olarak saglayacak nitelikte bir su
verme ortami yoktur. Su ve inorganik tuzlarin sulu ¢ozeltileri gibi su verme sivilari,
baslangic asamasindaki (A ve B devreleri) soguma hizlarinin yiksek olmalarini
saglarlar. Ancak, bu soguma hizlari distk sicakliklarda da devam ettiginden,
malzemede carpilma veya catlama meydana gelebilir. Geleneksel su verme yaglari
ile uzun bir A devresi ve diistik soguma hizina sahip kisa bir B devresi elde edilir.

Sanayide kullanilan su verme ortamlari, su verme siddetlerine gore asagidaki gibi
siralanir.

a) Tuzlu su

b) Musluk suyu

c) Erimis veya sivi tuzlar
d) Yag ve su karisimi

e) Yag

f) Hava

Bazi ortamlarin soguma hizlar Tablodaki gibidir;
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Su Verme Ortamlari

So guma hizi él¢itim sicakliklan (°C)

740 650 680-480
Su Verme Ortanu Banyo sicakliklar (°C)
24 52 24 52 24 52
Soguma hizi (°C/s)

%10’ luk tuzlu su 212 164 | 212 | 181 | 213 159
Musluk suyu 117 26 124 65 122 08
Gulf siiper su verme yagi 44 47 04 100 75 76
Y avag su verme yagi 20 17 17 14 22 24
(%610 yag-290 su)
Durgun hava 3 - 2 - 2 -
Enimis tuz 20 72 37
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Su Verme Sertlestirmesini Etkileyen Faktorler

Parcanin Yuizey Durumu:

* Tavlama isleminde kullanilan firinda bulunan oksijen ve nem nedeniyle
celik parca oksitlenirse, ylizeyinde tufal adi verilen kalin bir demir oksit
tabakasi olusur.

* Bu oksit tabakasi yalitkan gibi davranarak, su verme islemi sirasinda celik
Bargadan su verme ortamina dogru olan isi akimini geciktirir. Boylece,
azi durumlarda gercek soguma hizi kritik soguma hizinin altina diser

ve martenzitik dénisum engellenir.

* Ayrica parca yuzeyinin bazi bolgelerindeki tufal tabakasi, firinla su
verme ortami arasinda soyularak su verme sirasinda par¢a ylizeyinin
farkh bolgelerinin farh hizlarda sogumasina da neden olabilir. Bu
nedenlerden dolayi, tufal adi verilen oksit tabakasi celik parcalarin
sertkl)t_a|§mesini zorlastirdig1 gibi ylizey sertliginin de degismesine yol
acabilir.

* Enduistride tufal olusumunu onlemek veya en aza indirgemek icin bazi
onlemler alinir. Bu dnlemlere ait yontemler 1sil islem uygulanan parcanin
buyukliagune, kullanilan firinin tlriine ve ekonomik olanaklara baghdir.
S6z konusu yontemlerden bazilari asagida verilmektedir.
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Su Verme Sertlestirmesini Etkileyen Faktorler

Bakir kaplama yontemi: Tufal olusumunu onlemek i¢in parca bakir kaplanir ve
bir ka¢ mikrometrelik kaplama kalinlig1 bu 1s i¢in yeterli olur.

Koruyucu atmosfer yontemi: Firinda, belli bir basin¢ altinda celige zarar
vermeyen veya etki etmeyen hidrojen, ayirismis amonyak, yanma artig1 gazlar ve
hidrokarbonlu yakit gazlar1 (metan ve propan) gibi asal gazlar verilir. Boylece,
oksitlenme ve tufal olusumu biiyiik 6l¢lide Onlenir.

Sivi tuz banyosu yontemi: Isil i1slem uygulanacak parga, celige gore notr
durumda olan siv1 tuz banyosuna iyice daldirilarak oksitlenme ve tufal olusumu
onlenir.

Dokme demir talasi yontemi: Parca, dokme demir talasi bir kaba i1yice gomiiliir.
Firina giren oksijen, ¢elige ulasmadan once dokme demirle reaksiyona girer ve
boylece par¢anin oksitlenmesi biliylik olgiide Onlentr.
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Su Verme Sertlestirmesini Etkileyen Faktorler

Buyiikliik ve Kiitle

* Su verme sirasinda, yalniz pargcanin yuzeyi su verme ortami ile temasta
oldugundan parcanin ylzey alaninin kitlesine orani, gercek soguma
hizini etkileyen dnemli bir parametredir.

* Parcanin geometrik seline bagl olan bu oran, kiiresel parcalar icin en
klicuk degerdedir.

* ince levhalar ve kiigiik caph tellerde yiizey alaninin kiitleye orani
blﬁyﬁk oldugundan, su verme sirasinda bu parcalarin soguma hizi yiksek
olur.

