


7. CELIKLERE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

11

Girls

Genel anlamda 151l iglem, metal veya alagimlara istenilen ozellikler kazandirmak

amactyla kati halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sofutma iglemlert olarak tanimlanir.

[s1]

slemin Tiirk Standartlarindaki (TS 1112) tanimi 1se; kat haldeki metal veya

alagimlara belirli ozellikler kazandirmak amactyla bir veya daha gok sayida, yerine gore
birbiri pegine zamanlanarak uygulanan 1sitma ve sogutma iglemlert olarak verilmektedir.

Celiklere uygulanan biitiin temel 11l iglemler, ostenit fazinm donugtimu tle ilgilidir,

Doniigiim tiriinlerinin tiirii, bilesimi ve metalografik yapust ¢eligin fiziksel ve mekanik
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liklermt bityk olgtide etkiler. Bagka bir deyisle; bir geligin fiziksel ve mekanik
likleri igerdigi doniisiim {iriinlerinin cinsine, miktarma ve metalografik yapisina
(dr,



R,

Celigin 1s1l islemine ostenitlestirme (ostenitizasyon) 1le baglanir. Ostenitlestirme
igin celik malzeme, alt kritik sicaklik cizgisinin (Acy) tzerndek bir sicakhga Kadar
sitilir, Cogu durumlarda, geliin belirlenen sicakliga kadar 1sitilmasinda seqtlen 1sitma
hiz, o1l iglem evrimindeki dier faktorlere gore daha az onem  tagir. Ancak,
carpilmanin onlenebilmest i¢in sofuk sekil degisimne tabr tutulmug, yani agirt dlgide ig
erilme iceren malzemelerin, gerilmesiz malzemelere gore daha yavag isitilmast gerekir
Aynca, kesit defisiklifi gosteren parcalarn 1sitilmast sirasinda ince ve Kalin
kesitlerdeki 1sinma veya sicaklik artis hizlan arasindaki farklar da dikkate alimmalidir
Sicaklik etkisiyle parada meydana gelebilecek carpilmayr en aza indirmek 1gin, ince
kisimlarin kalin kisimlara gore daha yavag 1sitilmast gerekir. Isil iglem sirasindaki hasar
riskini azaltmak amaciyla celikler genelde yavag isitilirlar,
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Yumusmwisesertligima\s kaldirmayr kolaylagtirmak veya dokiim
ve dovme parcalanindaki i gerilmeleri gidermek amactyla, otektoid altt geliklen Acs,
btektoid st elikleri ise Acy izgilerinin tizerindeki belirl sicakliklara Kadar tstip, g
yapilanni ostenite doniigtirdikten sonra firn igerisinde tutarak gok yavag sogutma
islemidir, Tavlama iglemi, baz geliklerde tgxwgﬂhmek ve celiklerin elekirk ve
manyetik_ozelliklerini iyilegtirmek amaglar o de uygulamr Ostenitlestirmeden
sonraki soguma islemi ok yava oldugundan, yumusatma tavi igin demir-sementit ( Fe-

FesC') denge diyagrami kullantlabilir
9022 C iceren iri taneli dtektoid alt bir elik parganin tanelerinin taviama iglemi ile

nasil inceldigini inceleyelim, Tavlama islemi sirasinda soz konusu geligin ig yapisinda
meydana gelen deisimler Sekil 7.2de gdstertlmistir. [slemin degisik asamalarnda

oelik pargada olusan i yapilar agagida venilmektedir.




tutulmast ve sonradan yavag sogutulmasi iglemine tavlama denir. Tavlama iglem
Sekil 7.1'de sematik olarak gosterilmigtir.

Tutma

sitma Sogutma

_Sicakhik

Siire ——

Sekil 7.1 Tavlama isleminin gematik gosterimi
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a) Ik veya orijinal yapt ir ferrit v perlit tanelermden olugmakladir
b) Ac; gizgisinin hemen zerindeki bir  sicaklkta perlit - ince tanel ostenie

danigirken, ferrit yapida aynen Kalr
¢) Acy cizgisinin  zerindeki ~ sicaklikta  yapr tamamen  ince taneh ostenite

donilsir,
d) Parca oda sicakina sogutuldugunda, ince ferit tanclen tle Kuguk- perl
bélgelerini igeren bir ig yapt olugur,




