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 Demir doğada demir oksit olarak bulunur. 

 Demir oksit yüksek fırında pik demirine dönüştürülür.  

 Pik demir: Demir + yüksek % karbon 







































































DEMİR – KARBON 
ALAŞIMLARI 



(YMK) 

a - ferrit 

d - ferrit 

g - ostenit 
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Curie noktası, A2 
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1537 
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Sıvı 

2.86 Å 

3.56 Å 

2.96 Å 

(HMK) 

(HMK) 

Allotropik (polimorf) Dönüşüm : Bir malzemenin farklı sıcaklılarda farklı 
kristal yapıya dönüşmesine denir. 







Fe-C denge diyagramında izotermal reaksiyonları 

gösteren üç yatay çizgi vardır: 

 

- Peritektik reaksiyon 

- Ötektik reaksiyon 

- Ötektoid reaksiyon 

 

1493 oC sıcaklıkta bulunan yatay çizgi 

peritektik reaksiyonu göstermektedir. 

 

Peritektik reaksiyon şöyle yazılabilir:  

                   

                     Sıvı (L) +δ ↔ γ  
 



İkinci yatay çizgi, 1147 o C sıcaklıkta bulunan çizgidir. 

Bu çizgi, aşağıdaki verilen reaksiyonun meydana 

geldiği ötektik sıcaklığı çizgisidir. 

 

                    Sıvı (L)  g + Fe3C 

 

En son yatay çizgi 723 oC sıcaklıkta oluşur. Bu çizgiye 

ötektoid sıcaklığı çizgisi denir.Ötektoid reaksiyon 

şöyle yazılabilir. 

 

                 γ (östenit)  α+ Fe3C 

 



Ötektoid altı bileşimli çeliklerin soğuması ve mikroyapı 
değişimleri 



Ötektoid bileşimli çeliklerin soğuması ve mikroyapı 
değişimleri 



Ötektoid üstü bileşimli çeliklerin soğuması ve mikroyapı 
değişimleri 
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ISIL İŞLEM TÜRLERİ 



Bu tavlamanın amacı, parçayı mümkün olan en yüksek 
sıcaklığa ısıtıp, belli bir süre tutarak malzeme içinde 
katılaşma sırasında ortaya çıkan segregasyonları (bölgesel 
bileşim farklılıkları) yayınma yoluyla gidermektir. 



Bu tavlamanın amacı küçük ve düzgün dağılmış taneli 
ferrit ve perlit içeren bir mikroyapı elde etmektir.  

Haddeleme, dövme gibi plastik şekillendirme yöntemleri 
ile oluşturulan homojen olmayan tane boyutuna ve döküm 
sonrası oluşan iri tanelere sahip malzemelere uygulanır.  



 Bu tavlamanın amacı, %0,5’ten çok C içeren çeliklere talaşlı 
imalat, haddeleme, bükme, çekme gibi şekillendirme işlemleri 
öncesinde en yumuşak ve sünek hali kazandırmaktır. 

 Böyle bir yapı, C’un yayınımı ile ferritik matris içinde küresel 
sementit tanecikleri oluştururak sağlanır. 

 C’un ferrit içindeki yayınım hızı, ostenit içindekinden hızlı olduğu 
için uygulamada kullanılan sıcaklık A1 sıcaklığı (723C) 
civarındadır. 

 



 Bu tavlamanın amacı kaynak, döküm, plastik şekil verme ve ısıl işlemler 
sonucunda malzemede var olan iç gerilmelerin en az düzeye 
indirilmesidir. 

 İç gerilmeler malzemenin maruz kaldığı gerilmelere ilave olurlar ve 
beklenilen değerlerin altında kırılmaya yol açabilirler. 

 Artan sıcaklık ile malzemenin akma mukavemetinde gerçekleşen azalma 
sonucunda, iç gerilmeler nedeniyle malzemede akma olayı gerçekleşir 
ve iç gerilmeler azalır. 

 Çeliklerde, bu ısıl işlem faz dönüşüm sıcaklığının altında (550-650C 
civarında) 25mm parça kalınlığı başına 1 saat tutma süresi uygulanarak 
gerçekleştirilir. Yavaş soğutma yapılmalıdır. 



 Bu tavlamanın amacı çeliğin tane boyutunu büyüterek, malzemeyi 
yumuşatmak ve talaşlı imalat kabiliyetini arttırmaktır. 

 Çelik ostenit sahası içinde, normalizasyon sıcaklığının üzerinde ısıtılır ve 
birkaç saat tutulur. 

 A1 sıcaklığına kadar çok yavaş soğuma sağlanır. Daha sonra malzeme 
havada soğumaya bırakılır. 

 Bu işlem sonunda çok iri tane yapısına sahip olan çelik, talaşlı imalat 
sonrasında normalizasyon işlemine tabi tutularak, ince taneli bir yapı elde 
edilebilir. 



Yeniden Kristalleştirme Tavlaması 

Soğuk şekil değiştirme sonucunda kristal ve tane yapısı 
bozulmuş, iç gerilemeler oluşmuş metalik malzemelerin 
mukavemetlerinde artış; süneklik ve şekil alma 
kabiliyetlerinde ise azalma olur. 

Bu tavlamanın amacı, malzemede bir faz dönüşümü 
oluşturmadan metale iç yapısı da dahil olmak üzere 
soğuk işlem öncesi özelliklerini kazandırmaktır. 

Tyeniden kr.=0,4Tergime (K)’dir. 

Ancak çeliklerde faz dönüşümü olmaması için bu 
sıcaklık 600-700C civarında tutulur. 