* Parganin soguma hizi yiizey alani/kiitle orani ile dogru orantilidir. Yani
bu oran arttikca soguma hizi artar, azaldik¢a azalir.

* Yuzeyler, su verme ortami ile dogrudan temas halinde olmalari
nedeniyle su verme sirasinda parcanin en hizli soguyan kismini
olustururlar. I¢c kisimlardaki isi ise iletimle (kondliksiyon) uzaklastirilir. Isi,
par<1‘a govdesinden gecerek yuzeye ulasir ve buradan su verme ortamina
lletilir. Bu nedenle i¢ kisimlardaki soguma hizi, ylizeyin soguma hizindan

daha dusuk olur.
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Su Verme Sertlestirmesini Etkileyen Faktorler

* Su verilen degisik caplardaki
cubuklarin eksenine dik kesitleri
uzerinde meydana gelen sertlik
degisimleri Olclilerek sertlik-
nufuziyet veya sertlik profil
egrileri elde edilir.

CunkU bu egriler, su verilen celigin
hangi derinlige kadar
sertlesebilecegini gosterir.

* Bir malzemenin sertlesme
kabiliyeti o malzemenin hangi
derinlige kadar
sertlesebilecegini gosteren bir
olcudur. Sertlik profilleri, su
verilen parcalarin yuzeylerinin
merkezlerinden daha sert
oldugunu gostermektedir.

Sertlik (RSD-C)
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Su Verme Sertlestirmesini Etkileyen Faktorler

 Malzemelerin sertlesme kabiliyetini belirlemek icin en yaygin

olarak uygulanan yontem Jominy deneyidir. Bu deneye uctan su
verme deneyi de denir.

Havada sogutulan ug¢

Numune tutucusu / —L____

Numune g
25 mm = Q — Alasimli ¢elik
= -
'M -
T \ Alasimsiz ¢elik \\
Q
5 \1\4\\‘
] | L | 1 ] =)

0 25 50 75 100
Su verilen ugtan uzaklik (mm)
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Menevisleme Isil Islemi

Sertlik (RED-C)

Celiklerde, su verme islemi ile elde edilen martenzitik yapi gevrek oldugundan
pek cok uygulama icin elverisli degildir.

Ayrica mertanzit olusumu celik icerisinde i¢ gerilmelerin meydana gelmesine
neden olur.

Bu nedenlerden dolayr su verilen cgelikler, hemen hemen her zaman Ac,
cizgisinin altindaki sicakliklarda tavlama islemine menevisleme denir.

Menevislemenin amaci; su verilen gelikteki kalinti gerilmeleri gidermek ve
celigin suneklik ve toklugunu artirmaktir. Su verilen ¢elikler
menevislendiklerinde siineklikleri artar, buna karsihik sertlik ve
mukavemetleri azalir.

100 125 1800 Yagda
AISI 4140 Gilime g verilen  AISI
{0z geliginin - sertlik ~ soof 4340 c¢eliginin
£ ve centik darbe £ akma ve ¢ekme
e ? toklugunun E WOT Akmidayari) dayanimlar1 ile
{50 3 menevisleme ‘2 kopma
& sicakligma gore T | 0 biiziilmesinin
1% degisimi % - 503‘: menevisleme
T (menevisleme B ., & sicakligma
TERIT T i L) T aore degivimi
| | ! !

200 300 400 500 600
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Celiklere Uygulanan Yiizey Sertlestirme Islemleri

 Bazi uygulamalarda kullanilan celik parcalarin hem asinma
direnclerinin, hem de darbe dayanimlarinin yiuksek olmasi istenir.
Bunun icin parcalarin vyuzeylerinin sert, ic veya merkez
bolgelerinin nispeten yumusak olmasi gerekir.

* Bu durumu saglamak icin parcalara yluzey sertestirme islemi
uygulanir. Celik parcalarin yuzeyleri;

e sermantasyon (karbiirleme),
* nitrirasyon (nitriirleme),

* alevle ve endiiksiyonla sertlestirme olmak uzere dort ana
yontemle sertlestirilir.