9%0.2 C ioeren iri taneli gelik parganin Ac sicakligna kadar isitlmasi sirasinda 1¢
yapida herhangi bir degigme olmaz. Acy  sicakhiginda ise perlit balgelen otektoid
reaksiyon sonucunda ince taneli ostenite domigir. Ancak, femt tanelen degismeden
yapida aynen kalir. Celik bu sicakliktan (Ac;) sogutulursa tane boyutunda herhang! bir
degisme olmaz. Acy ile Acy sicakliklan arasinda 1sitmaya devam edildiginde, in fernt
taneleri ince ostenit tanelerine doniisir. Acy sicakligmnm zerindeki sicakhiklarda 1s¢,
eelgin i yapist tamamen ince taneli ostenite doniigir. Bundan sonra bu gelik firinda
sogutuldugunda, tektoid dagt ince ferrit taneleri e kaba lamelly perlt bolgelennden

olusan .blr § Yap ¢lde cdil@r. Buradan; otektoid alr geliklerin yumugatma taving tab
tululabilmcl?rl iGN Acy gizgisinin izerindeki uygun sicakliklarda tavlanmalarin
gerekli oldugu sonucu orataya gikmaktadi,



910 : Ostenit

Ostenit Ostenit

&) + ferrit e
o sementit
e

ot T

S Ostenit

T

Oda sicakhgina
sogutma
Ferrit

Perlit

0 0,2 0.8
Karbon oranm (%26 agirhik)

70,2 C igeren ¢eligin i¢ vapisinda tavlama islemi sirasinda meycana gelen degisimlerin sematik gosterimi



Otektoid isti elikler Acs; ¢izgisinin yaklagik 50 °C tizerindeki sicakliklarda
ostenitlestirme iglemine tabi tutulurlar. Bu sicakliklarda tutulan gelikler, ostenit (y) ve
sementit (Fe;C) fazlarni icerir, Bu sicakliklardan celiklere su verildiginde sement
parcaciklari yapida aynen kalir. Yapidaki sementit faz sertligi azaltmadign gibi,
eliklerin aginma direnglerini de artirir. Bu nedenle Gtektoid fisti celiklerin tamamen
ostenitlegtirilmesine gerek yoktur,

Mn ve Ni gibi alagim elementleri Ac, sicakligin - diigiirdiikleri gibi, denge
diyagraminin tektoid noktasini da sola, yani diisik karbon oranma  dogru kaydinirlar,
Bu alagim elementleri, otektoid alt celiklerin ostenitlegtirme sicakligimi da diisiirdirler,
Bazi alagim elementleri ise Ac sicakligini yikseltir. Genelde, alasim elementlers
ostenttin olugum hizini azaltirlar,

Otektoid altr celiklerin sagliklt bigimde 151l igleme tabi tutulabilmeleri icin, nee
homojen bir ostenitik yapiya sahip olmalar gerekir.  Bunun igin, ostenitlestirme
sicakligma kadar 1sitilan celik malzemelerin her 25 mms; igin 1 saatlik bir siire o
sicaklikta tavlanmalan tavsiye edilir. Celikler icin tavlama sicaklik araliklan
yekil 7.3'deki- diyagram tizerinde gosterilmistir




Normalizasyon tavi icin
910 sicaklik aralig

A ' Ostenit \’

Sertlestirme ve ACmm
yumusatma tavi
i¢in sicgklik aralhig Ostenit + sementit

)
<
-
~
“ . .
é’ Ferrit + ostenit
>
err Ac, Ac;
723 » Kiiresellestirme
T = tavy icin sicaklik
20 . . arahi@
Ferrit + perlit 5 Perlit + sementit
A |
| 1 L | 1 1 g
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1.40

Karbon orani (% agirhk)

Sekil 7.3 Alasimsiz ¢eliklere uygulanan yumusatma, normalizasyon, kiiresellestirme ve
sertlestirme islemleri icin tavlama sicaklik araliklar
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Sekil7.Sematik i1sil islemler (a) otektoid alti gelikler ve (b)

otektoid ustu celikler igin.



Otektoid alti celiklerin yumugatilmasi igin tavlama iglemi, Ac; ¢izgisinin en az
10°C iizerindeki sicakliklarda yapilir. Yumugsatma tavina tabi tutulan otektoid alty
gelikler Gtektoid digi ferrit ile kaba lamelli perlitten olugan bir yapi sergilerler. Bu
geliklere ait tipik bir i¢ yapinin sematik resmi Sekil 7.4’de goriilmektedir.

