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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 donusimleri incelenmistir. Bu
konu kapsaminda islenecek olan martenzitik ve beynitik
donusiim reaksiyonlari ise denge disi soguma kosullari altinda
gerceklesmektedir. Her iki donisimun gerceklesebilmesi icin
alasim yuksek soguma hizlarina cikarilip diisik sicakliklara cok hizli
bir sekilde sogutulmasi ile gerceklesmektedir.

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

 Denge kosullari daha onceki derslerden de bilindigi lGzere 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 doniisiimlerinin
belirlenmesinde kullanilan demir-karbon faz diyagrami
kullanilmaz. Bunun en dnemli nedeni s6z konusu diyagramin cok
yavas soguma kosullarinda olusturulmasidir.

* Bu nedenle yuksek soguma hizlarinda TTT (Time, Temperature,
Trnasformation) adi verilen ve faz donilisiminiin sicakliga ve
zamana bagh olarak degisimini gosteren diyagramlarin
kullaniimasi gerekmektedir.
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TTT Diyagramlarinin Olusturulmasi ¢

Izotermal donlisiim sabit sicaklikta meydana gelen faz
donusiimii emektir. Demir-sementit denge
diyagrami, vyalniz _denge kosullari icin gecerli
oldugundan hizl sogutulan celiklerin incelenmesinde
dogrudan kullanilmaz. Hizli sogutulan celiklerde
ostenitin ne zaman donlisume baslayacagi,
donilisimiin ne kadar siire sonunda tamamlanacagi ve
sonucta hangi urinlerin olusacagi hususlari izotermal
donlisiim diyagramlari yardimiyla belirlenir.

izotermal doniisiim diyagramlarinin belirlenmesi:

a) Ornekler talash imalat ydontemi ile hazirlanir

b) Hazirlanan o6rnekler firin icerisinde veya tuz
banyosunda yaklasik 775 °C sicaklikta yeterli bir siire
tutularak ostenitlestirilir.

c) Ostenitlestirme isleminden sonra drnekler Ac,altinda
bir sicaklikta (700 °C ) tutulan ergimis tuz veya yag
banyosuna daldirilir.

d) Banyoda belirli stire ( 5, 10, 15, 20, 30, 40, 80, 100..)
tutulan orneklere soguk su veya tuzlu suda su verilir.

e) Su verilen orneklerin hem sertligi olctlir hem de i¢
yapilari metalografik yontemlerle incelenir.

(a) drnek

Tuz banyosu
(T = 700°C)

(¢) Izotermal ddniisiim

PRS-,

SoRuk su
veya tuzlu su

4o
Naswsinniaw

(d) Su verme

e
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TTT Diyagramlarinin Olusturulmasi

//‘
Bu sekildeki egri ostenitin perlite
dontsim hizinin dogrusal olmayip,
zamanla degistigini gostermektedir.
Nitekim baslangicta cok disik olan
donudstim hizi belirli bir siire sonunda
aniden vyukselip, donusim sonuna
dogru tekrar azalmaktadir.

Perlit oranm (%)

I 10 > 100
Zaman (saat)
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Dengesiz Soguma Kosullari

Yandaki sekilde yalin  karbonlu 1080
(Otektoid) celigine ait TTT diyagrami
gorulmektedir.

TTT diyagramlari sicakligin  ve zamanin
fonksiyonu olarak alasim icerisinde asiri
soguma kosullarinda bagl olarak olusacak
faz donlisiimlerinin belirlenmesinde tercih
edilmektedir.

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

Ayni  sicakhkta vyaklastk 10 saniye
tutuldugunda yapinin tamami perlit fazina
donusmektedir.

