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DEMIR — KARBON ALASIMLARI



Diinya Metal Uretimi

(%) 94 1 3 1 1

Fe Cu Al Zn Diger



Tablo 1. Diinya Ham {;Elik Uretiminde ilk 10 Ulke (milyon ton)

Cin 5736 626,7

Japonya 7.5 109,6 1076

ABD : 80,6 86,2
Hindistan 2,6 68,3 72,2
Rusya 66.9 68.7
Giney Kore 48,6 58,5
Almanya 43,8 443
Tiirkiye 25,3 2C 34,1

Brezilya

Ukrayna



Turkiye’de Ham Celik Uretim Rakamlari

Uretim Miktari(Milyon Ton)

Kaynak: WSA  *2011 verileri 6 ayhiktir




Tablo 6. Tiirkiye'de Demir-Celik Sektériindeki Onemli Tesislerin Faaliyete Gegis Tarihleri

MKEK Diler 1984 Sider

Kardemir 1937 Habas 1987 Mega 2009
Erdemir 1965 DG 1987 Bilecik 2009
Colakoglu 1968 (Cebitas 1989 Ede 2010
Kroman 1969 Ekinciler 1989 Platinum 2010

icdas 1970 Sidemir 1992 Tosgelik 2010
Cemtas 1972 Yazic 1994 Ozkan 2010

lsdemir 19497 Yesilyurt 1997 Yolbulan-Bastug 2010
Asil Celik 1979 Kaptan 2002 MMK-Atakas 2011
Ege Celik 1982 Nursan 2005 Cansan 2012

Kaynak: Tiirkive Celik Ureticileri Demedi



Demir - Celik Uretimi

o Demir dogada demir oksit olarak bulunur.
o Demir oksit yiiksek firmda pik demirine doniigtirilir.

Pik demir: Demir - yiiksek 7 karbon




Celik

e Celik Uretimine 1850 yillarinda baslandi
e Simens Martin Firinlari ile asir karbon giderildi
e Karbon giderilmesini saglayan diger yontemler
e Elektrik Firini
e OKksijen Firini
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Celik ve Dokme Demirler

e Fe-C denge diyagrami sadece demir ve
karbon alasimlarina aittir.

e Celikler ve dokme demirler genellikle diger
alasim elementlerini bilesimlerinde
icerebilirler. Alasim elementlerinin
mevcudiyeti Fe-C diyagramini modifiye eder.



Demir — Karbon Alasimlarinin Siniflandirmasi

Alasimsiz

Celikler

oAz karbonlu
eOrta karbonlu
eYiiksek karbonlu

Celikler
Alasimh
Celikler
Az Alasimh LLEE S
Alasimh
eMn c¢eligi ePaslanmaz c¢elik
oCr celigi eTakim c¢eligi

oCr-Mo c¢eligi
oNi-Cr ¢eligi
eNi-Cr-Mo celigi

Fe — C Alasimlan

Dokme Demirler

Gri Kiiresel Beyaz Temper
Dokme Grafitli Dokme Dokme
Demir Dékme Demir Demir

Demir



Celiklere Alasim Elementlerinin Etkisi

e Faz diyagramini modifiye eder
e TTT diyagramini modifiye eder
e Mukavemeti artirir

e Korozyon direncini artirir



Celiklere Alasim Elementlerinin Etkisi

Principle Effects of Major Allaying Elements in Steel

Primary Fuaction

Combuwe with sulfer 10 prevent britticoos

Increase hardenability, by loweriag
transformaion points and causng
transformations to be shggish

Free-machinng peoperties

Toughener

Corrosion resstance

Increase hardenabiliy

Corronion resstance

Stable carbides; inceases strength while
retaning dactility, promodes fise gram
structure

Powerful hardcnability agent

Hardness at high temperatures

Increases stremgth
Spring steels

Improve magnetic propertics

Corrosion resistance

Alloyng clement io nitridng stecls

Fixes carbon in inest particles

Reduces mancasitc hasdness in chromibsem
stecls

Impeoves machinabdity




Celiklere Alasim Elementlerinin Etkisi
[ ALASTM ELEMENTLERININ CELIKLERIN GZELLIKLERINE ETKILER] |
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Element
Karbon %4)
Manganez (%0)

Silisyum (%)
Fosfor (%5)

Kulirt (%0)

Alasimsiz Celikler

Az Karhonhy Celik

Crta Karbonhy Celik
0.20 - 0.50

0.15 - 0.30

Yitksek Karbonlu Celilk




Alasimsiz Celikler

AIRIEAE
St ges

Eimyasal bilegim,
% ag

Islem dunmmu

Alana
MMukavemeti,
IIFa

Cekime
Mukavemetd,
IIPa

Eooptna ve atm a1,
%

Tipik wrgulathia alam

1010

0.10C, 0.40 hin

Aicak haddelenmis,
Soguk haddelerumig

172-310
159-262

276-414
290-400

Sac ve gerit, givi, vida, tel, ok,
heton gelig

1020

0202, 0,45 Mn

Haddeletuniz halde
Tavlaunig

331
297

445
393

Celilk levha we wapr elemoanlan, gaft we
digliler

0402, 0.45 Mo

Haddeletuniz halde
Tavlaunig

Su verilmiz ve
tempetl ermig®

414
353

593

621
517

200

saft, civi, yiksek mukavemetli boralar,
digliler

060 C, 0.65 Mn

020 C, 0.50 Mn

Haddelenmiiz halde
Tavlatunig

Su veriltnig we
tempetl etunig®
Haddelenthiz halde
Tavlatumnig

Au veriliniz we
tempetl erunig®

483
483

TE0
526
373

980

214
2%

1100
0&7
f14

1304

Y ay, divme kaliplart vagon telerl eklerd

Vayli calgl teli helisel sadar, keski
disrme bloklary

025 C, 0.40 hin

Haddelenmis halde
Tavlatunig

Su verilmiz ve
tempetl ermig®

573
379

814

il
655

1363

Ealip, zimba freze ticaklan, kesme
hgaklan, yiiksek mukavem etli tel

T emperleme stcaklige 315 °C,




Alasimh Celikler

2. Alasim Elementi < % 5 = Az Alasimli Celik
Mn Celik
Cr Celik
Cr-Mo Celik
Ni-Mo Celik
Ni-Cr-Mo Celik
>. Alasim Elementi > % 5 = Yuksek Alasimli Celik
Paslanmaz Celik
Takim Celigi



Az Alasimh Celikler

a) Alasimsiz celiklerde suneklik ve toklukta asiri azalma olmaksizin
700 MPa'dan daha yuksek mukavemet degerlerine ulasilamaz,

b) Kalin kesitli alasimsiz celiklerin tUm kesiti i1sil islemle martensite
donusturulemez. Alasimsiz celiklerde su verme ile olusan sertlik
derinligi dasuktdr,

c) Alasimsiz celiklerin korozyon ve oksidasyon direnci dusuktur,

d) Orta karbonlu alasimsiz celiklerde yapinin tamamen martensite
donusmesi i¢cin su verme islemi c¢cok hizli yapimahdir. Hzl
sogutma, isil islem sonrasinda parcada asiri distorsiyona ve
catlamaya neden olur,

e) Dusuk sicakliklarda alasimsiz celiklerin darbe direnci cok dusuktur.



Az Alasimh Celikler

AIBIBAE
Sitn geal

imyazal hilegim,
% ag

Islem dunamu Alama
Mukawemets,
IIFa

Cekme
Iukavemetd,
MFPa

Tipik gl atm a alam

040 0C, 1.75 hn

Manganezli celikler
Tavlatitniz 435
Tem petleni g* 1421

Yidesek mukavem et civata

Eromlu gelikler

040 2, 0.8 Cr, 0.8 Min

Tavlatitmig 297
Tem perlenmi g* 1449

Comobillerin transmisyon diglisi

060 C, 0.80 Ct, 090 Ivin

Tavlatitmig 276
T em perl erunis* 1773

Oomeobil - amertisée wve  yaprak
yaylari

EKrom-Molibd enli celikler

040, 1.0 Cr, 0.90 Ly, 0,20 Wi

Tavlanmiz 421
Tem perletunig* 1433

Upak tirhin diglisi, transmisyon
diglisi

Nikel-Molihd enli Celikler

0.20C,; 1.83 Hi 0.55 Mn, 0.25 Mo

Tavlanmig 373
Normallegtirilinig 366

Trananisyon diglisi, zifci
hallas, gaftlar, rulm anlar

0.20 ¢, 3.50 i 060 Mn, 025 Mo

Tavlanmig 4
Normallegtirilinig 483

Celils  tesislerindeki
diglileri, kagt
madencilik makinalan

ekipin an
makinalary

Mikel (%0].83) - Krom-Molihdenli C

4340 (E)

0.400C, 1.83 Hi 090 Mn, 020 Cr, 0.20 Mo

Tavlanmiz 469
T et perl entnd g 1587

Bipmik  kesitler,  inig takimlar,
kamvyon patgalart

Nikel (20 055) - Kxvom-Kolihdenli ¢

2620

0200, 0.55 My, 0.50 Cy, 080 M, 020 Mo

Tavlanmiz 407
Normallegtirilinig 359

Trananisyon digliler

2630

0.50C, 055 My 050 Cy, 0.80 M, 020 WMo

Tavlanmig 386
Tem petl et g* 1552

itk makinalarin akalar, gaftlar

*Tempetleme acaklid: 315 °C




Yiksek Alasimh Celikler

Paslanmaz Celikler
Ferritik Paslanmaz Celikler,
Martensitik Paslanmaz Celikler,
Ostenitik Paslanmaz Celikler
Cokelme ile Sertlesen Paslanmaz Celikler

Takim Celikleri
Suda Sertlesen Takim Celigi
Sok Direngli Takim Celii
Soguk Is Takim Celigi
Sicak Is Takim Celigi
Yuksek Hiz Takim Celigi
Plastik Kalip Takim Celigi
Ozel Amag Takim Celigi



Paslanmaz Celikler

%12’den daha yuksek oranda Cr igerirler ve bir ¢ok
ortamda ustun korozyon direncinine sahiptirler.