Perlit

Fernt

Sekil 7.4 Yumugatma tavina tabi tutulan otektoid alti celiklerde olugan tipik bir ig

yapinin gematik resmi



Otektoid iistii celikler ise Acy, ¢izgisinin en az 10°C tizerindeki bir sicaklikta
tavlanirlar. Yumusatma tavina tabi tutulan otektoid isti ¢eliklerin 1¢ yapilari, kaba
lamelli perlit alanlani ile bunlan c¢evreleyen otektoid digi sementit fazindan olugur. Bu
celiklere ait tipik bir i¢ yapinin gematik resmi de Sekil 7.5°de gortlmektedir. Bu
yapidaki perliti cevreleyen sementit ag1 sert ve gevrektir. I¢ yapida kalin ve sert tane
sinirlarinin bulunmasi, ¢eliklerin talagh yontemle iglenmelerini zorlagtirir. Bu nedenle
yumusatma tavi, otektoid iistii geliklere son 1s1l iglem olarak uygulanmaz. Yumugatma
tavina tabi tutulan celiklerin i¢ yapilarinda bulunan ferrit-perlit veya perlit-sementit
oranlar metalografik yontemle belirlendikten sonra bu geliklerin yiizde karbon oranlan
yaklagik olarak bulunabilir.

Sekil 7.5 Yumugatma islemine tabi tutulan otektoid tistii celiklerde olugan i¢ yapinmn
sematik resm



7.3 Normalizasyon (Normallestirme) Tavi

Normalizasyon tavi genelde tane kii¢iiltmek, homojen bir 1¢ yapr elde etmek ve
¢ogunlukla mekanik ozellikleri iyilestirmek amaciyla otektoid alti geliklert Acy ve
otektoid tistii celikleri Acy doniisiim sicakliklarinin yaklagik olarak 40-50 °C ustiindeki
sicakliklara kadar 1sitip, tavladiktan sonra firin diginda sakin havada sogutma iglemidir.
Normalizasyon tavinin belli bagh amaglari; a) tane kiigiiltmek, b) homojen bir 1¢ yap
elde etmek, ¢) otektoid iistii celiklerde tane simnirlarinda  bulunan  karbiir agini
dagitmak, d) celiklerin iglenme ozelliklerini 1yilestirmek, e) mekanik ozellikleri
iyilestirmek ve f) yumugatma tavina tabi tutulmug geliklerin sertlik ve mukavemetlerini
artirmak seklinde siralanabilir. Bu nedenlerle normalizasyon tavi, ¢eliklere uygulanan
son 1s1l 1slem olabilir.

Normalizasyon tavi igin sogutma igleminin firin diginda ve sakin havada yapilmasi
nedeniyle soguma hizinda meydana gelen artig, hem ostenitin dontigiimiinii, hem de en
son elde edilen i¢ yapiy1 bir kag yonden etkiler. Havada sogutma dengesiz soguma
oldugundan, normalize edilmis ¢eligin i¢ yapisinda bulunan o6tektoid digi sementit ve
perlit oranlarim hesaplamak i¢in demir-sementit denge diyagrami kullanilamaz. Havada
sogutma sirasinda otektoid digi fazlarin olusumu igin yeterli zaman olmadigindan,
normalize edilen dtektoid alt1 ¢elikler yumusatma tavina tabi tutulan ¢eliklere gore daha



digik oranda otektoid digi ferrit, Gtektoid stii celikler ise daha diisiik oranda otektoid
dist sementit igerirler. %0,5 oraminda karbon iceren celigin normalize edilmig
durumdaki i¢ yapisi - Sekil 7.6'da goriilmektedir. Bu yapida bulunan étektoid digt fernt,
perlit alanlarini ¢evrelemektedir,

150 um
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Sekil 7.6 % 0,5 C igeren ¢eligin normalize edilmis durumdaki ic yapisi



Havada sogutma iglemi, otektoid alti geliklerde tektoid noktayr sola, yani diisiik
karbon oranina dogru, otektoid istii geliklerde ise saga, yani yiiksek karbon oranina
dogru kaydinir. Oregin; karbon orani %0,5 olan alagimsiz ¢elik yumugatma isleminden
sonra yaklagik %62 oraninda perlit ve %38 oraninda dtektoid digi ferrit icerir. Ayni
gelik normalize edildiginde; ancak %10 dolayinda dtektoid digi ferrit igerdigi goriiliir.
Normalizasyon igleminden sonra beyaz goriiniimlii 6tektoid dig: ferrit, koyu renkli perlit
bolgelerini ¢evreleyen bir ag olusturur.