Yeniden Kristalleştirme ısıl işlemi uygulanan 
malzemelere Gerilme Giderme Tavlaması uygulanması 
gerekmez. 











Yeniden Kristalleşme Tavı 

Yeniden Kristalleşme tavı üç aşamadan 
oluşmaktadır. Bunlar ; 

 

 Toparlanma 

 Yeniden kristalleşme 

 Tane büyümesi 





II. Aşama, Yeniden Kristalleşme: 

Bu safhada dislokasyon içeren  toparlanmış taneler 
kaybolur ve yerine yeni taneler çekirdeklenir. 
Çekirdeklenme genellikle hatalı bölgelerde, tane 
sınırlarında meydana gelir.  
 
Yeniden kristalleşme sıcaklığı, malzemenin pratik 
olarak bir saat içinde %50’sinin yeniden 
kristalleştiği sıcaklıktır. Ve yaklaşık olarak 
malzemenin ergime sıcaklığının 13ü ile 12’si 
arasındadır. Malzemenin yeniden kristalleşme 
sıcaklığı sabit olmayıp soğuk işlem miktarı, 
kimyasal bileşim, ilk tane boyutu, tav süresi, 
malzemenin ergime sıcaklığı  çeşitli faktörlere 
bağlıdır. 





III.Aşama, Tane Büyümesi 

Yeniden kristalleşen taneler, tavlama sıcaklığında 
uzun süre tutulursa veya yeniden kristalleşme 
sıcaklığında uzun süre tutulursa veya yeniden 
kristalleşme sıcaklığının üstündeki  sıcaklıklarda 
tavlanırsa yayınma ile zamanla büyürler. Tane 
büyümesi tavlama süresi ve sıcaklığa bağlıdır. 







SERTLEŞTİRME 



Karbon Miktarının Sertliğe Etkisi 





Hızlı Soğutma ile Sertleştirme 



















Fe-C martensiti C’ca aşırı doymuş bir fazdır.  

Martensitik dönüşüm ile yapıda mikroskobik 

seviyede iç gerilmeler, ikizler ve dislokasyonlar 

oluşur. %0,2 C’lu bir çelik, martensitik yapıda 

1x1012 cm/cm3 yoğunluğunda dislokasyon içerir. 

Bu haliyle martensit soğuk deforme edilmiş 

yapıya benzer. 

Martensitik yapıda bir ısı karşısında 

(Temperleme) çökeltiler oluşur. Çökeltiler 

tercihen levha ve iğneler arasındaki sınırlarda yer 

alır. 



Isıl işlem şartlarına bağlı olarak, yapıda martensitin 

yanı sıra kalıntı ostenit de bulunabilir. Bu kalıntı 

ostenit kararlı olmayıp, herhangi bir ısı karşısında 

(Temperleme) daha kararlı ürünlere dönüşür.  

Özellikle takım çeliklerinde yapı içinde bulunan 

karbürler, ostenit içinde çözündürülemez ise 

martensitik yapı içinde yer alabilir. 

 







TEMPERLEME  
(MENEVİŞLEME) 



Ostenit sahasından su verilerek martensitik yapı 
kazandırılmış olan çelikleri yumuşatmak ve 
tokluğunu arttırmak amacıyla ötektoid sıcaklığın 
altında belli bir süre tutma işlemidir. 







t (logaritmik skala) 

T 

yüzey 
merkez 

Temperleme sıcaklığı 

Menevişleme (Temperleme) 

• Kırılgan Martenzit iç 

yapının, daha tok ve hala 

yüksek dayanımlı iç yapıya 

dönüştürülmesi ısıl işlemidir.  

• Ostenit sıcaklıktan su verilen 

iç yapıda martenzitler oluşur.  

• Daha sonra bu malzeme 

temper sıcaklığına ısıtılarak 

martenzit temper yapıya yani 

ince taneli ferritik-perlitik 

bir yapı dönüştürülür. 



 1. Safha (38-250C):  

 

Yüksek C’lu çeliklerde SPH yapıdaki  karbürün 
(Fe2,5C) çökelmesi ile martensitin sertliği bir miktar 
artar. 

Martensit tetragonelliğini kısmen kaybeder. 

C<%0,25 çelikte  karbür oluşma şansı yoktur.  

Çeliğe Si ilavesi  karbürün 200C’nin üzerinde 
kararlı olmasını sağlar. 

 



 2. Safha (230-370C):  

 200C’nin üstünde  karbür çözünür ve çok ince sementit 
(Fe3C) çökelir.  

Martensit tetragonel yapısını tamamen kaybederek bir nevi 
ferrit oluşur. 

 Temperleme sıcaklığının yükselmesi ile sementitler büyür ve 
küreselleşir. Sertlik düşer.   

Yüksek karbonlu çeliklerin mikroyapısında martensitle 
birlikte bulunan kalıntı ostenit kısmen beynite dönüşerek 
malzemenin sertliğinde artışa neden olur.  

Bu sıcaklık aralığındaki temperleme ile sade karbonlu  düşük 
alaşımlı çeliklerin tokluğunda düşme olur (Temper 
Gevrekliği). Bu nedenle bu sıcaklıkta temperleme 
işlemlerinden kaçınılır. Ancak temperlemeye karşı direnci 
arttıran alaşım elentlerinin ilavesi ile temper gevrekliği 
azaltılabilir. 



3. Safha (370-540C):  

 

Sementit büyümeye ve küreleşmeye devam eder. 

Malzemenin sertliği düşerken, tokluğu artar.  