Ferritik P.C.: %12-30 Cr ve %0,12'den az C igerirler. HMK yapidadirlar.
Ni icermediklerinden ucuzdurlar.

Martensitik P.C.: %12-17 Cr ve %0,15-1,0 C icerirler. Su verme ve
temperleme isil iglemleri uygulanabilir.

Ostenitik P.C.: %16-25 Cr, %7-20 Ni icerirler. Korozyon direncleri ferritik
ve martensitik p.¢c.’den ustundur.

Cokelme ile Sertlesen P.C.: Ostenitik p.c.’lerden farklari, bilesimlerinde
Al, Nb ve Ta gibi alagim elementleri igermeleridir. DUsUk karbon
iceriklerinde bile Ustin mekanik 6zelliklere sahiptirler. Yaslandirma ile
sertlestirilirler.



Paslanmaz Celikler

Mukavemet (IMPa) Kopma Uzamas, %
(50 mm’de)

Cekme Akma

Ferritik Paslanmaz Celikler
17C+,0.0012 C Tavlanmig 517 345

Genel amagh; Isl 15lemle sertlestinlemez;
restoran ekipmanlary

Y iksek stcaklik uygulam alary;

1siticilar, yanma odalan

25Cr,020C Tavlanmig 552 345
Martensitik Paslanmaz Celikler

G enel amagl; Is iglem uygulanabilir;
m akina pargalars, pompa saftlan,
valflar
Tavlanmig 724 414 Kesici aletler, am eliyat malzem eleri
Su verme+T emperleme 1828 1690
Tavlanmig 759 276 Y ataklar, valf pargalan
Su verme+T empetleme 1966 1897

Ostenitik Paslanmaz Celikler

D D efcrm asyon sertlegmeest yisksek

301 17 Cr, 7 Ni Tavlanmig 580 290 55 alasim; K onstriksiyon uygulsmalass

304 19 Cy, 10 Ni Tavlanmig 559 269 55 Kimya ve gda proses ekipmanlars

304L 19 Cr, 10 Ni, 0.03 C Tavianmis 6217 241 45 i Sl (i oy g eckeat borlfs
kimyasal tanklar

18 Cr, 10 Ni, Kaynak iglen igin stabilize edilmig;

Ti=10x%C min proses ekipmanlary, basing kaplan

18 Cr, 10 N, Kaynak isglemi igin stabilize edilmig;

Nb =10x%C min kimyasallar 1¢gin tanklar

410 125C, 0.15C Tavlanmig 517 276

440 A 17Cr,070C

440 C 17Cr, 1.1C

321 Tavlanmis 655 276 45

347 Tavlanmig 655 276 45
Cokelme ile Sertlesen Paslanmaz Celikler
16 Cr, 4 Ni,

17-4 PH 4Cw 003 Nb ¢ okelme Sertlesmest 1311 1207 14

Disliler, saftlar, ugak ve tirbin
parcalan




Takim Celikleri

Bilesimlerinde %50’ye varan oranlarda Cr, Mo, V, W, Co gibi
alasim elementi icerirler. Sicak ve soguk haldeki is parcalarini
kesme, dovme, vs yontemlerle sekillendiren kaliplarin

yapiminda kullanilirlar.

Categories of
tool steels

Tool Steels
Hardenable alloy
steols mede to

special quality

requiroments




Takim Celiklerinin Simiflandirilmasi

e Suda Sertlesen T.C.: Bilesimlerinde az oranda Cr ve V bulunur. Karbon
oranlari %0,60-1,40 arasindadir. Su verilerek mukavemetleri arttirilir.

e Sok Direncli_ T.C.: Yuksek tokluk gerektiren ve tekrarli, darbeli
yuklemelerin oldugu yerlerde kullanilirlar. Nispeten distuk C (%0,4-0,65)
ve alasim elementi olarak Si, Cr, V bazen de Mo igerirler.Zimba ve kesici
bicak yapiminda kullanilirlar.

e Sogukis T.C.:
(a) Yagda Sertlesen: Yuksek C’lu (%0,9-1,5) ve alasim elementi

olarak Mn ve az miktarda Cr ve W icerirler. Yagda su verilerek
sertlestirilirler.

(b) Havada Sertlesen: Yaklasik %1 C, %2 Mn, %5 Cr (maks.), %1 Mo
icerirler. Havada sogutularak sertlestirilirler.

(c) Yuksek C’lu Yuksek Cr’llu: %1,5-2,35 C, %12 Cr igerirler. Ayrica
Mo, V ev Co da alasim elementi olarak bulunabilir. Mo iceren turleri
havada, icermeyenleri yagda su verilerek sertlestirilir.




Takim Celikleri

e Sicak is T.C.: Yiksek sicakliklardaki kesme ve sekillendirme
islemlerinde kullanilirlar. %0,3-0,6 C, %2-12 Cr ve Mo, W gibi
alasim elementleri icerirler. Havada sertlestirilebilirler.

(a) Cr'llu: En az %3-25 Cr ve daha az oranlarda V, W ve
Mo icerirler. Yuksek tokluga sahiptirler. Sicak dovme kalibi,
sicak kesme bicagli ve Aluminyum dokum kaliplarinin
yapiminda kullanilirlar.

(b) W’h: %9-18 W ve %3-12 Cr icerirler. Daha yuksek
sicakliklara dayaniklidirlar.

(c) Mo'li: Sunekligin ve toklugun onemli olmadigi
durumlarda kullanilirlar.




Takim Celikleri

e Yuksek Hiz T.C.: Ana element olarak W ve Mo icerirler. Cr, V ve Co da
icerebilirler. Karbon icerikleri %0,75-1,2 arasindadir. Yuksek sicakliklarda
yumusama, asinma ve sok direncleri cok yuksektir.

(a) W'li: Kesici takim yapiminda kullanilir. Maliyetleri yuksektir.

(b) Mo’li: Kesici takim yapimi ve cesitli soguk islem kosullarinda
calisan kaliplarin imalatinda kullanilirlar.

e Plastik K.C.: Dusuk ve orta C'lu Cr ve Ni alasimli az oranda V ve Mo
iceren celiklerdir. Toplam alasim elementleri %1,5-5 duzeyindedir.

e Ozel Amach T.C.: Bilesimleri suda setlesen t.¢.’lerine yakindir. Asinma
direnci ve sertlesebilirligi arttirmak icin Cr, V, Mo ve Ni igcerebilirler.
Genellikle yagda su verme ile sertlestirilirler.




Takim Celikleri

Sinif

Tur

Suda sertlegen
sok direncls

Sade karbonlu
Orta karbonlu, az alasimli

Soguk 1g

Yagda sertlesen
Havada sertlegen, orta alagmli
Yitksek karbonlu, yiksek kromlu

Sicak 1

Yiitksek hiz

Kromlu (H1-H19)
Volframli (H20-H39)
Molibdenli (H40-H59)
Volframli

Molibdenli

Plastik kalip
Ozel amag

ol = m |O e Ol s

Az karbonlu
Az dlasimli




Takim Celikleri

Shock resistant tool steels

R ethonies s

| EeReA. .. SSEETINSE

screwdriver blade

shear blade




Takim Celikleri

Cold work tool steels

m /_\
.

b

cutter




Takim Celikleri

High speed tool steels

Z% Flithw

thread rolling die pin, punch

drill bit




Takim Celikleri

Hot work tool steels

Bl. O

die casting die extrusion die

punch & die



Dokme Demirler

Dokum yoluyla sekillendirilen, %2-4 C, %0,5-3 Si
iceren Fe-C alasimlarnidir. Si, grafit olusumunu
saglamak amaciyla ilave edilir.
e Beyaz D.D.: Katilagsma sirasinda grafit yerine karburler olusur.

Mikroyapisinda perlitik matris icinde iri demir karburler icerirler.
Yuksek abrasif asinma direncine sahiptirler.

e Gri D.D.: Katilasma sirasinda grafit lameler morfolojide olusur, ancak
grafit lamelleri ¢entik etkisi yaptigindan ¢ekme mukavemetleri
dusuktur. Talagh imalata cok uygundurlar. Ustun asinma direncine
sahiptirler.

o Kuresel Grafitli D.D.: Sivi demirin Mg veya Cs ile asilanmasi ile
katilasma sirasinda grafit kuresel morfolojide olusur. Talasli imalati
kolaydir ve asinma direnci, mukavemet ve tokluklari yuksektir.
Mikroyap! grafit kUrelerini cevreleyen ferrit ve perlitten olusur.

e Temper D.D.: Beyaz d.d.lere isil iglem uygulanarak elde edilirler.
Yuksek sicakliklarda demir karburler grafit ve demire ayrigir. Grafit
duzensiz kuresel (rozet) seklinde bulunur.