Yumugatma tavina tabi tutulan otektoid iistii geliklerin yapisinda olusan sementit
aginin, bu celiklerin mukavemetini diisiirdiigii bilinmektedir. Normalizasyon tavi,
otektoid dstii geliklerdeki sementit agimin pargalanmasini ve bazi durumlarda da biiyiik
olgiide giderilmesini saglar. Bu nedenle, normalize edilen celiklerin mukavemetinde
artiy gortlir.

Normalizasyon tavinda, parganin havada sogutulmasi nedeniyle nispeten yiiksek
soguma hizi elde edilir. Genelde, soguma hizi arttikca ostenitin dontigiim sicaklig
diser ve daha ince perlit elde edilir. Dolayisiyla, normalize edilen ¢elikte yumusatma
tavi gormii§ gelige gore daha ince ve yiiksek oranda perlit olusur. Yumusatma tavi ve
normalizasyon islemleri sonucunda elde edilen perlitik yapilar arasindaki fark.
Sekil 7.7'de goriilmektedir.
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Sekil 7.7 Yumugatma tavi ve normalizasyon iglemlert sonucunda elde edilen perlitik
yapilar arasindaki farkin gematik gosterimi



Ferrit ok yumusak, sementit ise ok sert bir fazdir. Normalize edilen gehigin
yapisinda bulunan sementit Katmanlarinin birbirine yakin veya sk olarak dizilmelen
nedeniyle celigin serthii artar. Yumugatma tavt tle elde edilen kaba perlitin serthd 10
RSD-C civarinda iken, normalize edilen perlitin serthgi yaklagtk 20 RSD-C degerme
lasir, Yukarida belirtildigi gibi, dengesiz souma saylan hizh soguma otektord
noktayt, Gtektoid alti geliklerde diisilk karbon oranima dogru (sola), otektoid st
celiklerde ise yiiksek karbon oranina dogru (saga) kaydinir. Normalize edilen gehkler,
yumugatma tavi goren celiklerden daha ince ve daha yiksek oranda peritk yapi
icerirler. Bu nedenle, normalize edilen geliklerin sertlik ve mukavemeti, yumugatma
tavina tabi tutulan geliklerin §6z konusu deerlerinden dnemb olgiide yilksek olur, Tablo
7.1'0e baz celiklerin yumugatma tavina tabi tutulmug ve normalize edimis
durumlardaki mekanik ozellikleri vertlmekiedir



74 Kiiresellestirme Tavi

| Kiiresellestirme tavi, celikleri Ac; sicaklik ¢izgisi civarinda uzun siire tuttuktan ve

bu bolgede salinmli olarak tavladiktan sonra, yavag sogutma ile Karbirlerin kiresel
sekle doniistiiriilmesi iglemidir. Bu islem, ostenitlegtirmeden sonra kontrollii sogutma ile
de yapilabilir. Yumugatma tav igleminde belirtildigi gibi, tavlanmig durumdaki otektoid
listli celikler i¢ yapilarinda sert ve gevrek sementit tanelerinin bulunmast nedemyle
islenmeye elverisli degildir. Bu tiir geliklerin islenmesini kolaylagtirmak ve sinekligini
artirmak  amaciyla da kiiresellestirme tavi uygulanir. Kiiresellegtirme tavi aagidaki
yontemlerden biri ile gerceklestirlir.

a) Celik malzeme Ac; cizgisinin hemen altidaki bir sicaklikta (Grnegin 700°C)
uzun stire (15-25 saat) tavlanr,

b) Celik malzeme, digik kritik sicaklik ¢izgisinm (Ac;) hemen altinda ve
listiindeki sicakliklar arasinda 1sitilip sogutulur, yani salimmli olarak tavlanir.



¢) Malzeme, Ac; kritik sicaklik ¢izgisinin tlizerindeki bir sicaklikta tavlandiktan
sonra ya firinda ¢ok yavas sogutulur, ya da Ac; ¢izgisinin hemen altindaki bir sicaklikta

uzunca bir stire tutulur.