Transformation
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Dengesiz Soguma Kosullari

Endustriyel olarak kullanilan  tim  *

celiklerde perlit yapisi olusumu TTT = | 4l pooswome | ||
diyagraminda A1l cizgisinde baslayip . P 4 S
(725 derece) diyagraminda burun ] ety sfremrprmmem— %
olarak ifade edilen 540 dereceye kadar :* H{-{- o A e R b
devam eder. Yuksek sicakhklarda :«

N R Upperbalnllle ] :‘:%
difiizyon hizi daha yiiksek olmasindan =, [ TS (e
dolayi perlit yapisi icerisinde bulunan :
lameller  arasi mesafe, disik = o=t
sicakliklara iore daha yiiksektir. Bu w ‘
nedenle yiksek sicakliklarda kaba ‘
perlit olarak ifade edilen yapi . L |
oluiurken deuk sicakliklarda ince
per it yapisi ou;maktadlr. Olusan bu

IE celigin mukavemetini

ilemektedir. Perlit yapisi
|ger|smdek| lameller arasi mesafe
azaldik¢ca celigin mukavemeti
artmaktadir. Bunun en onemli sebebi
dislokasyonlarin tane icgerisindeki
hareketine karsi koyan engel sayisinin
artmasidir.

43 ©

izotermal faz doniisiim diyagrami
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Dengesiz Soguma Kosullari '

* Eger Otektik bilesime sahip celik

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

hizh  sogutulup (quenching) bu T | e {w

sicakhkta farkl sirelerde "7 [ Cemommn [ [ " 70
o) gove . o ™ gg0 [N 4 [ R

bekletildiginde  perlit yapisi ¢, "~ IO oprvame 7 408

yerine bu vyapiya benzeyen, :  SIIS T [Teee e

morfolojik olarak aralarinda 7o f— S 1.

farklar bulunan ferrit ve sementit ™ = B

fazlarindan olusan beynit yapisi ™ w0

olugmaktadir. L il I ) il

* Diyagramdan da gorildigu gibi
iki farkh beynit yapisi :
olusmaktadir. Bunlardan birincisi Izotermal faz donugim diyagrami
yiuksek sicakliklarda olusan list
beynit yapisi, ikincisi ise diistk
sicakliklarda olusan alt beynit
yapisidir.

8 W Prof. Dr. Sultan OZTURK



Dengesiz Soguma Kosullari

°C °F

* Son olarak Ostenitlestirilmis otektoid
gelik tuz banyosu icerisinde 150 o | s Feswowsemae | ||
dereceye kadar hizh sogutuldugunda ., | T | o =
martenzit adi verilen farkh bir yapr "7 i_éfnfo_n_razs,_m_nﬂo_n_ N b
olusmaktadir. Olusan bu yapi morfoloji & =~ TN e —— 408
olarak beynit ve perlit arasindadir. “ —\-ic\ Lowemamlm i
 Bu faz, perlit fazinda oldugu gibi ferrit - : SZ,
ve sementit fazlarinin tam anlamiyla bir ™ = ——————— T .
karisimi degildir. martenzit fazi, karbon ™ ., [~"
atomlan ile asinn doygun hale gelmis | " "y week 7 00
ferrit fazindan meydana gelmektedir. o o t00 0 ror e e

* Yiiksek soguma hizindan dolay:1 karbon
atomlari hacim merkezli kiibik yapl Izotermal faz d('jn(,'|§(,'|m diyagram|
icerisindeki yerlerine diflizyon siiresinin
yetersiz olmasindan dolayr tam olarak
yerlesemezler.

Otektoid celige ait TTT diyagrami
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Temperature (°C)

Farkh Bilesimlerdeki Celiklerin TTT Diyagramlari
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Ornek 1

Otektik bilesime sahip celigin TTT diyagrami kullanilarak asagidaki
islemler sonucunda olusan yapilari yaziniz.