Tokluk ve mukavemetin optimum kombinasyonu bu 
aralıkta elde edilir. 

Yüksek tokluk gerektiren ortamlarda kullanılan sade 
karbonlu ve düşük alaşımlı yapı çelikleri bu aralıkta 
temperlenir. 



4. Safha (540-675C):  

Bu bölgede 1 saat temperleme ile aşağıdaki dönüşüm olur: 

Martensit   Yeniden kristalleşmiş ferrit + Küresel Sementit 

 

Yeniden kristalleşme ile sınırlarında ve içinde küresel 
sementit içeren eş eksenli ferrit taneleri oluşur ve daha sonra 
bu ferrit taneleri büyür.  

Bu safhada dislokasyonlar yeniden düzenlenir ve 
dislokasyon yoğunluğu azalır.  

Düşük karbonlu çeliklerde yeniden kristalleşme kolay 
olurken, yüksek karbonlu çeliklerde sementit partiküllerinin 
yoğunluğu fazla olduğundan, sementitler tane sınırlarında 
dislokasyon hareketini ve ferrit tane sınırlarını kilitleyerek 
yeniden kristalleşmeyi zorlaştırır. 



Yer alan atomlarının (Cr, Mo, Ni, ...) yayınımı, 
arayer atomlarının yayınımından çok daha yavaştır.  

Çeliğin bileşiminde alaşım elementlerinin bulunması 
durumunda C’un yayınımı yavaşlar ve dolayısıyla, 
temperleme sırasında karbür çökelmesi ve büyümesi 
daha yavaş olur. 

Alaşım elementleri, C’un martensit latisinden çıkış 
hızını azaltarak martensit tetragonelliğinin 450-
500C’ye kadar kararlı olmasını sağlar. 



Özellikle yüksek alaşımlı 
çeliklerde 450C’den 
yüksek sıcaklıklarda 
yapılan temperleme ile 
martensitin sertliği 
düşmesine rağmen, 
mikroyapıda oluşan 
alaşım karbürlerden 
dolayı çeliğin sertliğinde 
daha düşük temperleme 
sıcaklıklarına göre sertlik 
artışı görülebilir. 

Bu olaya ikincil 
sertleşme adı verilir.  



DEMİR – KARBON 

ALAŞIMLARININ 

TTT (ZSD) DİYAGRAMLARI 



 Çeliğin ostenit bölgesinden oda sıcaklığına yavaş 
soğutulması sonucunda yapıda Fe-C denge diyagramında 
da görülen Ferrit ve  Sementit fazları oluşur. 

 Çeliğin değişik hızlarda dengesiz şekilde soğutulması 
durununda ise Fe-C denge diyagramı fazları belirlemek 
yönünden yetersiz kalır. 

 Dengesiz soğutma sırasında çelikte oluşan mikroyapılar 
TTT (Time-Temperature-Transformation) diyagramları ile 
etüd edilir.  

 





TTT Diagrams 

Isothermal annealing for fully pearlitic structure. 

Ferrite + Perlite for hypoeutectoid steels 

or 

Perlite + Cementite for hypereutectoid steels 

İzotermal eğri  

boyunca dönüşüm 

Sürekli soğutma eğrisi  

boyunca dönüşüm 
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Ostenit 

Martenzit 

Ms 

Mf 

Ötektoit Çelik 

g 

a+g g+Fe3C 

a+Fe3C 









Yumuşatma  

Tavı 

Normalizasyon 

Su Verme 

Kaba perlit 

İnce perlit 

Perlit + 

Martenzit Martenzit 

Ms 

Mf 

g 

Kritik 

soğuma hızı 



Martemperleme (Martempering) 

t (logaritmik skala) 

T yüzey 
merkez 

Temperleme sıcaklığı 

•Martenzit oluşumu sırasında 

çatlama ve kırılma risklerini  

azaltmak amacıyla ostenit 

bölgesinden martenzit 

başlangıç sıcaklığının hemen 

üzerinde ani olarak soğutulur.  

•Bu sıcaklıkta iç ve yüzey 

sıcaklıkları eşitlenecek ve 

beynit oluşum sıcaklığına 

girmeyecek şekilde bekletilir 

ve sonra tekrar su verilir. 

•TEMPERLENMİŞ MARTENZİT 



Ostemperleme (Austempering) 

t (logaritmik skala) 

T 
yüzey 

merkez 
• Yapının %100 alt beynite 

dönüştürülmesi için yapılan 

ısıl işlemdir. 

• Ostenit sıcaklığına ısıtılan 

malzeme martenzit oluşum 

sıcaklığının üzerinde bir 

sıcaklığa su verilir. 

• Daha sonra yeterince uzun 

süre bekletileren dengesiz 

ostenit %100 beynite 

dönüştürülür. 



Not: Karbonlu çeliklerde beynit, sürekli 

soğutma ile elde edilemez. Beynit elde 

etmek için izotermal soğutma gereklidir. 



İzotermal tavlama (Isothermal annealing) 

t (logaritmik skala) 

Ostemperleme 

İzotermal  

tavlama 

T • Çeliğin tamamen kaba perlitik 

bir yapıya dönüştürülmesi için 

yapılan izotermal işlemdir.  

• Önce ostenit bölgesinden 

dönüşüm sıcaklığına ani 

soğutma yapılır ve bu 

sıcaklıkta eğriyi kesecek 

şekilde beklenir. 

• Dönüşüm sonrası oda 

sıcaklığına soğutulur.  



