FAZ DIYAGRAMLARI

DERS NOTLARI

Prof. Dr. Sultan OZTURK

KTU, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii




Celige Uygulanan Isil Islemler

e Isil islem:

Metal veya alasimlara istenilen o6zellikleri kazandirmak amaciyla
uygulanan kontrolll i1sitma ve sogutma islemi olarak tanimlanabilir.

 Celige Uygulanan Isil islemler

Celige uygulanan temel biitin 1sil islemler Fe-Fe3C faz
diyagraminda bulunan ostenit (y) fazinin déntsimu ile ilgilidir.
Ostenit fazinin donuismesi sonucu olusan;

> Fazlarin tiirii

> Bilesimi

» Metalografik yapisi

celigin mekanik ve fiziksek ozelliklerini etkiler.
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Fe-Fe;C Diyagraminda Kritik Sicakhklar

Fe-C veya Fe-Fe,C denge diyagraminda
kritik sicakliklar olarak adlandirilan
temel 3 doniisim smakh%l vardir. Bu
donusum sicakliklari celiklere istenen

ozellikleri kazandirmak amaciyla
uygulanan sl |flem sicakhklarinin
belirlenmesinde oldukca 6nemlidir.

A., olarak adlandirilan sicakhk 723

derecedeki oOtektoid sicaklik olup
ferrit-sementit, Ostenit-ferrit veya
ostenit-sementit alanlar arasindaki

siniri olusturmaktadir.

A.; sicakhigl ise o-demirinin -
demirine donustugu sicakhk olup
ferrit-ostenit ve Ostenit alanlari
arasinda bir sinir olusturmaktadir. Saf
demir igin A.; sicakligi 911 derecedir.

A sicakhgi,
ostenit bélggesi
olusturmaktadir.

Ac, ve A.; sicakliklar arasindaki fark
kritik smaf(allk olarak ifade edilmektedir.

sementit-Ostenit
arasinda bir

ve
sinir
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Ostenitizasyon

e Celigin 1sil islemine ostenitlestirme (ostenizasyon) ile baslanir.
Ostenitlestirme, ¢eligin alt kritik sicaklik gizgisinin (Ac,) tzerindeki
bir sicakliga kadar yavasca isitilip, yapisinin tamamen ostenite
donusmesine kadar tavlanmasi anlamina gelir.

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

NOT: Cogu durumda celigin isitma hizi isil islem cevriminde diger faktorlere gore daha az
onem tasimaktadir. Ancak, soguk sekillendirilen malzemelerde asiri olcliide i¢c gerilme

icermesinden dolayi carpilmalari engellemek icin daha yavas isitilmasi gerekmektedir. Buna
ek olarak kesit degisiminin oldugu celik malzemelerde ince ve kalin kesitler arasindaki
Isitma ve sicaklik artislari dikkate alinmalidir.

Otektoid Ustii celiklerde Acm cizgisi artis gostermesinden dolayi dstenitizasyon icin cok
yuksek sicakliklara ihtiyac olabilmektedir. Ancak bu durumda;

e Celigin carpilmasi

* Catlama

* Oksidasyon, dekarburizasyon ve tane blyumesi gibi istenmeyen yapi degisimleri

olabilir. —
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Celige Uygulanan Isil Islemler

910

MNormalizasyon tavi igin
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Celiklerin 1sil islemleri baslica su
amaclar icin uygulanir:

Talasl isleme o6zelligini iyilestirmek
(yumusatma, tane irilestirme),

arttinhp  azaltilmasi

Dayanimin _
normalizasyon,

(sertlestirme,
yumusatma),

Soguk sekil vermenin etkisini yok
etmek (yeniden kristallestirme,
normalizasyon),

Mikro  segregasyonun ortadan
kaldirilmasi (homojenlestirme),

Tane  buyukligini  degistirme
(normalizasyon, yeniden
kristallestirme, tane irilestirme),

igOFerilmeIerin azaltilmasi (gerilme
giderme),

Belirli i¢c yapilarin elde edilmesi
(normalizasyon, yumusatma,
sertlestirme).
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Celige Uygulanan Isil Islemler

» S0z konusu islemler iki ana grupta toplanabilir:
» Tavlama,
» Sertlestirme

* Tavlama ile i¢ yapinin kararli denge durumuna yaklasmasi saglanir
(sogutma yavas yapllir)

 Sertlestirme de ise Ostenit, celigin bilesimine bagh bir minimum
hizin altina inilmeyecek sekilde sogutularak yari kararl bir i¢c yapi
(martenzit) olusturulur.