Dokme Demirler

Element Gn Beyaz Temper Kiresel Grafitli
Dikme Demir | Dékme Demir | Dékme Demir | Doékme Demir
Karbon ( %) 2.5-4.0 1.8 -3.6 2.00-2.60 3.0-4.0

Silisyum (% ) 1.0 —3.0 05-19 1.10 —1.60 [Be2:8
Manganez (%) | 0.25-1.0 0.25 —0.80 0.20 —1.00 0.10 —1.00

Kukiirt (% ) 0.02-0.25 0.06 —0.20 0.04-0.18 0.03 maks.
Fosfor (%) 0.05-1.0 0.06-0.18 0.18 maks. 0.10 maks.




Dokme Demirler

AISI/SAE

Simgesi

Kimyasal talegim,
% ag

fslem durumu

Mikroyapt

Akma
Mukavemeti,
MPa

ekme
Mukavemeti,
MPa

Tipik uygulama alant

Gri Dolone Demirler

Ferritik
(G2500)

34C,2251,0.7 Mn

Tavlanmig

Ferntik
m atriks

Kuguk silindir bloklars, slindir kafalary
debriyaj balatalan

Perlitik
(G3500)

32C, 20354, 0.7 Mn

D okiim Hali

Perlitik
Matniks

Kamyon ve traktor silindir bloklary, agr digli
kutulars

Perlitik
(G 4000)

33C,2251407 Mn

D okam hali

Perlitik
Matriks

Diz el motor dokimlert

Temper Dokme Demirler

Ferritik
(G32510)

22C, 1.2 51,004 Mn

Tavlienmig

Temper
karbonu ve
ferrit

224

345

Ivi igdenetilidik ézellignden dolap genel
mithendislik hizm etlen

Perlitik
(G 45008)

24C, 145 075 Mn

Tavlanmig

Temper
karbonu ve
perlit

Ozel boyt toleranslaina sship genel
mithendislik elem anlan

Martensitik
(MM7002)

24C, 1451075 Mn

Su verilmis ve
temperlenmis

Temperlenmis
martenst

438

Yiksek mukavemetli pargalar, baglants
gubuklary, universal baglantilar

Kiiresel Grafith Dilane

Ferritik
(60-40-18)

35C, 2281

Tavlanmig

Fernt

276

Vana ve pompa govdeleri gibi basing
elem anlary,

Perlitik

35C, 2281

D ékiim Hali

Ferntik-
Perlitik

379

Krank mili, digi ve hadde merdaneleri

Martensitik
(120-90.02)

35C, 225

Martensitik

Su verilmis ve
temperlenmig

Digliler, hadde merdanelen ve kizaklar




[s1] Islemin Tanimi

Isil islem, malzemevi belirli bir sicakhga sitip, bu sicaklikta belirli bir sure tuttuktan
sonra kontrollu olarak sogutma iglemidir. Malzemeyi olusturan atomlar, yuksek sicakhkta
harekethlik kazamp vem konumlara yayindiklarindan 1sil iglemde amag, atom hareketlerini
kontrol altina alarak. malzemeve istenen ozellikleri veren mikroyapi kazandirmaktir

Isil Islem Kademeleri

Malzemelerin  ozelliklerimi  gelistirmek amacivla vapilan 1sil iglemierin  hemen
hepsinde. 1sitma, tutma ve sogutma olmak uzere u¢ temel kademe mevguttur
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[sil islemin 1lk kademesinde. malzeme tutma sicakhigina kadar 1sitihr Isitma iz,
malzemenin bilesimi, 151l genlesme katsayisi, boyutu gibi ozelliklerine bagh olarak segilir
Malzemelerin tutma sicakhgindaki finna konmasi halinde 1sitma hizi vuksek olur Bu
vontem. duzgun sekiili kuguk pargalar i¢in uvgun olmasina kargin. kalin ve karmagik sekilli
catlamalara neden olabilir Bu durumda, kalin ve karmagik sekilli pargalanin finnla birlikte
ve/veya kademeli isitilarak, 1sitma hizimin dusurulmesi gereklidir

Tutma kademesinde, onceden belirlenen sicakhga isitilan malzeme, bu sabit
sicaklikta atom yayimimina bagh olarak bir takim mikroyapisal degisimler (faz donugumu,
yeni tane olusumu gibi) oluncaya dek bekletilir Tutma suresi ve/veya sicakligimin
gerekenden daha dusuk olmas: mikroyapisal donusumlerin tamamlanamamasina, gereginden
uzun olmasi ise, tane buyumesine neden olmaktadir. Uzun tutma sureleri, enerji ve zaman
kaybinin yamisira, malzeme yuzeyinde oksitlenmeye ve/veya bilesim farklilagmasina
(ornegin celiklerde dekarburizasyon) da sebebiyet verebilir. Bu nedenle tutma kademesinde,

malzeme en uygun sncakhkta en uygun sure bekleulmelldnr Tutma suresi genellikle 25 mm
kalinhgindaki bir '

Isil iglemin son kademesinde, tutma sicakhiginda bekletilen malzeme, istenen
mikroyapiyi olusturmak amaciyla uygun bir lizda sogutulur Sogutma genellikle su, vag ve
hava ortaminda yapilir Tutma sicakligindaki parg¢anmin suya daldinlmasi, yagda ve havada
sogutmaya nazaran daha yuksek soguma hizi saglar Ozellikle tarkh kalinhktaki karmagik
sckilli pargalar, bilesimlerine de bagh olarak, sogutma kademesinde ¢arpiima ve ¢atlama
tehlikesi ile kars: kargiyadirlar Sogutma hizimt dugurerek bu tur problemlerin onune gegmek

mumkundur. Ancak sogutma hizinin ¢ok dusuk olmasi halinde, sogutma kademesinde
malzemeye istenen mikroyap: kazandinlamayabilir
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CELIKLERIN ISIL ISLEMI

sl Islem

Amag

Yontem

Homojenlegtirme

Kimyasal
pargalarda)

homojenhig saglamak (ozellikle dokum

1100°C civannda bir sure tutup yavas sogutmak

I Tane Tavlamasi

Yumusgatmak talag kaldirma kabilivetun artirmak

A: sicakhignin 150 - 200°C uzennde tutup, vavas sogutmak

Normalizasyon

Yumugatmak, tane kugulumek, duzgun nukroyapi elde
etmek

Otektoid alu geliklerde A;, otektoid ustu geliklerde A, sicakhiginin
30 - 50°C uzennde tutup yavas sogutmak

Mikroyapiys mantensite donugturerek sertlestirmek

Otektoid alu geliklerde A;, otektoid ustu geliklerde A, sicakh@nin
30 - 50°C uzennde tutup hizh sogutmak

_ Kurclegtirme

Karburlen kuresel hale getirerek yumugatmalk, talag
kaldirma kabihyetu arirmak

Otektoid sicakh@unin (723°C) hemen altinda uzun sure tutmak

Genlme Giderme

I¢ genlmelen gidererek parganin  garpilma veya
catlamasini onlemek

550 - 650 °C sicakhk arahginda 1-2 saat tutmak

Temperleme (Menevigleme)

Martensittk  mikroyapidaks  geligi  yumusatmak,
tohlugunu  arurmak  (Bazi  alagimh  gehiklerde
temperleme ile karbur gokelmesine bagh olarak serthk
aruigi olmaktadir)

Manensitik geligi (su venlnug) 200 - 600 °C"de tutmak

Yeniden Knistallestinme

Soguk 1slem yapisini bozmak, yumugatmak, sunekhg
ve tohlugu armirmak

Soguk 1glem uygulanmig ¢ehigi 500 - 700°C 'de tutmak

Ostemperleme

Kinlgan manensit olugturmadan sertlegurmek

Ostenit sicakh@indaki ¢ehigi 250°C civanndaki bir banyoya
daldinp, beynit olusuncaya dek beklemek

Marntcmperleme

Catlama olmaksizin sertlegtirme

Ostenit  sicakh@indaki  ¢elign  250-550°C  sicakhklanndaki  bir
banvova daldinp, kisa bir sure beklemek ve tekrar soigutmak

.-\Ic\l—g.\_'utcy Sertlegtinne

Parcanin  gobegini
sertlestirmek

yumugak  birakip  yuzeyum

Yuzey alevie isiip hizh sogutmak

Enduksiyonla Yuzey
_ Sentlestirme

Pargamn  gobegimi  yumugak  biakip  yuzeyum

sertlestinnek

Yuzeyi enduksiyon akimu ile 1sitip hizh sogutinak

Sementasyon

Yuzeydeh nuktanm  arurarak

sertlestimmek

harbon yuzey

Cehigi karbon igen@ yuksek olan bir ortamda uzun sure tutmak
(tutma sicakhig) 850 - 950°C)

: Nitrasyon

Y uzeyi. azot emdirereh sertlegtirmek

Ceh@i azot igeng@ yuksek olan bir ortamda uzun sure tutmak
(tutma sicakhgi 450 - 550°C)




Fe-C Faz Diyagraml

IRON-CARBON/CEMENTITE PHASE DIAGRAM
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Fe-C Faz Diyagraminda Isil Islem Bolgeleri

DEMIR - SEMENTIT DENGE DIAGRAMI
o CELIK KISMI
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Fe’de Kat1 Eriyik Olusumu

. Yeralan element adomu

O Drmir atomn




Fe — C Denge Diyagrami
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Fe-C denge diyagraminda izotermal reaksiyonlari
gosteren uc¢ yatay cizgi vardir:

- Peritektik reaksiyon

- Otektik reaksiyon
- Otektoid reaksiyon

1493 °C sicaklikta bulunan yatay cizgi
peritektik reaksiyonu gostermektedir.

Peritektik reaksiyon soyle yazilabilir:

Sivi (L) +0 < vy



Ikinci yatay cizgi, 1147 © C sicaklikta bulunan cizgidir.
Bu ¢izgi, asagidaki verilen reaksiyonun meydana
geldigi otektik sicakligi cizgisidir.