Özet 

Çelikte elde edilebilen fazlar: 

a) Üst beynit, 

b) Martenzit, 

c) Kaba perlit 

d) Alt beynit  

e) İnce perlit 

• Sertten yumaşak yapıya doğru sıralayınız. 

• Sünekten gevrek yapıya doğru sıralayınız. 

• Farklı faz oluşumunu kontrol eden parametreleri 
yazınız. 
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1050 çeliğinde aşağıdaki ısıl işlemler sonrası hangi mikro yapıların oluşacağını bulunuz. 

a)820oC ye ısıt, 650oC aniden soğut (su ver), 90sn tut, ve 25oCye  aniden soğut. 

Ferrit+Perlit 

b)820oC ye ısıt, 450oC aniden soğut (su ver), 90sn tut, ve 25oCye  aniden soğut. Beynit 

c)820oC ye ısıt, 25oCye  aniden soğut. martenzit 

d)820oC ye ısıt, 720oC aniden soğut (su ver), 100sn tut, ve 25oCye  aniden soğut. Ferrit  + 

martenzit 

e)820oC ye ısıt, 720oC aniden soğut (su ver), 100sn tut, ve 400oCye  aniden soğut, 500sn tut, 

ve 25oC aniden soğut. Ferrit + beynit 

f)820oC ye ısıt, 720oC aniden soğut (su ver), 100sn tut, ve 400oCye  aniden soğut, 10sn tut, 

ve 25oC aniden soğut. Temperlenmiş martenzit 



SERTLEŞEBİLİRLİK 



Sertleşebilirlik (Sertleşme kabiliyeti) 

(hardenability) 

• Çeliklerde soğuma hızı (su verme-quenching) arttıkça, 

sertlik artar.  

• Parçalar kalınlık arttıkça, iç kısımlar martenzit oluşumu 

için gereken kritik soğuma hızlarına ulaşamayabilir.  

• Sadece kritik soğuma hızından daha yüksek hızlarda 

soğuyan bölgelerde martenzit oluşur. 

• Bu nedenle iç ve dış kısımlarda önemli sertlik farkları 

olabilir. 

• “Sertleşme kabiliyeti”, malzemenin sertleştirme işlemi 

esnasında ne kadar derine sertleşebildiğinin gösteren bir 

kavramdır. 



Sertleşebilirlik 

• C oranı düştükçe burun sola kayar ve belli bir değerde 

martenzit oluşumu için gereken hıza pratik olarak 

ulaşmak mümkün olmaz. 

• Pratikte %0.25 tan az olan çeliklere su verilmez. 

• Çünkü, orta kısımları hale yumuşak kalma problemi 

yaşanır. 

• Büyük parçaların orta kısımlarının dahi sertleşebilmesi 

için çeliğin kritik soğuma hızının düşürülmesi diğer bir 

değişle eğrinin sağa doğru kaydırılması gerekir. 

• Bu, çeliğin Cr, Mo, V vs, gibi alaşım elementleri ile 

alaşımlandırılması sonucu sağlanabilir.  



Jominy deneyi 

• Sertleşme kabiliyeti Jominy deneyi ile ölçülür. 

• Ostenit sıcaklığına kadar ısıtılan numune bir ucundan 

soğuk su ile soğutulur. 

• Ucundan itibaren soğuma hızı mesafeye bağlı olarak 

azalır. 

• Numune, uç kısmından itibaren sertlik değerleri 
ölçülür. 



Jominy numunesi 

Su 



Soğuma hızı-mesafe değişimi 
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(Su verilen uçtan mesafe) 



Jominy mesafesi 

(Su verilen uçtan mesafe) 
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Jominy mesafesi (1/16 inch) 
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Sertleşebilirlik 

• Mesafeye bağlı olarak sertlik değerinde azalma 
görülür.  

• Mesafenin artması ile yüksek sertlik değerleri gösteren 
malzemelerin sertleşme kabiliyetleri daha iyidir. 

• Soğuma hızı çok arttırıldığında ise çatlama riski doğar. 

• Bu nedenle Cr, Mo, V,  gibi bazı alaşım elementleri 
katılarak sertleşebilme kabiliyetleri arttırılır. 

• En iyi sertleşebilirliği 4340 göstermektedir. 



Ausforming 

A thermomechanical heat treatment in which austenite is plastically deformed 

below the A1 temperature, then permitted to transform to bainite or martensite. 

The bay area obtained by alloying 

• First, quench the steel austenite 

region to Bay area,  

• Then apply forming processes 

avoiding to enter pearlite and/or 

bainite region,  

Then;  

• If quench to below Mf: 

martensite forms.  

• If cooled slowly: bainite forms 



ÇÖKELME SERTLEŞMESİ 



Çökelme sertleşmesi 

• İç yapıda, dislokasyon hareketlerini engelleyerek 

dayanımın artmasına sebep olan çok küçük ve sert 

ikinci fazların çökeltilmesi işlemidir. 



 

a+ 

%100   

(tek fazı) 

Denge mikroyapısı 

 İçerisinde a taneleri 

Yavaş soğutma 

Zaman 

T 

Bileşim 

Yavaş soğutma 



Çökeltme sertleşmesinde adımlar 
1. Çözündürme işlemi (solution treatment): Malzeme tek faz 

bölgesine ısıtılarak çökelecek olan sert 2. faz, tek faz içerisinde 

tamamen çözülür.  

2. Ani soğutma (Quenching): Oda sıcaklığına ani soğutma ile 2. 

fazın çökelmesi engellenir ve aşırı doymuş katı çözelti elde 

edilir. 