Tablo 7.1 Celiklerin yumusatma tavina tabi tutulmus ve normalize edilmis
durumlardaki mekanik 6zellikleri
Karbon Akma Cekme Kopma Sertlik
islem orant mukavemeti | mukavemeti uzamasi (BSD)
(%) (N/mm?) (N/mm?) (%)
0,01 124 283 47 90
0,20 148 407 37 | e
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 19 213
0,01 179 310 45 90
0,20 310 441 35 120
0,40 3352 586 27 165
Normalizasyon 0,60 414 192 19 220
tavi 0,80 483 024 13 260
1,00 690 1048 7 295
1,20 690 1055 3 315
1,40 662 1021 1 300




Kuresellegtirme tavi 1¢in sicaklik araligl dekil 7.3°de gorilmektedir. Yiksek
sicakliktaki tavlama iglemi, geligin igerisindeki perlitik yapi ile sementit agimin
paGalanarak dagiimasima neden olur. Kiiresellestirme tavi sonucunda, ferritik bir matris
lle bunun igerisinde dagilmig durumda bulunan kiire bigimindeki karbiirlerden olugan
bir 1 yapi elde edilir. Soz konusu yap1 Sekil 7.8'de goriilmektedir. Kiiresellestirme tavi
sonunda geligin sertligi azalr, buna kargilik siinekligi artar. Bu islem sonunda, otektoid
usti gelikler iglenmeye elverish hale gelir.

Kiresellegtirme tavi, daha qok yiiksek karbonlu geliklere uygulamr. Disiik
karbonlu gelikler nadiren kiiresellestirme tavina tabi tutulurlar. Ciinkii; bu tiir celikler
kirresellegtirme tavi sonunda ok yumugarlar ve bu agin yumugama talash islem
sirasinda bazi zorluklar dogurur. Orta karbonlu gelikler ise yeterli olgiide sineklik
kazanmalart igin plastik gekil verme igleminden dnce, bazen kiiresellestirme tavina tabi
tutulurlar. Kiiresellegtirme tavi sirasinda taviama siiresinin iyi ayarlanmasi gerekir. Eger
gelik, gereginden daha uzun siire tavlanirsa sementit pargaciklar birleserek uzama
gosterirler ve bu durum geligin iglenme kabiliyetini olumsuz etkiler.



Yumugatma, kiiresellestirme ve normalizasyon iglemleri gelikleri islenmeye
elverigh hale getirmek amacryla uygulanir. Ancak, uygulanacak isil iglem geligin karbon
oranina gore secilir.

e

S )

ot
b %

Sekil 7.8 Kiiresellestirme tavina tabi tutulmus Gtektoid iistii  bir karbon geliginin i¢
yapisinin gorunumu




1.5 Gerilme Giderme Tavi ve Ara Taw

Gerlme giderme tavi; dokiim, kaynak ve soguk sekil verme islemlerinder
kaynaklanan 16 gerilmeleri azaltmak amaciyla, metalik malzemeleri donisim
sicakliklarinn altindaki uygun bir sicakhiga kadar 1sitma ve sonra yavag sogutma
islemudir. Bu islem, bazen doniisim sicaklig veya kritik sicaklik alti tavi olarak da
adlandinlr. Celik malzemeler 540°C ile 630°C sicakliklar arasinda gerilme giderme
tavina tabi tutulurlar. ‘

Ara tav 1s¢; gerilme giderme tavina gok benzeyen bir iglem olup, otektord alt
geliklerden sac ve tel yapiminda soguk sekillendirmeye devam edebilmek icin celik
malzemelerin Ac; donigim sicakiginn hemen altindaki bir sicakliga (550-680°C )
kadar isitilp, yeniden kristallesme saglandiktan sonra yavag sogutulmast islemidir.



1.6 Su Verme Sertlestirmesi

Tavlama. gleminden sonra, gelikler yavag ya da orta seviyedeki bir hi
sofutulduklarinda, ostenit ioerisinde cozinmis durumda bulunan karbon atomlan
difizyon 1le ostenit yapidan ayrilrlar, Bundan hemen sonra, demmir atomlar komumlany
biraz defistrerek yeni bir hacim merkezli kibik (HMK) kafes yapst olustururlar, Sz