Sivi (L) <> v+ Fe3C

En son yatay c¢izgi 723 °C sicaklikta olusur. Bu ¢izgiye
otektoid sicakligi cizgisi denir.Otektoid reaksiyon
soyle yazilabilir.

v (Ostenit) «» a+ Fe3C
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Schematic picture cf the formation and growth of pearlite




Perlit

1
4.0

Karbon agirhk yuzdcesi




Fe — C Alasimlarinda Mikroyap1 Bilesenleri

o 1le gostenlir. HMK knstal yapidadr. Karbon ¢ozinirliagd maks. % 0.025'tir,
Oda sicakliginda % 0.008 karbon ¢ozindinir. Yumugak ve sunektir . Sertlig 0
HRC’den veya 90 HRB’ den diigiktur.

yile gostertir. YMK knstal yapidadir Maks. % 2.11 karbon gozinurligine
sahuptir.  Cogu gelikte oda acakliginda kararli de@ildir Yiksek tokluga ve
yaklagik 40 HRC sertligine sahiptir.

Demir ve sementit fazlannin bir araya gelerek olugturdugu lameler morfolojiye
sahip 1k fazli bir yapidir.  Otektoid reaksiyon sonucu ostenitten olugur. % 0.8
karbon 1geren celigin oda acakhifindaki mikroyapisinda % 100 oraninda bulunur,
20 HRC, 95-100 HRB veya 250-300 HB diuzeyinde sertlige sahiptir.

Ostenst ve sementit kangim dtektk yapidir. % 4.3 karbon oraninda ve 1148 °C’de
olugur.

Fe,C olarak gostenlir. Demur ve karbonun olugturdugu ortorombik knstal yapiya
sahip demir karbirdir. Sert ve kinlgandir. Kararsiz bir faz olup, uygun kogullarda
demir ve grafite donigme egilimindedir. . Ancak bu donigim nisbeten uzun bir
zaman aldig1 1¢in ¢ogu celikte bulunan yayain bir fazdir,

Demir ve sementit fazlannin olugturdugu bir diger tki fazli yapidir.  Ust ve alt
beynit olmak tzere iki farkly morfolojidedir. Ust beynitte, 1gnesel ferrit ve
sementit plakalan yan yana dizilmigtir, alt beynitte 1se partikiil halindeki sementit,
1énesel ferrit faz 1ginde bulunmaktadir. Morfolojisi 1s1l 15lem kogullarina baglidsr.
Izotermal bir 151l 1slemle ostenitin donigimi sonucu olugur.

Martensit

Isil iglem sirasnda ostenit bélgesinden yapilan gok huzli sogutmayla olugur.
Knstal yvapisi hacim merkezli tetragonaldir (HMT) ve karbonca agin doymustur
Morfolojisy, dilgiik karbon oramina sahip celiklerde 1gnesel, yiksek karbon 1geren
celiklerde i1se levhasaldyr. Orta karbon oramna sahip geliklerde her iki morfoloj
bir arada bulunabilir. Cok serttir.

Temperlenmi g
martensit

Martensitin temperlenmest sonucu fernt ve karbir fazlarinin olugturdugu ik fazls
bir karigimdir. Femnt tanelen icensinde kugik ve yuvarlak karbir partikiilleninin
bulundugu bir morfolojidedir.

Grafit

Fe-C dagimlanmn denge faz olup, ¢ok yavas soguma hizlaninda olugur. Dékme
demirlenn mikroyapisinda bulunur.




Alasim Elementlerinin Fe — C Denge Diyagramina Etkisi

Si
Al
Ni
Be
Mn
P
Co Ti
P
! \Y%
Mo
Cr
© L Agik ostenmbsigesi ' _Kapsh ostenit boigeal .-
C
N B
Cu Nb
Zn
Au

Genis ostonit bolgesi Dar ostonit bolgesi



Alasim Elementlerinin Otektoid Noktaya Etkisi

% alagim element) ilavesi




Alasim Elementlerinin Karbur Olusturma Egilimler1

Karbiir olusturucu etki

En dagik En yiksek

A
Cr, W, Mo, V, T1, Nb




Karbur Turleri

Kafes Tipt

Ortorombik

Artklama

Sementtt, Fe,C tip1 bir karbirdiir

Ornekler

Fe,C, (Fe,Mn),C

Hekzagonal

Genellikle kromlu celiklerde bulunur.  Yiksek
acakliklarda cozinmeye kargt direnclidir

(Fe,Cr, Mo, W,V),C,

YMK

Yiksek kromlu celiklerde ve tim yiksek hz
takim celiklerinde bulunur

(Fe,Cr, Mo, W, V), Cy

TMK

Tungsten veya molibdence zengin karburlerdsr
Asinma direnclent fazladr

(Cr,Mo,V,W,Co),C

Hekzagonal

YMK

Tungsten veya molthdence zengin karbirlerdir.
Temperleme sonrast olugur,

Vanadyumca zengin karbirlerdir. Cozinmeye
karst direnclidirler.

WQC, Mo,C

VC, NbC, ZtC, TiC




Celiklerde Dengeli Soguma

a +Fe

ou
L

100
P




Soru

%0.80 C igeren bir otektoid karbon geligi 750 °C'tan 723 °C"in biraz altina yavasga
sogutulmaktadir. Ostenitin tumuyle « ferrite ve sementite donustugunu varsayarak.,

(a) Olusan otektoid ferritin agirhik yuzdesint hesaplayin

(b) Olusan otektoid sementitin agirhk vuzdesini hesaplayin.

Cozum:

N %0.80 C ™ %6.67 (

%002 ¢
Denge
cizgis)

(a) Ferritin agirhk orani, denge ¢izgisinin 7%0.80 noktasimin saginda kalan kisminin
denge ¢izgisinin butiin vzunluguna oranindan hesaplanacakur. Yuzde yuzle garp-
mak ferritin agirhik yizdesini verecektir:

6.67 - 0.80 5.87

Ag. % ferrit = X %100 = —"=x%100 = %88.3 4
6.67 —0.02 6.65

-

(b) Sementitin agirhik yuzdesi de aym sekilde hesaplanir. 7%0.80 C 'un sol tarafindaks
¢izgt uzunlugunun butin denge ¢izgisi uzunluguna oram yuzde yuzle ¢arpilarak

- 2
0.80-0.02 . 0. _0.78

Ag. % sementit =
6.67 -0.02 6.65

X %100 =%11.7 4

bulunur.




Soru

(a) %0.40 karbonu olan stektoid alti bir karbon gehgl 940 °C’tan 723 °C"in biraz uze-
rine yavascga sogutulmaktadir.
(1) Celikteki ostenitin agirlik yizdesini hesaplayin.
(i1) Celikteki otektoid oncesi ferritin agirhik yizdesini hesaplayin.
(b) %0.40 karbonu olan 6tektik alti bir karbon geligi 940 °C’tan 723 °C’in biraz al-
tina yavasca sogutulmaktadir.
(1) Celikteki otektoid oncesi ferritin agirhik yuzdesini hesaplayin.
(ii) Celikteki otektoid ferritin ve Otektoid sementitin agirhk yiizdesini hesapla-
yin.

Cozum:

@ (i) Ag. % ostenit= 240002, 5100 = %50 <
0.80-0.02

(i) AB. % Stektoid dncesi ferrit = 220040 . 5100 = %50 «

0.80-0.02

(b) (i) Celikte 723 °C"in hemen altindaki 6tektoid oncesi ferrit, hemen Gstundekrsi
ayni olacaktir ve 7%50°dir.
(i) 723 °C"in hemen altinda ferrit ve sementitin toplam agirhk yuzdesi:

Ag. % toplam ferrit = 287040 00100 = %943

6.67 -0.02

Ag. % toplam sementit = 220092 . 0160 = 5.7

6.67-0.02
Ag. % otektoid ferrit = toplam ferrit — 6tektoid oncesi ferrit
=943-50="%44.3 4
Ag. % otektoid sementit = ag. % toplam sementit = 7%5.7 <

(Soguma sirasinda étektoid oncesi sementit olusmamistir.)

Sicakhik, °C

:

=

a
=
T

Perlit

Karbon agurlik yuzdes




Soru

Ostenitli bolgeden oda sicakligina yavasca sogutulan bir otektoid alti karbon geligi ag.
%9.1 otektoid fernit icermektedir. Otektoid sicakhigin hemen altindan oda sicakligina
sogurken yapida bir degisiklik olmadigini varsayarsak ¢eligin karbon miktari nedir?