3. Yaşlandırma işleminde; aşırı doymuş katı çözelti, çözündürme 

sıcaklığından daha düşük olan yaşlandırma sıcaklığına tekrar 

ısıtılarak çok küçük bağdaşık (koherent) 2. faz tanecikleri 

çökeltilir. (Bu çökeltiler dislokasyonlara engel teşkil ederek 

malzemenin dayanımını arttırır). 

 Aşırı yaşlanma: çökelmelerin çok büyüyerek bağdaşıklığın 

(koherentliğin ) kaybolması (bu durum istenmez). 



• Yaşlandırma işleminde; yaşlandırma sıcaklığı oda 

sıcaklığında gerçekleşiyorsa, buna doğal yaşlandırma 

(natural aging), seçilen bir sıcaklıkta fırın içerisinde 

gerçekleşiyorsa yapay yaşlandırma (artificial aging) 

adı verilir. 

 

• Aşırı yaşlanma: çökelmelerin çok büyüyerek 

bağdaşıklığın (koherentliğin ) kaybolması (bu durum 

istenmez). 

 



Tipik bir yapay yaşlandırma ısıl işleminin şematik gösterimi 

Tek faz;  bölegesinde 

tamamen çözme işlemi 

tyaşlandırma 

Yapı içerisinde küçük  

çökeltiler oluşturulur 
 

a+ 

Bileşim 

Zaman 

T 



İç yapı 

• Çökeltmenin ilk aşamasında, çok küçük koherent–GP 

bölgeler (Guinier preston zones) oluşur,  

• GP bölgeleri genelde dislokasyon altındaki boşluklarda 

çekirdeklenir (sistemin enerjisini düşürmek için) ve 

dislokasyon hareketlerini engeller. 

• Bu bölgeler, daha büyük bağdaşık (koherent) 

çökeltilere dönüşür. Bağdaşık çökeltiler kafesi aşırı 

gererek dayanım artışı oluştururlar. 

• Daha sonra sıcaklığın veya zamanın gerekenden yüksek 

tutulması halinde tane büyümesi gerçekleşir. Dayanım 

düşmeye başlar. 



• Yaşlandırma ısıl işleminde sürenin iç 

yapıya ve dolayısıyla malzeme 

özelliklerine etkisinin şematik gösterimi. 



tyaşlandırma 

tyaşlandırma(saat) 

S
ıc

ak
lı

k
 

S
er

tl
ik

 



GP Bölgesi 

oluşumu

Bağdaşık tane 

oluşumu

Aşırı

yaşlanma

Bağdaşıklığın

kaybolması

S
er

tl
ik

Zaman



Aşırı yaşlanma 

 a 

• Aşırı büyüme: Çökeltilerin çok 

büyümesi ile oluşan gerilmeler 

artık taşınamaz ve bağdaşıklık 

sona erer. 

• Çökeltinin sertleştirme etkisi 

azaltır. 

• Yeterince uzun süre 

beklendiğinde ilk yapıya geri 

dönülür. 



Yaşlandırma ısıl işleminde sıcaklığın malzeme özelliklerine etkisinin şematik gösterimi 

Aşırı  
    yaşlanma 

  Zaman 

S
er

tl
ik

 

T4 

T3 

T2 
T1 

T1 < T2 < T3 < T4 



YÜZEY SERTLEŞTİRME 



 Birbirleri ile temas halinde çalışan makina parçalarının 
yüzeylerinin sert, iç kısımlarının ise sünek olması istenir. 

 Bu nedenle dış kısımları sertleştirilmiş, iç kısımları ise 
normalize durumda olan çelikler tercih edilir. 

 Yüzey sertleştirme işlemleri krank mili, kamalı mil, kam 
mili, dişli çark, saplama, kavrama parçaları, zincir parçaları 
gibi parçalara uygulanır.  

 Yüzey sertleştirme işlemleri sonucunda parçanın yüzey 
kısmında basma gerilmeleri, iç kısmında ise çekme 
gerilmeleri oluşur. 

 Bu nedenle yüzey sertleştirilmiş parçaların aşınma 
dayanımlarının yanı sıra yorulma dayanımları da yüksektir.  

 

Çeliğin Yüzey Isıl İşlemleri 



 İki temel yüzey sertleştirme yöntemi vardır: 

 

 Isı Birikimi İle: Sertleşebilir bir çeliğin sadece 

yüzeyini ısıtıp su vererek sertleştirmek. 

 

 Yayınım Yolu İle: Alaşımsız düşük C’lu çeliğin 

yüzeyini C yayınımı yoluyla alaşımlayarak 

sertleştirmek. 

Çeliğin Yüzey Isıl İşlemleri 



 Alev ile Yüzey Sertleştirme 

 Çeliğin yüzeyi oksi-asetilen üfleçleri 
ile ısıtılır. Kullanılan oksijen 
karışımına göre 3000-3200C alev 
sıcaklığına ulaşılır.  

 Üfleç tüm yüzeyin üzerinde 
dolaşarak ısıtır. Yüzeye ya su 
püskürtülür veya küçük parçalar 
suya atılabilir.  

 Büyük parçalarda hareketli üflecin 
ısıttığı bölgelere yine hareketli bir 
sistem yardımıyla su püskürtülür. 

 

Isı Birikimi Yöntemi - Alev 

C içeriği %0,35-0,60 olan çeliklere uygulanır. 



Isı Birikimi Yöntemi - Endüksiyon 

 Endüksiyon ile Yüzey Sertleştirme 

 Parçanın yüzey kısımlarında oluşturulan 
endüksiyon akımları ile ısıtma yapılır.  