* Tav islemleri de kendi aralarinda tekrar iki gruba ayrilir:

e |. Tiir Tavlama islemleri: ic yapi degisikliklerine neden olsalar bile 6ncelikle
belirli ozelliklerin elde edilmesine yoneliktirler (homojenlestirme, tane
irilestirme, gerilme giderme, yeniden kristallestirme islemleri).

e |I. Tiir Tavlama islemleri: Bunlarda temel amac belirli ic yapi durumlarina
ulasmaktir (yumusatma, normallestirme islemleri).
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* Isil islem, parcanin belli bir sicakliga
Isitilmasi ve o sicaklikta belli bir sire
tutulmasi ve daha sonra sogutulmasi islemi
olarak 6zetlenedbilir.

Parcanin firinda tutma suresi t; = 20 + 5/,
esitligi  kullanilarak  hesaplanabilir.  Bu
esitlikte yer alana s, is parcasi levha ise et
kalinhgini, boru ise capini ifade etmektedir.

Parcanin istenilen sicakliga getirilmesi
temas ya da radyasyon yoluyla (yani bir dis
kaynaktan tasima yoluyla) olur. Veya s
dogrudan elektrik akimi gecirerek ya da
indiksiyon yoluyla direkt olarak parca
Uzerinde olusturulur. Alasim elementi
yuzdesi arttikca, 1s1 iletimi zorlasir. Parcanin
soguma hizi; parca kalinhgr ve malzemenin
Is1 iletimi katsayisi ile orantilidir

1s1itma
|-

tutma  sogutma

parcanin

e i B —

|

yiizeyi

par¢canin
merkezi

—h.

Ornegin; Capi 250 mm olan bir
cubugun isil islem sirasinda
firinda tutulma siresi;

tr =20+ 400/, = 120 dk

= 2 saat

t
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Yumusatma Tavlamasi 4

* Yumusatma tavlamasi, otektoid alti celikleri Ac,, 6tektoid Ustii
celikleri de Ac, cizgilerinin Uzerindeki belirli sicakliklara kadar
Isitip, i¢ yapilarini ostenite donusturdiikten sonra firin igcerisinde
tutarak ¢ok vyavas sogutulmasi islemidir. Yumusatma
tavlamasinda, tavlama siiresi ise 5 saatten az olmamalidir. Bazen
100 saat olabilir.

 Yumusatma Tavlamasinin Uyqulanma amaclari:

»Sertligi azaltmak

» Talas kaldirmayi kolaylastirmak

» Dokiim ve dovme pargalarindaki i¢ gerilmeleri gidermek
» Tane boyutu kiiciiltme

» Elektriksel ve manyetik ozellikleri iyilestirmek
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Yumusatma Tavlamasi

%0,2 C iceren iri taneli otektoid alti
celigin tavlama islemi sirasinda ¢
yapisinda meydana gelen degisimler;

Ilk olarak oda sicakhiginda s6z konusu
celik kaba ferrit ve perlit tanelerinden
olusmaktadir.

Celik AC1 sicakliginin hemen Uzerindeki
bir sicakhga isitildiginda,  yapida
bulunan perlit fazi ince taneli ostenit
If(azllna doniisiirken, ferrit fazi aynen
alir.

Sicakhgin  AC3 ﬁizgisinin hemen
uzerindeki bir sicakliga ulasmasi ile
birlikte yapida bulunan kaba ferrit
taneleri ince Ostenit tanelerine
donusur.