Cozim:

x = dtektoid alti geligin karbon agirhik yiizdesi olsun. Otektoid ferritin toplam ferrit ve

otektoid oncesi ferritle iliskisinden yararlanarak
Otektoid ferrit = toplam ferrit — 6tektoid Oncesi ferrit

kaldirag kuralini kullanarak yukarndaki esitligi soyle yazabiliriz:

i 667-x 080=x _667 x 080, x
T T667-002 080-002 665 6.65 0.78 0.78

Otektoid Toplam Otektoid dneesi
ferrit ferrit ferrit
veya 1.28x - 0.15x =0.091 - 1.003 + 1.026 = 0.114

g 0'_1]?: %0.101 C <

Sicaklik, °C i

910°C

\ a+y
723°

— 3

7+ Fe,C

0.02

b e o o o

0.80

a+Fe,C

6.67
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Diflizyon ve Homojenlestirme Tavlamasi
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Diftizyon tavi 1s1l iglem diagram



Normalizasyon Tavlamasi
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Normalizasyon tavi 1s1l iglen diagrami




Yumusatma ve Kiirelestirme Tavlamasi

N4

Otektoid bilesimdeki geligin tiirlii igyapilan

~ - . : Normal perlitik igyapr (sol taraf)
) m diagrami p Gyapi l
Kiirelestirme tavi 1sil igle g Kirelestirme tawi sonrasi igyapt (sag taraf)




Gerilme Giderme Tavlamasi
\ 4

2 i
% C

Gerilme giderme tawi 1s1]l iglem diagram



Kaba Tane Tavlamasi

N4

N4

f%%anll
T [

¢ 05 a8 10 12 14
% C

Kaba tane tawvi 1sil islem diagram



Yeniden Kristallestirme Tavlamasi

Soguk sekil degistirme sonucunda kristal ve tane yapisi
bozulmus, 1¢ gerilemeler olusmus metalik malzemelerin
mukavemetlerinde artis; siineklik ve sekil alma
kabiliyetlerinde ise azalma olur.

Bu tavlamanin amaci, malzemede bir faz dontsimi
olusturmadan metale i¢ yapis1 da dahil olmak {izere
soguk 1slem Onces1 0zelliklerini kazandirmaktir.

Tyeniden kr.:O’4Tergime (K),dlr
Ancak celiklerde faz doniisimi olmamas: i¢in bu
sicaklik 600-700°C civarinda tutulur.

Yeniden Kiristallestirme 1s11  islemi  uygulanan
malzemelere Gerilme Giderme Tavlamasi uygulanmasi
gerekmez.



—
m%z%uwﬁ@

[

* Soguk s.d. Sirasinda peklesme ile dayanim ve
sertlik artar stineklik ve elektrik iletkenligi azalir,
i¢ gerilmeler artar.

» Belirli bir oranin tizerine ¢ikilmasi ile mikro catlak
olusumu ve hasar meydana gelebilir.
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Zaman - | saal

Y
T

Yeniden kristallesme sicakhgi (°K)

Yeniden kristallesme sicakliginin bulunmasinda

deneysel olarak gizilen egn.
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Fe-Fe3C diyagramimn gelikler bdlgesi ve celiklere
uygulanan 1sil islemlerin sicakhik bdlgeleri




Yeniden Kristallesme tavi GU¢ asamadan
olusmaktadir. Bunlar ;

Toparlanma
Yeniden kristallesme
Tane buyumesi



I. Asama (0.2 <Tb < 0.4) Toparlanma

I¢ yapida 6nemli olgiide degisiklikler olmaz. (0.2 < Tb < 0.4)
Tane i¢lerinde noktasal kusurlarin azalmasi ve dislokasyonlarin
daha distik i¢ enerji olusturacak sekilde yeniden dizilmesi
(poliganizasyon) i¢in termal aktivasyon i¢in yeterli sicaklik
vardir.

Dislokasyonlarin dizilmesi ile alt taneler olusur.

Bu alt taneler YK sirasinda olusan gercek taneler i¢in
cekirdekler gorevi gortr.

Mekanik ozelliklerden 6nemli bir degisme olmaz. Fakat elektrik
iletkenligi onemli 6l¢ude artar. ol ’{ g




II. Asama, Yeniden Kristallesme:

Bu safhada dislokasyon iceren toparlanmis taneler
kaybolur ve vyerine yeni taneler cekirdeklenir.
Cekirdeklenme genellikle hatali bolgelerde, tane
sinirlarinda meydana gelir.

Yeniden kristallesme sicakligi, malzemenin pratik
olarak bir saat icinde 9%50'sinin yeniden
kristallestigi  sicakhktir. Ve vyaklasik olarak
malzemenin ergime sicakliginin 134G ile 12'si
arasindadir. Malzemenin yeniden kristallesme
sicakligi sabit olmayip soguk islem miktar,
kimyasal bilesim, ilk tane boyutu, tav suresi,
malzemenin ergime sicakligi cesitli faktorlere
baghdir.
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» Tane biiyiimesine sebep olan itici gii¢: yliiksek enerji
bolgeleri olan rane sinirlarinin azaltilip ic enerjini
diistiriilmesi egilimidir. Malzeme sonugta sadece bir

biiylik tane seklinde olup min enerjiye sahip olmak
egilimi gostertr.




Pringte; (a) soguk s.d. Yapi, (b) yeni tanelerin goriilmesi, (c¢) yeni tanelerin
olusumu, (d) Y.K tamamlanmasi, (e) Tane biiytimesi




SERTLESTIRME



Karbon Miktarinin Sertlige Etkisi
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%C'un fonksiyonu olarak dengeli (yavas) sogutulmus geliklerin mekanik

ozelliklerindeki degisiklik.




Su verme (Quenching)

eAmac¢ tamamen martenzitik bir yapi (%100) (very hard but
brittle) elde etmektir.

*Bu amacla 6nce celik ostenit bélgesinde en az 1 saat isitilir:
 Otektoid alti celikler icin: A3 + 30-50°C
Otektoid iistii celikler icin: Acm + 30-50°C

eDaha sonra, Mf in altindaki sicakliklara, kritik soguma hizlarinin

Uzerindeki degerlerde hizl sogutma yapilirsa yapi tamamen
martenzite dénusur (quenching).

Su verme — ¢eligin ostenit bolgeden kritik soguma sicakliklarinin
tzerindeki hizlarda ani olarak sogutulmasi islemidir. Eger Mf in
altindaki sicakliklara ani sogutma s6z konusu ise yapi tamamen
martenzite donusur. Aksi halde ani sogutma sirasinda eger ZDS
egrileri kesilmiyorsa yapi dengesiz ostenit halinde bulunuz.




Hizli Sogutma ile Sertlestirme
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Sertlestirme tavi 151l islem diagram

(a) Isitma, (b) Ostenitleme, (c) Su Verme ve (d) Temperleme




Hizli / Yavas Sogutmanin Celiklerin Yapisina Etkisi

OSTENITLEME (OSTENIT SAHASINA ISITMA)

Ferrit (o) + Sementit (Fe;C) — Ostenit (y)
HMK — YMK

YAVAS SOGUMA

Ostenit (y) — Ferrit (o) + Sementit (Fe;C)
YMK —» HMK

HIZLI SOGUMA (SU VERME)

Ostenit (y) — Martensit (o)
YMK  — HMT



Yayinmasiz donusum: Martelnzit

Kararl fazlarin olusmasi icin gereken
yayinmanin olmamasi durumlarinda
donustm kararsiz olarak gerceklesir.

Bu degisim yayinmasiz olmasindan
dolayl zamandan bagimsizdir ve iki
yatay cizgi seklinde gosterilir.

Sogumanin kritik bir hizin Gzerinde

olmasi durumunda ostenit faz
martenzit faza dﬁnl';l;['lr.

Ignemsi yapi
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Martenzit

Fakat hizli sogumada C, yayinma (diflizyon) icin zaman bulamaz
ve ferrit icerisinde hapis olur.

Yayinamayan C atomlari hacim merkezli kiibik yapiy1 gererek
hacim merkezli tetragonal yapiya déntismesine sebep olur.

Bu yapiya martenzit ad verilir.

Cok serttir ve ignemsi bir gériintise sahiptir.

Martenzit ( kesiti ignemsi gorunuste.
Karbon / ) Levha, serit veyo tabaka
arbo Seklinde olabilir)
atomlarinin ¢ 4 o

bulunabilece.




Yayinmasiz donusumler-Martenzitik yapilar

HMK Ostenit (y) ———— YMK ferrit(a) allotropik déntusimi

yavas sogumada karbon atomunun kafesten yayinmasi sonucu

kolaylikla olusur .Ancak hizli sogumada C kafesten yayinamadan

kafes sogur ve C yayinamadan kafeste hapsolur ve HMK a kafesini zorlar ve

HM Tetrogonal hale getirir.Bu nedenle Kafeste i¢ gerilmeler de dogar.
[001])/ Bu olay aniden olur yani

A [001Jer YMIK Ostenitkatesl yoviRiasizdin
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DIKKAT: Celikte Karbon igerigi arttica c/a artar, buna bagh olarak sertlik artar




Martensitik Dontlistim

Ostenit’ten () ) Martensite (<) donigium igin yapilmig basit bir mode-
lin gematik olarak gosteriligi




Martensitik Dontlistim




Martensitik Dontisim

306 |-

J.00

2.9

2.32

2.88
2,54

oi{ou 1.2 I.;%C

Martenzit kafes parametrelerinin C igerigine gore
degisimi




= Martensite in
iron-carbon steels
{Bain and Paxton)

Rockwell C hardness

Austenite in
iron-nickel-carbon
alloys ( Krauss)

l L | L 4

1 ¢ 1
02 04 06 0.8 1.0
wt. % Carbon

Effect of carbon on the hardness of austenite and on
the hardness of martensite. The shaded area of the upper

curve represents the effect of retained austenite




Martensitin Ozellikleri

Fe-C martensiti C’ca asir1 doymus bir fazdir.

Martensitik doniisiim ile yapida mikroskobik
seviyede i¢ gerilmeler, ikizler ve dislokasyonlar
olusur. %0,2 C’lu bir ¢elik, martensitik yapida
1x10% cm/cm? yogunlugunda dislokasyon igerir.
Bu haliyle martensit soguk deforme edilmis
yapiya benzer.

Martensitik yapida bir 1s1 karsisinda
(Temperleme) cokeltiler olusur. Cokeltiler
tercihen levha ve 1gneler arasindaki sinirlarda yer
alir.