 İş parçası ince bakır borudan yapılmış, 
yüksek frekanslı akım ileten bir bobinin 
içinde tutulur. Bobinin meydana getirdiği 
manyetik alan parçanın yüzeyinde aynı 
frekansta fakat ters yönde endüksiyon 
akımları oluşturur. 

 Bu endüksiyon akımları parçanın 
yüzeyinde çok daha yoğundur ve parça 
yüzeyinin çok hızlı şekilde ısınmasını 
sağlar. 

 Ostenit sıcaklığına ısınan parçanın 
yüzeyine su püskürtülerek sertleştirme 
işlemi tamamlanır.  



 Sementasyon ile Yüzey Sertleştirme 

 Düşük C’lu çelik parçanın yüzeyine C emdirilmesi ile 
yüzey sertleştirilir. 

 CO içeren bir ortamda 850-950C arasındaki sıcaklıklarda 
gerçekleştirilir. 

 

 CO2 + C  2CO    

 Fe + 2CO  Fe (C) + CO2  (Sementasyon) 

 

 CO, çelik yüzeyinde parçalanır ve oluşan atomsal C çelik 
tarafından absorplanır. Daha sonra çeliğin içine doğru 
yayınır. 

Yayınım Yöntemi - Sementasyon 



Yayınım Yöntemi – Sementasyon 



Sementasyon Yöntemleri 

 1.Katı Ortamda (Kutu) Sementasyon 

 Çelik veya dökme demir bir kutu içinde, iş parçası odun 
kömürü ve reaksiyon hızlandırıcı maddelerden oluşan 
karışımın içine gömülür. 

 Ekonomik bir yöntemdir. 

 İnce sementasyon tabakası oluşturmak zordur. 

Yayınım Yöntemi - Sementasyon 



 2.Tuz Banyosunda Sementasyon 

 Banyonun bileşimi sementasyon derinliği ve çalışma 
sıcaklığına bağlı olarak seçilir. 

 

 2NaCN + O2  2NaCNO 

 4NaCNO  2NaCN + Na2CO3 + CO +2N 

 3Fe + 2CO  FeC3 + CO2 

 

 Bu reaksiyonlar sırasında C ile birlikte az miktarda N da 
çelik yapısına yayınır ve fazladan bir sertlik artışı sağlar. 

 Banyo sıcaklığı 900-960C arasındadır. 

 İş parçaları banyoya daldırılmadan önce ön ısıtmaya tabi 
tutulur. 

 Seri imalata uygun bir yöntemdir. 

 Siyanür tuzları zehirli olduğundan, dikkatli olunmalıdır. 

Yayınım Yöntemi - Sementasyon 



Yayınım Yöntemi - Sementasyon 



 3.Gaz Sementasyonu 

 C verici olarak metan (CH4), etan (C2H), propan (CH8) 
gibi hidrokarbonlar kullanılır. 

 

 2CO  C + CO2 

 CH4  C + 2H2 

 CO + H2  C + H2O 

 

 Sementasyon tabakasının kalınlığı parçanın fırın içinde 
kaldığı süreye göre değişir. 

Yayınım Yöntemi - Sementasyon 



 Çeliğin N içeren bir ortam 
içinde 480-650C arasında 
tutulması ile yüzeye N 
yayınımı sağlanarak 
sertleştirilmesidir.  

 Yüzeyde oluşan sert tabaka 
çeliğin yorulma ve korozyon 
dayanımını arttırır.  

 Oluşan yüzey sertliği, 
sementasyondakinden daha 
fazladır ve bu sertlik yüksek 
sıcaklıklarda bile kararlıdır. 

 

 

Yayınım Yöntemi - Nitrürasyon 



Çelik içinde N’un  yayınımı çok sınırlıdır. Bu 

nedenle tabaka kalınlığı işlem süresi ve sıcaklığına 

bağlıdır. 

Otektoid sıcaklığın üzerinde oluşan Fe2N () fazı 

çok sert ve gevrektir. Bu nedenle fazla miktarda 

oluşması istenmez. 

Saf demirde nitrürasyon sonucunda elde edilen 

yapı çok sert olmaz. Bu nedenle sertleştirilecek 

çeliklerin bir miktar C içermesi gerekir. 

 

Yayınım Yöntemi - Nitrürasyon 



Yayınım Yöntemi - Nitrürasyon 



Nitrürasyon Yöntemleri 

 1.Gaz Nitrürasyon 

 Amonyak 500C’nin üzerinde ayrışmaya başlar.  

 

 2NH3  2N + 3H3 

 

 Nitrürasyon uygulanacak parçalar özel kutular içine 
konularak elektrikle ısıtılan fırınlara yerleştirilir.  

 Parçaların üzerinden 510-520C’de amonyak gazı geçirilir. 

 Kalın parçalarda sıcaklık 540C civarında tutulur. 

 Tutma süresi 10-90 saat arasında olmasına karşın, 
endüstriyel uygulamalarda 24 saatin üzerine nadiren çıkılır. 

Yayınım Yöntemi - Nitrürasyon 



 2.Tuz Banyosunda Nitrürasyon 

 Çalışma sıcaklığı 550-570C arasındadır. Tutma süresi en 
çok 2 saat civarındadır.  

 

 2NaCN + O2  2NaCNO 

 4NaCNO  2NaCN + Na2CO3 + 2N 

 3Fe + 2 CO  Fe3C + CO2 

 

Yayınım Yöntemi - Nitrürasyon 



Yayınım Yöntemi - Nitrürasyon 

 3.Toz Nitrürasyon 

 Parçalar nitrürasyon ve nitrürasyonu hızlandıran toz 

karışımı içine gömülerek kutulara yerleştirilir.  