* En uygun ydntem, parcanin kimyasal bilesimine ve boyutlarina
gore secilir.
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Sementasyon (Karbiirleme)

* Bir tlr "termokimyasal islem" olarak bilinen
sementasyon (veya Karblrizasyon) en eski yuzey sertlestirme
islemlerinden biri olup; karbon icerigi dustik olan celik malzeme
yuzeyine kati, sivi veya gaz ortam icerisinde karbon verilmesi
(emdirilmesi) esasina dayanir.

e SO0z konusu celiklerin sementasyonu, karbon verici bir ortamda ve
Ac,_cizgisinin Uzerindeki bir sicakhkta uygun bir sure tutulurak
gerceklestirilir. Semente edilecek celik parcalar ostenit bdlgesinde
900 ile 950°C arasindaki bir sicaklikta, karbon verici bir ortamda
yeterli bir suire tavlanirlar.

e Kati ortam olarak odun komiirui ile baryum karbonat karisimi, sivi
ortam olarak erimis siyanur banyosu ve gaz ortami olarak da
hidrojen ya da azotla karistirilan karbonmonoksit, metan ve
propan gibi gazlar kullanilabilir. Semente edilecek parcalar islem
suiresince bu ortamda tutulur.
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* Sementasyon islemi, genel olarak, bilesiminde % 0,2'nin altinda
karbon bulunan alasimsiz veya diisiuik alasimh ¢eliklere uygulanuir.
Bu celikler, “sementasyon celikleri” olarak adlandiriimistir.

 Sementasyon celikleri; disliler, miller, piston pimleri, supaplar,
zincir baklalari, zincir dislileri, diskler, rulmanh yataklar, bir kisim
olcui ve kontrol aletleri gibi parcalarin imalinde kullanilirlar.

_ No Standart Mo DIN Normu  SAE-AISI Kullanim Alanian

1.0301 C10 1010
2 1.0401 Ck15 1015 .

1.7131 16MACrS 5115 Digli gark, aklarma arganian, pim,mil burg vb....
4 1.7147 0MNCS 5120 .:fnl-i";ﬂ;uml parcalan, dish cark, tabhak we kKonik digli. kalhn kesili mil,

i o ok Tazla zordanan akiarma organ) pargalan, kaln kesili carklar, ayma we
B 1.6587 17CrMibdoB mahruli gisliler
& 16523 21 CrMikaB BE20 Ciria dayansmh miller, digliler, kamali millar
F) 1.7015 15Cr3 5015 Makara yalagi, makard, Mol alellen, piston, pim, diferansnel parcas, digli cark
Kkeiort dawesi dolayisnda talas kaldinlmas nalegtindmig, digh ¢ark, akiama

8 1.7139 16MNnCr35 grganlan, pim,mil burg v
b | 1.5752 14NiCri4 3310 Kam rai | digli fekerledi, standan gerilimél kadran yalad
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Nitrurleme (Nitrasyon)

* Nitrasyon bir ylzey islem prosesidir. Azotun celik ylizeyine difliizyonun
sonucu malzemenin yuzeyinde asinma direncinin yiiksek oldugu sert
bir tabaka olusur. Her malzemenin bir nitrasyon kabiliyeti vardir.
Nitrasyon bazi celiklerde korozyon direnci ve yorulma dayanimini
artirir. Bazi c¢eliklerde ise korozyon direncini dusuiriir.

e Duslk sicaklik ylizey sertlestirme islemlerinden biri olan nitrasyon; celik
parca yizeyine azot atomlarinin ara yer atomu olarak gonderilmesi ile
viuzeyde sert bir tabakanin olusturulmasi esasina dayanir. Azot
saglayici ortam olarak tuz banyosu ve gaz atmosferi kullanilabilir.

* Nitrurleme islemi 480-540 °C gibi duisuik sicakliklarda yapilmaktadir. Bu
sicakliklarda karbonlu celikler ferritiktir. Nitriirleme islemi Al, Cr, Mo,
Ti ve V gibi nitrir olusturan elementleri iceren celiklere
uygulanmaktadir. Nitrurleme isleminde, celik ylizeyindeki atomik azot
ic kisimlara dogru yayinir ve genellikle 5-15 um boyutunda cok ince
nitrur cokeltileri olusturmak icin reaksiyona girer
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Nitrurleme (Nitrasyon)

Demirde kismen ¢Ozlnen azot, %6' ya kadar olan bilesimlerde ferrit ile kati

¢Ozelti olusturmakta ve %6 azot bilesiminde Fe,N kristal yapih y fazi
olusturmaktadir. %8' den daha fazla azot iceriginde ise denge reaksiyon liriinii

olan Fe;N kristal yapili € fazi olusmaktadir. Nitrirlenmis ylazeyler katmanl bir

vapida olup en dis ylzey beyaz tabaka diye isimlendirilen y fazindan

olusmaktadir.

Boyle bir yuzey tabakasi c¢ok sert ve gevrek olup kullanimda pullanma

seklinde asindigindan istenmemektedir. Ozel nitriirleme yontemleri ile bu
tabaka azaltilabilmekte veya daha az gevrek yapilabilmektedir. Daha sonraki
bolge Fe;N kristal yapili € fazinin olusumu ile sertlesmis olan difiizyon

bolgesidir.

Celik ylzeyinde gergeklesen reaksiyonlar.

2NH3 IK“%‘} 3H2 + zN o -Fa iginde Gozunmis

——> 3H, + N, @

—_— NZ -+ GH i -F @ iginds gozunmus

........