Parca oda sicakligina kontrollii bir

sekilde sogutulmasi ile oda sicakliginda
ince ferrit ve perlit fazi olusmaktadir.
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Yumusatma Tavlamasi

Kaba perlit Kaba perlit

Sementit

Ferrit

Yumusatma tavina tabi tutulan Yumusatma tavina tabi tutulan
otektoid alti ¢eligin ic yapisi otektoid Ustii celigin ic yapis|
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Normalizasyon Isil Islemi _

 Normalizasyon tavi genelde tane kucultmek, homojen bir ic yapi
elde etmek ve cogunlukla mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla
otektoid alti gelikleri Acy ve 6tektoid Gstu gelikleri Ac,, dontsim
sicakliklarinin yaklasik olarak 40-50°C usttindeki sicakliklara kadar
Isitip, tavlandiktan sonra firin disinda sakin havada sogutma

islemidir .

1

Ag

Otektoidalt: celiklerde

Tav sicakh@i= As+(30°-50°)

Lz 77

Firin dismda
yavag
sogutma

Otektoidiistii celiklerde

Tav sicakhg= A +H30°-50°)

iz

Firin disinda
yavas
sogutma
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Normalizasyon Isil Islemi

Normalizasyon uygulamalarinin s6z konusu oldugu veya olmasi gerektigi
erleri, genel olarak ve dnem sirasi gozetilmeksizin bir arada Gzetleyere
elirtmek mimkandar :

* Her seyden dnce bazi isil islemlere baglh olarak, ince taneli nihai icyapi
eldesi icin difiizyon tavlamasindan sonra ve su verme isleminden once,

e Sicak haddelemelerden sonra, haddeleme dokusuna bagh olarak
ortaya ﬁlkabilecek anizotropik etkileri ve gevrek kirilma egilimini
azaltmak amacyla,

* DOvme Vve di%er plastik siekil verme islemlerinden sonra sicak
deformasyona iliskin icyapi olusumlarinin normallestirilmesinde,

* Ozellikle celik dokiim parcalarin dokiimden sonraki kaba ve gevrek
icyapisindan {Widmannstaetten vapisindan) kurtarmak, mukavemet
ve tokluk ozelliklerini iyilestirmek amaciyla,

* Cogu zaman rekristalizasyon tavlamasi yerine uygulamak, yeniden
kristallesme sirasinda tane irilesmesine meydan vermemek icin,

KaYnak islemlerinden sonra, temel malzeme, sicakhk etki bélFesi (gegiﬁ
bolgesi) ve kaynak dikisi arasinda ortak nitelikli tane yapisi olusturma
icin normalizasyon tavlamasi uygulanir.
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Normalizasyon Isil Islemi

Ferrit
Sementit
B
Yumusatma tavi Normalizasyon islemi
‘ SE sonucunda clde cdilen sonucunda clde edilen
CSRALAN LN TR Ji‘é‘%’@ kaba lamelli perlit orta lam-clli perlit
A g@%&;%&mwm YU mU§atma tavi ve norma I 1Za syon

islemi sonucunda 6tektoid bilesime

sahip celikte elde edilen perlitik

yapilar arasindaki farklarin sematik

gosterimi

* Ferrit cok yumusak, sementit ise cok sert bir fazdir. Normalize edilen
celigin yapisinda bulunan sementit katmanlarinin birbirine yakin veya sik
olarak dizilmeleri nedeniyle celigin sertligi artar. Bu nedenle, normalize
edilen celiklerin sertlik ve mukavemeti, yumusatma tavina tabi tutulan
celiklerin s6z konusu degerlerinden 6nemli dlcide ylksek olur. Tablo
1’de bazi celiklerin yumusatma tavina tabi tutulmus ve normalize edilmis
durumlardaki mekanik 6zellikleri verilmektedir.