 520-570C arasında 10-12 saat tutulur.  

 Parçada oyuklaşma veya pullanmaya neden olabilir. 



 Çelik parçalar karbon verici ve azot verici bir atmosferde 

850-860C de 2-10 saat arası tutulur. 

 İşlem sonunda parçaya su verilir.  

 Gaz sementasyonu yönteminde çarpılmaya eğimli olan 

parçalara sıklıkla uygunır. 



Borlama 

 Termo-kimyasal bir kaplama işlemi olan borlama,  
yüksek sıcaklıkta metallerin yüzeyinde bor 
atomlarının difüzyonuyla borür tabakası 
oluşturma işlemidir. 

 

 Borlama işlemi bütün çeliklere uygulanabildiği 
gibi  demir dışı metal ve alaşımlara da 
uygulanabilmektedir. 

 

 Borlamanın diğer yüzey sertleştirme işlemlerine 

   üstünlügü, yüzey tabakasının çok sert olmasının  
yanında yüksek aşınma, korozyon ve yüksek 
sıcaklıkta  oksidasyon direncine sahip olmasıdır. 



Bor Tabakasının Üstünlükleri 

 Yüksek sıcaklıklarda (nitrürlenmiş çeliklerin 
sertliğini 
    koruyamadığı) bor tabakası sertliğini korur. 

 Borlama, demir esaslı malzemelerin korozyon- 
erozyon dayanımını gerek alkali ortam gerekse 
seyreltik asit çözeltisi içerisinde korur ve bu 
özelliği sayesinde endüstride geniş bir uygulama 
alanı bulur. 

 Borlanmış yüzey 850 °C’ye kadar oksidasyona  
dayanıklıdır 

 Oksitleyici ve korozif ortamlarda çalışan 
parçaların 

    yorulma dayanımlarını arttırır ve servis ömrünü  
uzatır. 



Tablo Çeşitli Yüzey İşlemleri ile Elde Edilebilecek Sertlik Değerleri 



Borlama işlemi genellikle, 700-1000 °C 
sıcaklık 
aralığında 1-10 saat sürelerle çeşitli borlama 
ortamlarında gerçekleştirilmektedir. 

Borlama ortamı katı, sıvı, gaz ve plazma olup 
bor kaynağı olarak ; 

 Katı ortamda ; B4C, ferrobor ve amorf bor 
 Gaz ve plazma ortamında ; B2H6 , BCl3 ve 

(CH3)3B 
 Sıvı ortamda; boraks ve borik asit 

bileşikleridir. 



Termokimyasal Borlama 
Yöntemleri 

1. Katı Borlama 

Uygulanmasının kolay olması, basit donanım 

gerektirmesi, ekonomik, güvenli ve kullanılan toz 

karışımın kimyasal kompozisyonunda değişiklik 

yapılabilirliği nedeniyle en yaygın borlama 
tekniğidir. 

 

Kutu borlama, borlanacak malzemenin bor verici 

ortam olan toz karışımı içerisinde belirli sıcaklık 
ve 

sürelerde bekletilmesiyle gerçekleştirilir. Katı 
borlama 

işleminin şematik gösterimi şekilde verilmiştir. 



Şekil Katı borlama işleminin şematik 
gösterimi 



 Potanın (kutu) içerisinde, hazırlanan toz karışımı 
borlanacak parçanın etrafını en az 10-20 mm 
kaplayacak şekilde yerleştirilir. 

 Borlama tozlarının üzerine SiC gibi bir dolgu 
malzemesi  doldurulur. 

 Üst kısma ise hava girişini dolayısıyla oksitlenmeyi  
engelleyecek şekilde bir kapak kapatılır. 

 Pota hacmi, fırın hacminin % 60’nı geçmemelidir. 

 Yaygın olarak kullanılan bor bileşikleri bor karbür 
(B4C), ferrobor ve amorf bordur. 

 Ferrobor ve amorf bor çok iyi bor verici olup, kalın 
borür tabakası oluştururlar. SiC ve Al2O3 çözünmeye 
yardımcı olur. Aktivatör olarak NaBF4, KBF4, 
(NH4)3BF4, NH4Cl, Na2CO3, BaF2 ve Na2B4O7 kullanılır. 



Borlama kaynağı olarak literatürde verilen toz 
karışımları şöyledir (Sinha, 1991; Özbek, 2000): 
 

 % 5 B4C, % 90 SiC, % 5 KBF4 

 % 50 B4C, % 45 SiC, % 5 KBF4 

 % 85 B4C, % 15 Na2CO3 

 % 95 B4C, % 5 Na2B4O7 

 % 84 B4C, % 16 Na2B4O7 

 Amorf bor (% 95–97), % (3-5) KBF4 

 % (40–80) B4C, % (20-60) Fe2O3 

 % 60 B4C, % 5 B2O3 , % 5 NaF, % 30 demiroksit 
 Demir esaslı malzemelerde, işlem sıcaklığı 800-1050 

0C 
    arasında, borlama süresi ise 1-8 saat arasında 

seçilebilmektedir 



2. Sıvı Borlama 

Bu yöntemde borlama banyosu sıvı haldedir. Borlama 
işlemi 700-1000 °C aralığında gerçekleştirilmektedir. 
Sıvı ortamda borlama, elektrolitik olan ve olmayan sıvı 
borlama olarak iki ana grupta toplanmaktadır. 
 