1) 350 dereceye hizli sogutma 10% s bekletme, oda sicakligina hizli
sogutma

2) 250 dereceye hizh sogutma 100 s bekletme, oda sicakligina hizli
sogutma

3) 650 dereceye hizli sogutma 20 s bekletme, 400 dereceye hizli
sogutma 103 s bekletme oda sicakligina hizli sogutma
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Temperature (*C)
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1- 350 dereceye hizh sogutuldugunda
vapi % 100 ostenit haldedir.

2- Bu sicaklikta 10 saniye bekletildiginde
ilk olarak kirmizi gizfye ulasildiginda
beynit fazi olusmaya baslar. Yesil ¢izgi
Eegildiéinde ise Ostenit yapi tamamen
eynit yapisina donlisur.

3- 10% saniye bekleme sonrasi yapida
ostenit fazi kalmadigindan oda
sicakligina hizli sogutma islemi sirasinda
herhangi bir faz doniusimu goriilmez ve
vapi %100 beynit olarak kalir.
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Iemperature (<L)

800
l l I l |
A —1 1400
700 B—
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1- 250 dereceye hizh sogutuldugunda yapi1 %
100 6stenit haldedir.

2- Bu sicaklikta 100 saniye bekletildiginde
ostenit fazinda herhangi bir faz donisimii
gerceklesmez.

3- 100 saniye bekleme sonrasi yapida bulunan
ostenit fazi oda sicakhgina su verme (Hizl
sogutma) islemi sonrasi %100 martenzitik yapi
olusur.
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800

700

B00

500
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|— Eutectoid temperature

1400
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1- 650 dereceye hizh sogutuldugunda
yapi % 100 ostenit haldedir.

2- Bu sicakhkta 20 saniye
bekletildiginde bir miktar Ostenit fazi
(%50) perlit fazina (%50) doniisecektir.

3- 20 saniye bekleme sonrasi yapida
bulunan %50 perlit ve %50 Ostenit fazi
400 dereceye hizh sogutuldugunda
herhangi bir faz donusiimii
gerceklesmez.

4- 400 derece 103  saniye
bekletildiginde ise yapida bulunan
%50 oOstenit fazi, %50 beynit fazina
donusiir.

5- Oda sicakhigina su verme islemi
sirasinda ise yapida Ostenit fazi
bulunmadigindan oda sicakliginda
celigin yapisinda perlit ve beynit
yapilari bulunur.
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CLIIERE IS e

%0,45 C iceren ¢elik malzeme 850 derece sicaklikta ostenitlestirme isil islemine tabi
tutulmustur. %100 Ostenit fazindan olusan ¢elik malzemeye asagida verilen 1sil
islemler uygulanmaktadir. Bu isil islemler sonucunda oda sicakhgindaki ¢eligin
yapisinda bulunan fazlari belirleyiniz.

1.

N o U s WN

250 dereceye hizli sogutma 103 saniye bekleme, oda sicakligina su verme
700 dereceye hizli sogutma 30 saniye bekleme, oda sicakligina su verme
400 dereceye hizli sogutma 500 saniye bekleme, oda sicakligina su verme
700 dereceye hizli sogutma 105 saniye bekleme, oda sicakligina su verme
450 dereceye hizli sogutma 10 saniye bekleme, oda sicakligina su verme
625 dereceye hizli sogutma 1 saniye bekleme, oda sicakligina su verme

625 dereceye hizli sogutma 10 saniye bekleme, 400 dereceye hizli sogutma 5
saniye bekleme, oda sicakligina su verme

650 dereceye hizli sogutma 3 saniye bekleme, 400 dereceye hizli sogutma 10
saniye bekleme, oda sicakligina su verme

15
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Temperature (°C)
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%1.13 C iceren oOtektoid ustu celige bazi isil islemler uygulanip
asagida verilen mikroyapiya sahip celikler lretilmek istenmektedir.
Uygun isil islemleri TTT diyagramini kullanarak tasarlayiniz.