%0,5 C iceren celigin normalize edilmis durumdaki i¢yapisi.
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Normalizasyon Isil Islemi

A1,

Otektoidalt: celiklerde

Tav sicakhigi= As+H(30°-507)

77

Firin disinda
yavag
sogutma
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ferrit-perlit yapis

Otektoidiistii ¢eliklerde
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Normalizasyon Isil Islemi

_ Karbon Akma Cekme Kopma Sertlik
Islem orani mukavemeti | mukavemeti uzamast (BSD)
(%o) (N/mm2) (N/mum2) (%o)
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 ) 295
1.20 690 10355 3 315
1.40 662 1021 1 300
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* Yumusatma tavina tabi tutulan otektoid tstii ¢eliklerin yapisinda olusan
sementit aginin, bu ¢eliklerin mukavemetini diistrdiigii bilinmektedir.
Normalizasyon tavi, oOtektoid ustii c¢eliklerdeki sementit aginin
parcalanmasini ve bazi durumlarda da biiyiik olgiide giderilmesini saglar.
Bu nedenle, normalize edilen ¢eliklerin mukavemetinde artis gortiliir.

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

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

* Normalizasyon tavinda, par¢anin havada sogutulmasi nedeniyle nispeten
yliksek soguma hiz1 elde edilir. Genelde, soguma hiz1 arttik¢a ostenitin
dontisim sicakligi diiser ve daha ince perlit elde edilir.
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Kuresellestirme Tavlamasi v

* Kiresellestirme tavi, celikleri Ac, sicaklik cizgisi civarinda uzun siire
tuttuktan ve bu bodlgede salinnmh olarak tavladiktan sonra, yavas
sogutma ile karbiirlerin kiiresel sekle dondistiiriilmesi islemidir. Bu
islem, ostenitlestirmeden sonra kontrolli sogutma ile de yapilabilir.
Yumusatma tavi isleminde belirtildigi gibi, tavlanmis durumdaki
otektoid uistu celikler i¢ yapilarinda sert ve gevrek sementit tanelerinin
bulunmasi nedeniyle islenmeye elverisli degildir. Bu tur celiklerin
islenmesini kolaylastirmak ve sunekligini artirmak amaciyla da
kiiresellestirme tavi yapilir.

e Tavlama sonucunda lamelli perlit, taneli bir bicim alir (denge durumu).
Yani yiksek ylizey enerjili sementit lamelleri ferrit icinde ¢oziiniip
boliinerek diisiik yuzey enerijili kuirecikler halini alirlar. Ferritik ana
kiitleye dagilmis karbuir parcaciklari seklindeki i¢ yapi durumuna islah
islemleriyle de ulasilir. Acl sicakliginin dar bir zaman araligi icin
asiimasi, sementit lamellerinin kiirelesmesini kolaylastirir ve tav stresini
kisaltir.

* Ayni sekilde, Acl etrafinda salinnm yapilmasi da olayr belirgin bir
sekilde hizlandirir. Otektoidistu celiklerin zor ¢o6ziinen sementit agi
ancak bu yontemlerle parcalanabilir.

17 ?1 Prof. Dr. Sultan OZTURK



Kuresellestirme Tavilamasi
O Otektoidustu celiklerde

T - Otektoid ustii celiklerde; hem

perlit tanelerindeki sementit

lamellerini hem de tane

sinirlarindaki 2.sementit agini

y;';';;’fg'ﬁa parcalamak amaci ile
uygulanir.

Tﬂ
Kiiresellestirme tavi asagidaki yontemlerden biri ile gerceklestirilir.

a) Celik malzeme Ac, ¢izgisinin hemen altindaki bir sicakhga (6rnegin 700°C) uzun
siire (15-25 saat) tavlanir.

b) Celik malzeme, dustik kritik sicaklik gizgisinin (Ac;) hemen altinda ve iistiindeki
sicakliklar arasinda isitilip sogutulur, yani salinimh olarak tavlanir.

c) Malzeme Ac, kritik sicaklik gizgisinin Uzerindeki bir sicaklkta tavlandiktan sonra
ya firinda ¢ok yavas sogutulur, ya da Ac, ¢izgisinin hemen altindaki bir sicaklikta
uzunca bir siire tutulur.