Martensitin Ozellikleri

Is1l islem sartlarina bagl olarak, yapida martensitin
yani1 sira kalint1 ostenit de bulunabilir. Bu kalinti
ostenit kararli olmayip, herhangi bir 1s1 karsisinda
(Temperleme) daha kararli tirtinlere doniistir.

Ozellikle takim celiklerinde yap1 icinde bulunan
karbiirler, ostenit icinde ¢oziindiiriilemez ise
martensitik yapi icinde yer alabilir.



Martensitin Ozellikleri
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Fe-C Martensitinin Tipleri

(a) Masif Martensit,



TEMPERLEME
(MENEVISLEME)



Ostenit sahasindan su verilerek martensitik yapi
kazandirilmis olan ¢elikler1 yumusatmak ve
toklugunu arttirmak amaciyla otektoid sicakligin
altinda bell1 bir siire tutma 1slemadir.



Temperleme Sicakliginin Mekanik Ozelliklere Etkisi
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Temperleme sicakliginin, martensitik yapidaki sade
karbonlu geliklerin mekanik o6zelliklerine etkisi.




Temperleme Sirasinda Martensitik Yapidaki Degisimler
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Sade karbonlu otektoit geliklerde temperleme sicakhifinin fonksiyonu olarak
celigin sertlipi ve icyapisindaki degigikliklerin gematik gosterilimi.




Menevisleme (Temperleme)

t (logaritmik skala)



Temperleme Sirasinda Martensitik Yapidaki Degisimler

1. Safha (38-250°C):

Yiksek C’lu ¢eliklerde SPH yapidaki € karbiirtin
(Fe, sC) ¢okelmesi ile martensitin sertligi bir miktar
artar.

Martensit tetragonelligini kismen kaybeder.
C<%0,25 c¢elikte € karbiir olusma sans1 yoktur.

Celige Si11lavesi € karburtin 200°C’nin tizerinde
kararli olmasini saglar.



Temperleme Sirasinda Martensitik Yapidaki Degisimler
2. Safha (230-370°C):

200°C’nin ustiinde € karbiir ¢coziliniir ve cok ince sementit
(Fe;C) cokelir.

Martensit tetragonel yapisini tamamen kaybederek bir nevi
ferrit olusur.

Temperleme sicakliginin yiikselmesi ile sementitler biiyiir ve
kiiresellesir. Sertlik diiser.

Yiiksek karbonlu ¢eliklerin mikroyapisinda martensitle
birlikte bulunan kalint1 ostenit kismen beynite doniiserek
malzemenin sertliginde artisa neden olur.

Bu sicaklik araligindaki temperleme ile sade karbonlu diisiik
alasimli ¢eliklerin toklugunda diisme olur (Temper
Gevrekligi). Bu nedenle bu sicaklikta temperleme
islemlerinden kac¢inilir. Ancak temperlemeye karsi direnci
arttiran alasim elentlerinin ilavesi ile temper gevrekligi
azaltilabilir.



Temperleme Sirasinda Martensitik Yapidaki Degisimler

3. Safha (370-540°C):

Sementit biiylimeye ve kiirelesmeye devam eder.
Malzemenin sertligi diiserken, toklugu artar.

Tokluk ve mukavemetin optimum kombinasyonu bu
aralikta elde edilir.

Yiksek tokluk gerektiren ortamlarda kullanilan sade
karbonlu ve diisiik alasiml1 yapi c¢elikleri bu aralikta
temperlenir.



Temperleme Sirasinda Martensitik Yapidaki Degisimler
4. Safha (540-675°C):

Bu bolgede 1 saat temperleme ile asagidaki doniisiim olur:

Martensit — Yeniden kristallesmis ferrit + Kiiresel Sementit

Yeniden kristallesme 1le sinirlarinda ve i¢inde kiiresel
sementit igeren es eksenli ferrit taneleri olusur ve daha sonra
bu ferrit taneleri biiyiir.

Bu safhada dislokasyonlar yeniden diizenlenir ve
dislokasyon yogunlugu azalir.

Dusuk karbonlu ¢eliklerde yeniden kristallesme kolay
olurken, yiiksek karbonlu ¢eliklerde sementit partikiillerinin
yogunlugu fazla oldugundan, sementitler tane sinirlarinda
dislokasyon hareketini ve ferrit tane sinirlarini kilitleyerek
yeniden kristallesmey1 zorlastirir.



Alasimli Celiklerin Temperlenmesi

Yer alan atomlarmmin (Cr, Mo, NI, ...) yayimimu,
arayer atomlarinin yaymimindan ¢ok daha yavastir.

Celigin bilesiminde alasim elementlerinin bulunmasi
durumunda C’un yayimimi yavaslar ve dolayisiyla,
temperleme sirasinda karbiir ¢cokelmesi ve biiyiimesi
daha yavas olur.

Alasim elementleri, C’un martensit latisinden cikis
hizin1 azaltarak martensit tetragonelliginin 450-
500°C’ye kadar kararli olmasin1 saglar.



Ikincil Sertlesme
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Sertlik § Ostenitleme
HRC sicakligs
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400 600 800
Temperleme sicakhigs °C
X 210 Cr 12 celiginde, ostenitlestirme ve menevis
sicaklifina bagh olarak sertlifin degisimi ve ikincil
sertlegme etkisi




DEMIR - KARBON
ALASIMLARININ
TTT (ZSD) DIYAGRAMLARI



TTT Diyagramlari

Celigin ostenit bolgesinden oda sicakligina yavas
sogutulmasi sonucunda yapida Fe-C denge diyagraminda
da goriilen Ferrit ve Sementit fazlari olusur.

Celigin degisik hizlarda dengesiz sekilde sogutulmasi
durununda ise Fe-C denge diyagrami fazlari belirlemek
yoOniinden Yyetersiz kalir.

Dengesiz sogutma sirasinda ¢elikte olusan mikroyapilar
TTT (Time-Temperature-Transformation) diyagramlari ile
etiid edilir.



TTT Diyagraminin Cikarilmasi

* %0,8 C i¢eren Otektoid bir ¢eligin TTT diyagraminin ¢ikarilmasi
asagida gosterilmistir.

* Ostenit sicakligindaki ¢elik, daha diisiik sicaklikta bulunan bir

firma konulup bekletilerek, bu sicakliktaki faz donistimleri ve faz
oranlar1 saptanr.

*Doniistimiin basladig1 ve bittigi stireler saptanarak, TTT
diyagramlar1 ¢izilir.
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TTT Diagrams

Temperature ("C)
Temperature ("C)—>

<— Rockwell C hardness

— Martensite lPearlite +¥ Fine

pelarlite

I tlnanensitle l

0.1 1 10 10> 103 10 : , TEERT.

Sirekli sogutma egrisi izotermal egri
boyunca donusum boyunca donusum

Isothermal annealing for fully pearlitic structure.
Ferrite + Perlite for hypoeutectoid steels
or
Perlite + Cementite for hypereutectoid steels
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Otektoit alti celik
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Otektoit Ustu celik

Qstenit

Kaba perlit
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Kritik soguma hizi

* Yayinmali veya yayinmasi Kritik soguma hizi

donusum olacagini
belirleyen parametre
soguma hizidir.

e Sogumanin kritik bir hizin
Uzerinde olmasi durumunda
ostenit martenzite dénusur.

Sicaklik (°C)

e Daha yavas soguma
hizlarinda yayinma
gerceklesir ve soguma hizina
bagla olarak yayinma perlit T L;erlit+

I

Kaba Perlit

: ol artenzit
veya beynit olugabilir. T

104

|
10°
Zaman (Sn)

100




Kritik |
soguma hizi
.

Normalizasyon

Ince perlit
Kaba perlit




yuzey
merkez

Temperleme sicakligi




yuzey
merkez

%100 pevnlre




Karbonlu celiklerde beynit, siirekli
sogutma Ile elde edilemez. Beynit elde
etmek icin 1zotermal sogutma gereklidir.



[zotermal
tavlama

Ostemperleme




Ozet

Celikte elde edilebilen fazlar:

a) Ust beynit,

b) Martenzit,

c) Kaba perlit

d) Alt beynit

e) Ince perlit
« Sertten yumasak yapiya dogru siralayiniz.
« Siinekten gevrek yapiya dogru siralayiniz.

* Farkli faz olusumunu kontrol eden parametreleri
yaziniz.



7.(10) ZSD diyagrami1 asagida verilen AISI 4340 ¢eliginden imal edilen bir pargaya su 1sil isleml
uygulanmigtir:

I. 800°C’ye 1sitilan par¢a ani olarak 450°C’ye sogutulmus ve burada 10 dakika bekletildikten sonra oda
sicakligina hizla sogutulmustur.

II. 800°C’ye 1isitilan parga ani olarak 300°C’ye sogutulmus ve burada 2 saat bekletlldlkten sonra oda
sicakhgina hizla sogutulmustur.
a. Her iki 1s1l islemi ZSD diyagraminda gosteriniz.
b. Bu iki 1s1l iglem sonunda pargada olusmasi beklenen mikroyapilar1 gematik olarak ayr ayr ¢iziniz, olugmasi
beklenen fazlari ve i¢ yapidaki oranlarini belirtiniz.
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SERTLESEBILIRLIK



Sertlesebilirlik (Sertlesme kabiliyeti)
(hardenability)

Celiklerde soguma hizi (su verme-quenching) arttik¢a,
sertlik artar.

martenzit olusumu
i¢cin gereken

Sadece kritik soguma hizindan daha ytiksek hlzlarda
soguyan bolgelerde martenzit olusur.