Celik Adsorpsiyon Atmosfer

(tutunma)
Yuzeyi

Arayer Mommlan

FAZLAR Bilegim SAG (SAD N | (100 Fe somu | Kafes Yapisi
Masmda)
Ferrite (o) Fas 0.10 (0.40) HMK
Austenite (7) Fu 2.8 (11) 12.4 YMK
Martensite (a’) fo 2.6 (10) 11.1 Y.M. Tetiag.
Y Fe N 5.9 (20) 25 Kubik
U Fe,N, 4.5-11.0(18-32) 22 - 49.3 Hegragonal
Fe,N 11.4 (33.3) S0 Onoerombik

=

I O Demir Atomlar

@ Azot Atomu

ﬁﬁ) Fe,N Kristal Yapisi
%
O O]

x Bosluklar

~



Nitrurleme (Nitrasyon)

* Nitrasyon uygulamalarinda ylizeyde olusan beyaz tabaka tipik olarak y ve €
sembolleriyle gosterilen iki faz halinde olusmaktadir. Bu fazlarin olusumunu

sicaklik ve ortam konsantrasyonu (Kn) etkilemektedir.

 Olusan bu iki faz yuzeyde asinmaya ve korozyona dayanikli bir yapi
olusturmaktadir. Sicaklik ve Kn kontroli ile bu fazlarin olusumu ve kalinlklar

kontrol edilebilmektedir.

e y fazi € fazinin altinda olusmakta, y fazi kiibik kristal yapida olmakta ve €
fazina gore kopmak yapidadir. € fazi ise Hegzagonal yapida olup siingerimsi
bir yapisi vardir. Uygulamadan uygulamaya bu fazlarin kalinlik ve oranlari

onemlidir.
Arayer atomlan
FAZLAR Bilegim “Ag (“An N (100 Fe atormu | Kafes Yapisi
M asmklay
Fesrmite (o) Fae 0.10 (0.40) HMK
Austinite (7) Fe 2.8(11) 12.4 YMK
Martensite (o) Fu 2.6 (10) 11.1 Y.M. Tetrag.
Y Fe N 5.9 (20) 25 Kubik
L Fe,N, . 4.5-11.0 (18-32) 22 - 49.3 Hegzagonal
4 11.4 (33.3) 50 Onerombik

Fe N

SR

Fe,N Kristal Yapisi
O Demir Atomlar
@ Azot Atomu

x Bosluklar
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Alev ile Yiizey Sertlestirme Islemi

 Orta karbonlu celiklere uygulanan bu

ylzey sertlestirme isleminde, parcanin deikler
yuzeyi alevle hizla isitilip /w
ostenitlendikten sonra, su verilerek & il
sertlestirilir. s o
: W/
* Su verme genellikle pargaya su
puskiirtilmesiyle saglanir. Hizli 1sitma, bir 2
oksi-asetilen alevi vb ile saglanir. Bu hizli - |

Isitma esnasinda ylizey tabakasi ostenit
sicakhgina sinirken, i¢ kisimlarin Acl
sicakhiginin altinda kalmasi gerekir.

Asadi
Yukari
hareket

e Bu yontemle elde edilen sertlesme
derinligi 3-6 mm arasindadir. 1.5 mm ’den
daha ince derinlik elde etmek mimkin
degildir. Sistem oldukca basit olup pek cok
yverde gerceklestirilebilir.

Is parcasi
destegi
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Indiiksiyon Ile Yiizey Sertlestirme

(a) (b)

Indiiksiyonla sertlestirme islemi, hizl Indiiksivon
degisen manyetik bir alana yerlestirilen bir I sauinl
metal parcasi igerisinde elektrik akimi Sedutma

olusturma esasina dayanur. =

Bobinlerin icerisinden  yiksek frekansli A=
alternatif akim gecirilerek, yuksek frekansl

bir manyetik alan elde edilir. Manyetik alan,

metal parcasi icinde eddy veya girdap
akimlariile histerisiz akimlari olusturur.

Isitilip
Sertlestirilecek
parcalar

Olusan yiiksek frekansh akimlar, metalin
ylizeyinde hareket ederler. Buna kabuk

etkisi denir.
(c)

Metalin bu akimlara karsi gosterdigi direnc
nedeniyle i1sinma saglanir ve boylece bir
metal parcanin ic kismi isitilmadan yuzeyi
isitilabilir.

Isitmadan sonra pargaya su verilir.

Sertlesme derinligi, frekansla ters orantilidir.
Herhangi bir frekansta, 1sitma siresi
artirllarak sertlesme derinligi artirilabilir.

/

Hareket

. . e o . Yl'_ize |
Orta karbonlu geliklerin sertlestiriimesinde Ca it

uygulanir. s
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