Otektoid 6ncesi sementit ve kaba perlit
%50 ince perlit ve % 50 beynit

%100 martenazit

%100 temperlenmis martenzit

W N
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. o jlk olarak yaklasik olarak 850
800 1., derecede Ostenitlestirme sl
700 [ 4 — |§|em| yaplllr.
— 1200
600 _ 1- 670 dereceye hizli sogutma
—_ — 1000 ~
g 0 4 % 2- bu sicakhkta 10?2 saniye
f e 1* ¢ bekletme
200 —e  3-0da sicakligina su verme
200 L Mistart) —{ 400
M{(50%) ]
00— oo% %0
N | | | | ]
1 10 107 10° 104 10° 10°

Time (s)
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Temperature (*C)

200 .
" bt ek olarak yaklasik olarak 850
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%100 martenzit vyapr elde
etmekicin Ilk olarak yaklasik
olarak 850 derecede
ostenitlestirme isil islemi

yapillir.

1- oda sicakligina su verme
islemi yapilarak %100 martenzit
yapi elde edilir.

%100 temperlenmis yapi elde
etmek igin;

2- 250-525 derece arasindaki
bir sicaklikta ostemperleme
islemi icin i1sitma islemi yapilir.

3-izotermal doniisim
tamamlanincaya kadar firinda
bekletilir.

4- Son olarak oda sicakhigina
sogutma islemi uygulanur.
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Siirekli Soguma Diyagramlari (CCT)

A

e Celigin yuzeyinde ve merkezindeki soguma hizi, egrinin dirseginde
donlisme yapmayacak kadar hizli ise TTT diyagramlari kullanilabilir.
Sade karbonlu celiklerin ancak kucuk parcalarinda soguma o kadar
hizli olabilir.

* Pratikte bunu saglamak her zaman mimkin olmayabilir. Bu nedenle
celiklere uygulanacak cesitli ticari 1sil islemlerde degisik soguma
hizlarinda celikte olusabilecek degisiklikleri gosteren bir diyagram
olusturmak gerekir.

 Donusme reaksiyonunda zaman ve sicaklik etkilerini ayri ayri
gorebilmek icin donlsme egrisini degistirmek gerekir. Bu durumu
gosteren egrilere sirekli soguma dontsim egrileri (CCT, Continous
Cooling Transformation) adi verilir.

e Surekli sogumayi kapsayan buatun isil islemler icin CCT diyagramlari
kullanilabilir. CCT diyagramlarinin ana amaci hangi yapi elemanlarinin
elde edilecegi ve buna karsilik hangi sertliklerin elde edilebileceginin
soguma egrisinden faydalanarak onceden bilinmesidir.
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lemperature (7L

Siirekli Soguma Diyagramlari (CCT)
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%0,8 C iceren celigin CCT diyagramini kullanarak asagida verilen
soguma hizlarinda olusacak mikroplari belirleyiniz.

a) 19C/s
b) 20°Cl/s
c) 50°9C/s

d) 1750°C/s
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AISI 4340 iceren celigin CCT diyagramini kullanarak asagida verilen
soguma hizlarinda olusacak mikroplari belirleyiniz.
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0.35 C iceren c¢eligin CCT diyagramini kullanarak asagida verilen

mikroyapilari elde etmek icin uygun soguma egrilerini bu diyagram
uzerinde gosteriniz.

1000

a) Perlit — otektoid oncesi ferrit 800
b) Martenzit

c) Martenzit ve otektoid oncesi ferrit

c

al
o
=

d) Perlit ve otektoid oncesi ferrit

Temperature (°C)

e) Martenzit-perlit-6tektoid oncesi A M
ferrit

200 — —

0.1 10 103 10° 107

Time (s) —_
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a) Perlit — otektoid oncesi
ferrit

b) Martenzit

c) Martenzit ve oOtektoid
oncesi ferrit

d) Perlit ve otektoid oncesi
ferrit

Temperature (°C)

e) Martenzit-perlit-otektoid
oncesi ferrit
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