18 ?1 Prof. Dr. Sultan OZTURK



Kuresellestirme Tavilamasi

Yiuksek sicakliktaki tavlama islemi, celigin icersindeki perlitik yapi
ile sementit aginin pargalanarak dagilmasina neden olur.
Kuresellestirme tavi sonucunda, ferritik bir matris ile bunun
icersinde dagiimis durumda bulunan kiire bicimindeki
karbuirlerden olusan bir i¢c yapi elde edilir. Kiiresellestirme tavi
sonunda celigin sertligi azalir, buna karsilik sunekligi artar. Bu
islem sonucunda, otektoid listu celikler islenmeye elverisli hale

Kiresellestirme tavina tabi tutulmus
. otektoid Ustu bir celigin yapisinda
Y ¢ % g_"..o;“ 2 .p'm'_ R . . . .
o _Dqﬁ)gwwnﬁﬁgp?ﬁ:_sg bulunan kuresellesmis sementitlerin

'O't’ Q “’ag,w o :'On. o' ¢ ‘o e e . .
U:—\Qi-mn_o v O%:-n""a . .'.00 n” gOrunumu
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Gerilme-Giderme Tavlamasi ‘

e Teknik bir parcada -disardan bir ylkleme olmaksizin- zaten var
olan “i¢c gerilmeler” ile, kullanim sirasinda s6z konusu parcanin
ivmeli hareketleri sonucu veya diger statik yuklemelerle ortaya
cikan gerilmelerin siperpozisyonu, beklenmedik kirilmalara
ve/veya kalici deformasyonlara gotiirebilir.

* Bu sonuclardan kacinmak veya en aza indirmek icin, -6n isil
islemlerle miimkiin mertebe, olusumu tesvik edici parametreleri
ortadan kaldirmak, veya islem sirasinda i¢ gerilme olusumunu en
aza indirmek (uygun sicaklik araliklarinda c¢alismak ve hizli
sicakhik degistirmelerinden kaginmak gibi), ve liretim sonunda -
Isil islemlerle- i¢ gerilmelerin giderilmesi, Gerilme Giderme
tavlamasi ile gerceklestirilebilinir.
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Gerilme-Giderme Tavlamasi 4

Ic gerilme kaynaklari
» Soguk sekil degisimi
» Faz dondsimleri

> Isil islemler

» Sicaklik degisimleri

» Termal soklar
»Yukleme kosullari vb.

Sicaklik (°C)

1000

900

800— Ay~ /

_~Sertlegtirme

700

Yeniden kristallesme

Gerilim giderme 450-700 °C
550-650 °C
600
0 02,04 06 08 10 12 14 16

Otektoid rfioktas1

Karbon Orani (% Agirlik)

Dokim, kaynak, plastik sekil verme gibi Gretim yontemleri, bunlara iliskin
Isil islemler ve/veya isleme asamalari (su verme, dovme veya haddeleme,

kaynak, tornalama veya taslama gibi)

u mekanizmalarin birlikte mudahil

oldugu teknolojik uygulamalardir. Gerilme giderme tavlamasinda (daha

“

dogrusu

erilme dusiirme tavlamasi”)

yava |S|tﬁ|r (firnda kontrolli sekilde)p -ama kompo

onceki isil islem etkilerini gidermeyecek bir sicaklik diizeyinde-
kaybina meydan vermeyecek ve fakat

tutularak (ener;i

arca, 550 - 650 °C arasina ¢ok

é}re ve
ir sure
arcanin

zisyona

homojen i1sinmasini saglayacak kadar, capa bagh bir siire) yine homojen
sogutmaya dikkat edilerek sicaklik yavasca dusuruliir.

.
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I ERA I CREVIEINES

#

Ao: Normalde akma simiri Re
ama biz bu degere kadar
viikleyecegimizi sanarken ig
gerilmelerden dolay:
viikleyebilecegimiz deger

oldukca dusmiistiir.