Bu nedenle ve Oonemli
olabilir.

(14

”, malzemenin sertlestirme 1slemi
esnasinda gosteren bir
kavramdir.



Sertlesebilirlik

C orani diistiik¢e burun sola kayar ve belli bir degerde
martenzit olusumu 1¢in gereken hiza pratik olarak
ulasmak miimkiin olmaz.

Cunku, orta kisimlar1 hale yumusak kalma problemi
yasanir.

Blylik parcalarin orta kistmlarinin dahi sertlesebilmesi
i¢cin ¢eligin kritik soguma hizinin distrtilmesi diger bir
degisle egrinin saga dogru kaydirilmasi gerekir.

Bu, ¢eligin Cr, Mo, V vs, gib1 alasim elementler ile
alasimlandirilmasi sonucu saglanabilir.



Jominy deneyi

* Ostenit sicakligina kadar 1sitilan numune bir ucundan
soguk su 1le sogutulur.

* Ucundan 1tibaren soguma hizi mesafeye bagli olarak
azalir.

* Numune, u¢ kismindan 1itibaren sertlik degerleri
olctulir.



Jominy numunesi




Soguma hizi-mesafe degisimi
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Sertlesebilirlik

sertlik degerinde
gosteren
malzemelerin sertlesme kabiliyetler :
Soguma ISe dogar.
Bu nedenle gibi bazi
katilarak arttirilir.

En 1y1 sertlesebilirligi 4340 gostermektedir.



The bay area obtained by alloying
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COKELME SERTLESMESI



(Cokelme sertlesmesi

» Ic yapida, dislokasyon hareketlerini engelleyerek
dayanimin artmasina sebep olan ¢ok kiicik ve sert
ikinci fazlarin ¢okeltilmesi 1slemidir.



%100 3
/@ (tek fazi)
O

Yavas sogutma

Denge mikroya
B Icerisinde o




Cokeltme sertlesmesinde adimlar

(solution treatment): Malzeme tek faz
bolgesine 1sitilarak ¢okelecek olan sert 2. faz, tek faz i¢erisinde
tamamen c¢oziiliir.

Oda sicakligina ani sogutma ile 2.
fazin ¢okelmesi engellenir ve

; asir1 doymus kati ¢ozelti, ¢oziindliirme
sicakligindan daha diistik olan tekrar
1sitilarak ¢ok kiigilik

. (Bu ¢okeltiler dislokasyonlara engel teskil ederek
malzemenin dayanimini arttirir).

: ¢okelmelerin ¢ok buyluyerek bagdasikligin
(koherentligin ) kaybolmasi (bu durum istenmez).



* Yaslandirma isleminde;
gerceklesiyorsa, buna
(natural aging),
gerceklesiyorsa (artificial aging)
ad1 vertlir.

: ¢cokelmelerin ¢ok biiyiiyerek
bagdasikligin (koherentligin ) kaybolmasi (bu durum
Istenmez).



Tek faz; B bolegesinde
600 tamamen ¢ozme islemi

Y
500 . Yap1 1¢erisinde kiigiik
i cokeltiler olusturulur
— 400 %
s t
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I¢ yapi

e (Cokeltmenin :
(Guinier preston zones) olusur,

genelde
cekirdeklenir (sistemin enerjisini diistirmek 1¢in) ve

* Bu bolgeler,
. Bagdasik cokeltiler
olustururlar.

* Daha sonra sicakligin veya zamanin gerekenden yuiksek
tutulmasi halinde gergeklesir. Dayanim
dismeye baslar.



* Yaslandirma 1s1l 1sleminde siirenin 1¢
yapiya ve dolayisiyla
sematik gosterimi.
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YUZEY SERTLESTIRME



Celigin Yuzey Isil Islemleri

Birbirleri ile temas halinde c¢alisan makina parcalarinin
ylizeylerinin sert, i¢ kisimlarinin ise siinek olmasi istenir.

Bu nedenle dis kisimlar1 sertlestirilmis, i1¢ kisimlar1 Ise
normalize durumda olan celikler tercih edilir.

Yiizey sertlestirme islemleri krank mili, kamali mil, kam
mili, dishi cark, saplama, kavrama pargalari, zincir parcalari
gibi par¢alara uygulanir.

Yiizey sertlestirme islemleri sonucunda parcanin yiizey

kisminda basma gerilmeleri, i¢ kisminda ise c¢ekme
gerilmeleri olusur.

Bu nedenle vyiizey sertlestirilmis parcalarin  asinma
dayanimlarinin yani sira yorulma dayanimlari da yiiksektir.



Celigin Yuzey Isil Islemleri

Iki temel yiizey sertlestirme yontemi vardir:

Is1 Birikimi Ile: Sertlesebilir bir celigin sadece
ylizeyini 1sitip su vererek sertlestirmek.

Yayimim Yolu Ile: Alasimsiz diisiik C’lu celigin
ylizeyini C yayimimi yoluyla alasimlayarak
sertlestirmek.




Isi Birikimi Yontemi - Alev

Sertlegen ist yizey izoterm bdlge

IS PARCASI

Alev ile sertlestirme isleminin prensip semasi

Vickers Sertligi HV kg/ mm

Alev ile sertlestirilmig bir geligin yiizeyinden ig
kismina dogru sertligin dagihm




IsI Birikimi Yontemi - Enduksiyon

. Bobin
N4 . : 8} Magnetik

Endiiksiyon ile ylizey sertlegiir =  rensip gemasi

Sert tabaka derinliginin frekans ile degisimi




Yayinim Yontemi - Sementasyon

Sementasyon ile Yiizey Sertlestirme

Diisiik C’lu ¢elik par¢anin yiizeyine C emdirilmesi ile
yuzey sertlestirilir.

CO 1¢eren bir ortamda 850-950°C arasindaki sicakliklarda
gergeklestirilir.

CO,+C > 2CO
Fe + 2CO < Fe , + CO, (Sementasyon)

CO, celik ylizeyinde par¢alanir ve olusan atomsal C ¢elik
tarafindan absorplanir. Daha sonra ¢eligin i¢ine dogru
yayI1nir.



Yayinim Yontemi — Sementasyon
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SEMENTASYON DERINLIG!I (mm)

Semantasyon derinliginin iglem siiresi

Sertligin semantasyon derinligi ile degigiini Ve sicaklip il defisimi




Yayinim Yontemi - Sementasyon

Sementasyon Yontemleri

1.Kat1 Ortamda (Kutu) Sementasyon

Celik veya dokme demir bir kutu i¢inde, is parcasi odun
komiirti ve reaksiyon hizlandirici maddelerden olusan
karisimin i¢ine gomuiliir.

Ekonomik bir yoOntemdir.

Ince sementasyon tabakasi olusturmak zordur.




Yayinim Yontemi - Sementasyon

2. Tuz Banyosunda Sementasyon

Banyonun bilesimi sementasyon derinligi ve ¢calisma
sicakligina bagli olarak secilir.

2NaCN + O, > 2NaCNO
4NaCNO - 2NaCN + Na,CO, + CO +2N
3Fe + 2CO > FeC, + CO,

Bu reaksiyonlar sirasinda C ile birlikte az miktarda N da
celik yapisina yayimnir ve fazladan bir sertlik artisi saglar.

Banyo sicaklig1 900-960°C arasindadir.

[s parcalar1 banyoya daldirilmadan énce 6n 1sitmaya tabi
tutulur.

Seri imalata uygun bir yontemdir.
Styaniir tuzlar1 zehirli oldugundan, dikkatli olunmalidar.



Yayinim Yontemi - Sementasyon

Otektoidustu Otektoid Otektoidalt

Semantasyon tabakasi boyunca karbon derisikliginin
degisimi

Semante edilmis bir disli gark kesiti lizerinde
sementasyon tabakasinin goriintgi (nital ile
(nital ile daglanms)




Yayinim Yontemi - Sementasyon

3.Gaz Sementasyonu

C verici olarak metan (CH,), etan (C,H), propan (CHj)
gib1 hidrokarbonlar kullanilir.

2CO > C+CO,
CH, 2 C + 2H,
CO+H,>C+H,0

Sementasyon tabakasinin kalinlig1 par¢anin firin i¢inde
kaldig: stireye gore degisir.



Yayinim Yontemi - Nitrurasyon
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Yayinim Yontemi - Nitrurasyon

Celik 1¢inde N’un yayimimi ¢ok simirhidir. Bu
nedenle tabaka kalinligi 1slem siires1 ve sicakligina
baglhidir.

Otektoid sicakligin tizerinde olusan Fe,N (€) faz
cok sert ve gevrektir. Bu nedenle fazla miktarda
olusmasi istenmez.

Saf demirde nitriirasyon sonucunda elde edilen
yap1 ¢ok sert olmaz. Bu nedenle sertlestirilecek
celiklerin bir miktar C i¢cermesi gerekir.



Yayinim Yontemi - Nitrurasyon

1slem suresi 48 saa

Alasiml1 Celik e 20 0 8 %’,‘éat

Nitriirasyon siiresinin sert tabaka kalinhigina etkisi

Islem sicakhgimin nitriirasyon sertligine etkisi



Yayinim Yontemi - Nitrurasyon

Nitrdrasyon Yontemleri

1.Gaz Nitrirasyon
Amonyak 500°C’nin iizerinde ayrismaya baslar.

2NH, > 2N + 3H,

Nitriirasyon uygulanacak parc¢alar 6zel kutular i¢ine
konularak elektrikle 1sitilan firinlara yerlestirilir.