Bu yöntemin birçok sakıncası vardır: 

 Borlama sonrasında parça yüzeyinde tuz kalıntıları ve 
    reaksiyona girmeyen bor vardır. 

 Bunların giderilmesi zaman ve para kaybına yol açar. 

 Borlamanın başarılı olabilmesi borlama sırasında 
banyo 

    viskozitesi artmamalıdır. Bu nedenle sıvı banyoya tuz  
ilavesi yapılmaktadır. Bu da maliyeti arttırır. 

 Korozif ortamlara dayanıklı fırınlara ihtiyaç vardır. 



 Demir esaslı malzemelerin elektrolitik sıvı 
borlama işlemi, 900-950 °C sıcaklık aralığında 
gerçekleştirilmektedir. 

 Tuz banyosunda elektrolitik borlama işleminde, 
katot olarak borlanacak demir esaslı malzeme, 
anot olarak grafit ve elektrolit olarak ise boraks 
kullanılmaktadır. 

 Parçanın her tarafında homojen bir kaplama 
tabaka 
kalınlığı elde edilebilmesi için elektroliz sırasında 
parça 
döndürülmektedir. 

Tablo Bazı tuz banyosu içerikleri 



3. Gaz Borlama 

Borlama ortamının gaz fazında olduğu borlama 
işlemidir. Borlama işlemi Ar ve H2 gazlarının ve 
bir evapotartörde gaz haline getirilmiş bir bor 
kaynağının (BCl3 gibi) belirli karışımının, dış 
ortama kapalı paslanmaz çelik bir odadaki 
numune üzerine püskürtülmesiyle yapılır, 

 

Gaz borlama da en çok kullanılan ortamlar 
şöyledir : 

 Diborane (B2H6)-H2 karışımı 

 Borhalid (iyonize bor )-H2/veya (75/25 N2-H2) gaz 
karışımı 

 (CH3)3B ve (C2H5)3B gibi organik bor bileşikleri 



 (B2H6)-H2 karışımı zehirli ve patlayıcı olma özelliği 

    sebebiyle ticari olarak kullanılmamaktadır. 

 Organik malzemeler kullanıldığı takdirde borür ve 

    karbür bileşikleri birlikte oluşmaktadır. 

 BBr3, çok pahalı ve suyla olan kuvvetli reaksiyonu 

   ayrıca yüksek sıcaklıkta kararlılığının 
ayarlanması için 

   BF3’e ihtiyaç duyulması sebebi ile kullanım 
açısından 

   tercih edilmemektedir. 

 Gaz borlama için en çok BCl3 tercih edilmektedir. 





Gaz fazında borlama işlemi karmaşık ekipmanlar 
gerektirmektedir. Oysa ki proses kendi içerisinde 
oldukça basittir. 
 
Fakat sakıncalı iki durum vardır: 

a) Son derece tehlikeli olan siyanürün zehirlilik 
oranı 

     sınırı 10 ppm iken, diboranın zehirlilik sınırı 0.1   
ppm’den düşüktür. 

b) Hidrojen ile seyreltilse bile diboran oldukça  
pahalıdır. 



4. Plazma Borlama 

Katı haldeki bir maddeyi enerji vererek sıvı, sıvı 
haldeki maddeyi enerji vererek gaz; ve gaz 
durumdaki 
maddeyi enerji vererek plazma haline getirmek 
mümkündür. 
 
Plazma, içerisinde iyon, elektron, uyarılmış 
atom, 
foton ve nötral atom veya molekül içeren 
karışımdır. 
 
Bu haller arasındaki asıl fark sahip oldukları enerjidir. 
Yani maddenin konumunun değiştirilmesi, verilecek 
enerji ile ilgilidir. 



Örneğin katı haldeki bir maddeye, enerji vererek sıvı, 
sıvı halde iken enerji vererek gaz ve gaz durumundaki 
maddeye de belirli bir enerji vererek plazma haline 
geçirmek mümkündür. Bu işlemin terside yapılarak 
yani verilen bu enerjileri geri alarak tekrar plazma 
halinden gaz, sıvı ve katı hale geçirmek mümkündür. 
 
Uygulamada plazma, ısı enerjisi verilerek, ışınla veya 
elektriksel boşalma ile elde edilir. En yaygın kullanılan 
plazma yöntemi elektriksel boşalmadır. Bir elektrik 
gerilim kaynağı gaz içinde bulunan iki iletken plaka 
arasına bağlanırsa belirli şartlar gerçekleştiği takdirde 
uygulanan gerilim plakalar arasındaki gazın delinme 
geriliminin üzerinde ise , bu iki plaka arasında bir 
elektrik akışı olur 



Plazma borlama Ar, H2 gazları ile birlikte bor kaynağı 
olarak BCl3, B2H6, BF3 veya B(OCH3)3 (trimetilborat) 
kullanarak, 800-1000 0C sıcaklıkta, yaklaşık 10-2 Pa 
gibi düşük bir basınçta oluşturulmuş plazma içerisinde 
yapılan borlamadır. 

Mikroyapı ve demirbor tabakalarının büyümesi işlem 
sıcaklığı, gaz karışım oranları, malzeme 
kompozisyonları, işlem basınç değişim oranları ve 
uygulanan akım yoğunluğuyla kontrol edilebilmektedir. 
Plazma borlama reaksiyonları şunlardır. 

BCl3 + 3/2H2 + Fe → FeB + 3 HCl 
Bor florür (BF3) ile borlama reaksiyonu 
BF3 + 3H2 + Fe → FeB + 3HF 