B sebeple akma smur:
diisiiriiliirse i¢ gerilmelere is
yvaptirmus oluruz ki bu da ig
gerilmeleri azaltir. I¢ gerilmeler
‘- et (nekie mimmey @615 G1ktikca malzemenin

Oig [T boyutlarninda degismeler olur.

#
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I NCREVIEIGE

* Ara tavi ise gerilme giderme tavina benzer olup sac veya tel
uretiminde soguk sekillendirmeye devam edebilmek igin
otektoid alti celikleri 550-680 2C arasindaki sicakliklara kadar
1sitip yeniden kristallesme saglandiktan sonra yavas sogutulma
islemidir.
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Rekristalizasyon (Yeniden Kristallestirme) Tavilamasi

* Yeniden kristallesme, deformasyona ugramis tanelerin
tamaminin, vyeni c¢ekirdeklenen ve biuyliyen tanelere
doniuismesini saglayan bir tavlama prosesidir.

* Yeniden kristallesme tavi, soguk islem gormus metallare
uygulanip, faz degisikligi olmadan vyeni tanelerin
cekirdeklenmesi ve biyumesi icin vyapilir. Yogun soguk
bicimlendirmeye tabi tutulmus parcalarda olusan agir plastik
deformasyon sonucu olusan hasarlar diizeltmek i¢cin uygulanan
bir 1sil islemdir. Tavlama islemi, sertlestirilmis veya soguk islem
gormus celiklerde, yeni ferrit tanecikleri olusturmak icin yapiyi
yeniden kristallestirdiginde etkili olur.
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Rekristalizasyon (Yeniden Kristallestirme) Taviamasi

* Faydalar

* islem sertlesmesinin etkilerini azaltarak ya da tamamen yok
ederek yeniden toparlanma prosesine izin verir.

* Uzamis tanelerden, es eksenli ferrit tanelerinin olusmasini artirir.
e Dayanci ve sertligi disurur.

e Sunekliligi artirr.

Uygulamalar ve malzemeler

» Soguk haddelenmis celiklerin preslenmis parcalarini tavlama
islemi, soguk islem neticesinde, yuksek oranda uzamis, gerilimli
taneciklerin yeniden kristallesmelerini saglamak icin
tasarlanmistir.

* Dovulmus parcalar, talas kaldirma veya soguk bicimlendirme gibi
sonraki islemleri kolaylastirmak icin tavlanir.
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Rekristalizasyon (Yeniden Kristallestirme) Taviamasi

- _

* Yeniden kristallesme ile birlikte malzemenin dayanc ve sertligi
azalirken ayni anda sunekliligi artar. Bu sebeple, ikincil metal islemler
arasinda ya da baska bir uygulama asamasinda tercih edilmeyen ikame
bir yontem olarak algilanabilir. En yaygin enddustriyel islevleri, soguk
islemle sertlestirilmis, stinekliligini yitirmis metallerin yumusatiimasi ve
nihai Grinlin tane yapisinin kontrol altina alinmasidir.

* Celiklerin yeniden kristallesme sicaklik araligi genellikle 400 ila
700°C'dir. Yeniden kristallesme kosullari, 6rnegin; 1sitma hizi ve tutma
suresi, celigin bilesimine ve gordiigl soguk islem derecesine gore degisir.

* Tavlama sicakligi AC1 noktasina ulastiginda, yumusama hizi hizla artar.