Parcalarin lizerinden 510-520°C’°de amonyak gazi gecirilir.
Kalin parcalarda sicaklik 540°C civarinda tutulur.

Tutma stires1 10-90 saat arasinda olmasina karsin,
endustriyel uygulamalarda 24 saatin tizerine nadiren ¢ikalir.



Yayinim Yontemi - Nitrurasyon

2. Tuz Banyosunda Nitriirasyon

Calisma sicakligl 550-570°C arasindadir. Tutma siiresi en
cok 2 saat civarindadir.

2NaCN + O, = 2NaCNO
4NaCNO - 2NaCN + Na,CO; + 2N
3Fe +2 CO - Fe,C + CO,



Yayinim Yontemi - Nitrurasyon

3.T0z Nitriirasyon

Parcalar nitriirasyon Ve nitrirasyonu hizlandiran toz
karisimi 1¢ine gomiilerek kutulara yerlestirilir.

520-570°C arasinda 10-12 saat tutulur.
Parcada oyuklasma veya pullanmaya neden olabilir.



Yayinim Yontemi — Karbo Nitriirasyon

Celik parcalar karbon verici ve azot verici bir atmosferde
850-860°C de 2-10 saat arasi tutulur.

Islem sonunda parcaya su verilir.

Gaz sementasyonu yonteminde carpilmaya egimli olan
parc¢alara siklikla uygunuir.



Termo-kimyasal bir kaplama islemi olan
yuksek sicaklikta metallerin ylzeyinde bor
atomlarinin difizyonuyla

olusturma islemidir.

Borlama islemi bitin celiklere uygulanabildigi
gibi demir disi metal ve alasimlara da
uygulanabilmektedir.

Borlamanin diger yizey sertlestirme islemlerine
Ustinlugl, yuzey tabakasinin cok sert olmasinin
yaninda yuksek asinma, korozyon ve yuksek

sicaklikta oksidasyon direncine sahip olmasidir.




Yuksek sicakliklarda (nitrarlenmis celiklerin
sertligini

koruyamadigi) bor tabakasi sertligini korur.

demir esasli malzemelerin korozyon-
erozyon dayanimini gerek alkali ortam gerekse
seyreltik asit gozeltisi icerisinde korur ve bu
OZE”I%I sayesinde endustride genis bir uygulama

alani bulur.
Borlanmis ylzey oksidasyona
dayanikhdir

calisan
parcalarin

yorulma dayanimlarini arttirir ve servis O6mrinu
uzatir.



Mikroserth
=

1600
1800
1900

630-700
900-910
650-1700
650-950
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Sert krom kaplama 1000-1200
1160-1820

ALO:+Zr0, seramukler 1483
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3500
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=>10000




Borlama islemi genellikle,

sicaklik

araliginda strelerle cesitli borlama
ortamlarinda gerceklestiriimektedir.

Borlama ortami ve olup

bor kaynagi olarak ;

B,C, ferrobor ve amorf bor
(CH3)3B R
boraks ve borik asit
bilesikleridir.



Uygulanmasinin kolay olmasi, basit donanim
gerektirmesi, ekonomik, guvenli ve kullanilan toz
karisimin kimyasal kompozisyonunda degisiklik

yapilabilirligi nedeniyle en yaygin borlama
teknigidir.

borlanacak malzemenin bor verici

ortam olan toz karisimi icerisinde belirli sicaklik
ve

surelerde bekletilmesiyle gerceklestirilir. Kati
borlama

isleminin sematik gosterimi sekilde verilmistir.



Deoksidan}”
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Potanin (kutu) icerisinde, hazirlanan toz karisimi
borlanacak parcanin etrafini en az
kaplayacak sekilde yerlestirilir.

Borlama tozlarinin Gzerine gibi bir dolgu
malzemesi doldurulur.

hava girisini doIaY<|S|yIa oksitlenmeyi
engelleyecek sekilde bir kapak kapatilir.

firin hacminin gecmemelidir.

Yaygin olarak kullanilan bor bilesikleri
ve dur.

ve Gok iyi bor verici olup, kalin
borur tabakasi olustururlar. SiC ve Al,O; ¢cozunmeye
yardimci olur. Aktivator olarak NaBF,, Kﬂ’B
(NH,);BF,, NH,CIl, Na,CO5, BaF, ve Nz B407 kullanilir.



Borlama kaynagi olarak literattirde verilen
(Sinha, 1991; Ozbek, 2000):

% 5 B,C, % 90 SiC, % 5 KBF,

% 50 B,C, % 45 SiC, % 5 KBF,

% 85 B,C, % 15 Na,CO;

% 95 B,C, % 5 Na,B,0

% 84 B,C, % 16 Na,B,0-

Amorf bor (% 95-97), % (3-5) KBF,

% (40-80) B,C, % (20-60) Fe,O4

% 60 B,C, % 5 B,05, % 5 NaF, % 30 demiroksit
Demir esasli malzemelerde,

arasinda, arasinda
secilebilmektedir



Bu yontemde borlama banyosu sivi haldedir. Borlama
islemi araliginda gerceklestiriimektedir.
Sivi ortamda borlama, ve

olarak iki ana grupta toplanmaktadir.

Bu yontemin bircok sakincasi vardir:

Borlama sonrasinda parca yuzeyinde tuz kalintilari ve
reaksiyona girmeyen bor vardir.

Bunlarin giderilmesi zaman ve para kaybina yol acar.

Borlamanin basarili olabilmesi borlama sirasinda
banyo

viskozitesi artmamalidir. Bu nedenle sivi banyoya tuz
ilavesi yapilmaktadir. Bu da maliyeti arttinr.

Korozif ortamlara dayanikli firinlara ihtiyac vardir.



%% Afmrhk Olarak Banyo Ipenf




Borlama ortaminin gaz fazinda oldugu borlama
islemidir. Borlama islemi ve gazlarinin ve
bir evapotartorde gaz haline getirilmis bir bor
kaynaginin belirli karisiminin, dis
ortama kapall paslanmaz celik bir odadaki
numune Uzerine puskurtulmesiyle yapilir,

Gaz borlama da en ¢ok kullanilan ortamlar
soyledir :

Diborane (B,Hg)-H, karisimi

Borhalid (iyonize bor )-H,/veya (75/25 N,-H,) gaz
karisimi

(CH5)5B ve (C,Hs)5B gibi organik bor bilesikleri



(B,Hg)-H, karisimi zehirli ve patlayici o

ma oOzelligi

sebebiyle ticari olarak kullanilmamaktadir.

Organik malzemeler kullanildigi takdirc

e borur ve

karbur bilesikleri birlikte olusmaktad

BBr;, cok pahall ve suyla olan kuvvetli

ayrica yuksek sicaklikta kararhliginin
ayarlanmasi icin

BF;’e ihtiyag duyulmasi sebebi ile kul
acgisindan

tercih edilmemektedir.

Gaz borlama igin en gok BCl; tercih edi

IT.

reaksiyonu

lanim

Imektedir.



b) Borlama syvisina mmammanenin daldimbmas

Gaz borlama reaksiyonlar1 sunlardir. Gaz borlamada bor
triklorur 151 ile aktive edilir.

BCl; +3/2H, +Fe — FeB + 3 HCl
Burada hidrojen BCl;‘u redukler. Boylece bor, demire
yayilir. Reaksiyon bilesenleri iki asamada olusur.
BCl, +3/2H, : B + 3 HCl
B + Fe : FeB




Gaz fazinda borlama islemi
gerektirmektedir. Oysa ki proses kendi icerisinde
oldukca basittir.

Fakat sakincali iki durum vardir:

Son derece tehlikeli olan siyanurun zehirlilik
orani

sinirt 10 ppm iken, diboranin zehirlilik siniri 0.1
ppm’den dusuktur.

Hidrojen ile seyreltilse bile diboran oldukca
pahalidir.



Kati haldeki bir maddeyi enerji vererek sivi, sivi

haldeki maddeyi enerji vererek gaz; ve gaz
durumdaki
maddeyi enerji vererek plazma haline getirmek

mumkundur.

Bu haller arasindaki asil fark sahip olduklari enerjidir.
Yani maddenin konumunun degistirilmesi, verilecek
enerji ile ilgilidir.



kati haldeki bir maddeye, enerji vererek
sivl halde iken enerji vererek ve
maddeye de belirli bir enerji vererek
gecirmek mumkundur. Bu islemin terside yapilarak
yani verilen bu enerjileri geri alarak tekrar plazma
halinden gaz, sivi ve kati hale gecirmek mumkundur.

ISI enerjisi verilerek, 1sinla veya
elektriksel bosalma ile elde edilir. En yaygin kullanilan
plazma yontemi Bir elektrik
gerilim kaynagi gaz icinde bulunan iki iletken plaka
arasina baglanirsa belirli sartlar gerceklestigi takdirde
uygulanan gerilim plakalar arasindaki gazin delinme
geriliminin Gzerinde ise , bu iki plaka arasinda bir
elektrik akisi olur



Ar, H, gazlari ile birlikte bor kaynagi
olarak BCl;, B5Hg, BF5; veya B(OCH;)5 (trimetilborat)
kullanarak, sicaklikta, yaklasik
gibi dusuk bir basingta olusturulmus plazma icerisinde
yapllan borlamadir.

Mikroyap! ve demirbor tabakalarinin buyumesi islem
sicakligi, gaz karisim oranlari, malzeme
kompozisyonlari, islem basing degisim oranlari ve
uygulanan akim yogunluguyla kontrol edilebilmektedir.
Plazma borlama reaksiyonlari sunlardir.

Bor florlr (BF3) ile borlama reaksiyonu