* Soguk haddelenmis yalin karbonlu ¢elik sactan yapilmis pargalar, ilk
asamada kismen ya da tamamen yeniden kristallesmis mikroyapi

kazanmalan (i¢ gerilimler alinir) saglanir ve sonunda yeniden
kristallesme (mukavemet azalir ve siineklilik artar) elde edilir.
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Rekristalizasyon (Yeniden Kristallestirme) Taviamasi
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Su Verme Sertlesmesi

 Tavlama isleminden sonra, celikler yavas ya da orta seviyedeki bir hizla
sogutulduklarinda, ostenit icerisinde ¢o6ziinmuis durumda bulunan karbon
atomlari diflizyon ile ostenit yapidan ayrilirlar. Soguma hizi arttinldiginda,
karbon atomlari diflizyon ile kati c¢ozeltiden ayrilmak icin yeterli zaman
bulamazlar. Demir atomlari bir miktar hareket etseler bile, karbon atomlarinin
cOzelti icerisinde hapsedilmeleri nedeniyle farkl bir yapi olusur. Hizli soguma
sonucunda olusan bu yapiya “martenzit” adi verilir. Martenzit karbonla asiri
doymus hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya sahip bir kati ¢ozeltidir.

_ — 308 e C.martenzit Birim hugrenm
Martenzitin < 3,04 ¢ uzunlugunun
YMK ’Lfﬁﬁi%’?féﬁﬁ,““ E 3,00 a uzunluguna
cckseﬁ ﬁz]c(:rigde 2 206 i orani (c/a)
h arbon & i

aetlgl?:lalrfn §_ 292 artan karbon

[ N—HMT & 283 |- oranwyla
YMK ~ 2o TT————£ ?rt?rak 182

0 02040608101214161820 1923 :
Karbon orami (% agirhk) degerme
ulasir.
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Su Verme Sertlesmesi /'

* Su verme isleminden sonra olusan martenzit mikroskop altinda
igne veya diken biciminde gozikur ve bazen saman demetini
andiran bir gorinum sergiler. Celiklerin cogunda martenzitik yapi
belirsiz ve soluktur, bu nedenle kolayca ayirt edilemez. Yuksek
karbonlu celiklerde ise kalinti ostenit arka fonu olusturdugundan,
martenzitin igne veya diken bicimindeki yapisi daha belirgin bir
gorinum kazanir.

* Martenzitik donistim yalniz soguma sirasinda meydana gelir. Bu
nedenle, s6z konusu dontsim zamandan bagimsiz olup, yalniz
sicakligin azalmasina yani sogumaya baglidir. Martenzitin en
onemli 6zelligi, cok sert bir faz olmasidir. Celiklerde, sementitten
sonra gelen en sert faz martenzittir. Yuksek sertlik degerleri, ancak
yeterli oranda karbon iceren celiklerde elde edilir.
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Su Verme Sertlesmesi v

Celiklerde olusan tipik bir martenzitik
yapinin gérinimdi. igne bicimindeki taneler
martenzit fazini, beyaz bolgeler ise kalinti
osteniti gostermektedir.
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Su Verme Sertlesmesi p

Martenzit yuksek sertlige sahiptir. Martenzitin sertliginin yuksek
olmasinin en buyuk nedeni kafes yapisinin asiri dlctide distorsiyona
ugramasi, yani carpitilmis olmasidir. Martenzitin atomsal dolgu
faktorintn ostenitin atomsal dolgu faktoriinden daha disuk olmasi
nedeniyle, martenzitik donidsim sirasinda celikte bir miktar
hacimsel bliyume meydana gelir. S6z konusu hacimsel blyime
matris yapisini plastik deformasyona ugratabilecek buyuklikte yerel
gerilmeler olusturur. Bir baska deyisle, martenzitin olusumu
sirasinda meydana gelen hacimsel buyime cok yuksek diizeyde
verel gerilmeler olusturarak celiklerin matris yapisinin asiri olctide
carpilmasina veya plastik sekil degisimine ugramasina neden olur.
Kafes yapisinin capilmasi da dislokasyon hareketini zorlastirarak
veya engelleyerek su verilen celiklerin 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.)

.
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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.

O
1 60}
il Su verilen karbon celiklerinde elde
- . . cue
o edilen en vyiksek sertligin karbon
= 40 . Ve o e s s U .
= oranina gore degisimini gosteren egri
w1 30k

{]? l | 1

1 r ! :
02 04 06 08 LD L2
% C {agichk) —e—
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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--
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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
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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 :
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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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