konusu osenit (1) - feri (0) dnigimi, zamana bagh b gekirdeklegme ve biyime
0layrseklinde meydana gelir Soguma hizs artnldiginda, Karbon atomlart difizyon i
Katt gozeltiden ayrilmak igin yeterli zaman bulamazlar, Demir atomlan bir mikiy
harcket etseler bile, Karbon atomlarmin  g6zelt igerisinde hapsedilmeler nedeniyl
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Martenzitin sertlini ﬂk_sglgglmasmm en dnemli nedent, Kafes yapisinin agin
lide distorsiyona ugramast yani garpiimig olmasidir. Martenzitn - atomsal dolgu
faktoriintn, ostenitin atomsal dolgu faktoriinden daha digik olmasi nedeniyle,
marenzitik donistim  Sirasinda ellk malzemelerde bir miktar hacimsel bilyime
meydana gelir. S0z konusu hacimsel biiyime, matns yapisini plastik deformasyona
Ugratabilecek biyilklikte yerel genlmeler olugturur. Bagka bir deyisle, martenziin
olusumu sirasinda meydana gelen hacimsel bityime, qok yaksek dizeyde  yerel
genimeler olugturarak eliklerin matris yapisinin agin oloide carpilmasina veya plastik
skl defisimine gramasina neden olur. Kafes yapisinin carpilmast da dislokasyon
hareketininengellenmestne neden oldugundan, su verlen celiklenn_sertlk_ ve
mlk@yemeu i,

e—

-
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Sekil 7.9 Martenzitik doniisiim sirasinda, ostenitin YMK yapili birim hiicrelerinden
martenzitin HMT yapili birim hiicresinin olugumu



Fe-martenzit
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sekil 7.10 - Alagimsiz geliklerde, martenzitin kafes parametrelerinin (a ve ¢) karbon
oranina gore degisimi |
)



Su verme igleminden sonra olusan martenzit mikroskop altinda Igne veya diken
bigminde goziikilr ve bazen saman demetini andiran bir goriiniim sergiler. Celiklerin
gogunda martenzitik yapi belirsiz ve soluktur, bu nedenle Kolayca ayirt edilemez,
Yuksek karbonlu celiklerde ise kalinti ostenit arka fonu olugturdugundan, martenzitin
igne veya diken bigimindeki yapist daha belirgin bir goriinim Kazanr, Sekil 7.11'de
gelik malzemelerde olugan tipik bir martenzitik yapi goriilmektedr.

Sekil 7.11 Celiklerde olugan tipik bir martenzitik yapinin gortiniimii. Igne bicimindeki
taneler martenzit fazim beyaz bolgeler ise osteniti gostermektedir.



7.6.1 Martenzitik Doniisiimiin Onemli Ozellikleri

Martenzitik dontigiimiin onemli 6zellikler1 agagida verilmistir.

a) Martenzittk doniigiim difizyonsuz olup, doniigiim sirasinda malzemenin
kimyasal bilesiminde herhangi bir degisme olmaz. Bu doniigiim sirasinda, ostenit fazi
ikili kayma mekanizmastyla aniden kafes yapisini degistirir,

b) Martenzitik doniigim yalmiz sofuma sirasinda meydana gelir ve soguma
engellenirse doniigim durur. Bu nedenle, soz konusu doniigim zamandan bagimsiz
olup, yalmz sicakhigin azalmasina yani sogumaya baghdir. Bu tir doniisiime “atermal
dontigim” dentlir. Doniigiim sirasinda olugan martenzitin orani, azalan sicaklikla dogru
orantili olarak degismez. Doniigimiin baglangie asamasinda az miktarda martenzit
oluur, sonradan martenzit orant hizl bir gekilde artar ve doniigiimiin sonuna dogru bu
oran tekrar azalir. Martenzitik doniigiimiin baglangig, skcakh | M, bitig sicaklig ise M
harfleri ile gostenhr Bir celik parca, Mg'nin aléndaki bir sicaklikta tutulursa
martenzitik doniigiim durur ve sicaklik diismedikge doniisiim devam etmez. Sekil
1.12°deki egri, Mg ve M ¢izgileri arasinda olugan martenzitin yiizde oraninin sicakliga
gore degisimini gostermektedir.




¢) Soguma hizini degigtirmekle, bir alagtmun ne Mg sicakligi degistinilebilir ne de
martenzitik donigimi engellenebilir, Bagka bir deyisle; soguma hizint degigtirmekle bir
alagimin Mg sicakhigy degistirilemedigi gibi, martenzitik dondigtimil de engellenemez.
Martenzitik doniigiime ait sicaklik aralgt alagmm bir karakteristigi olup, soguma
hizimn artinimast tle deistinlemez. Ms sicaklig1 yalniz alasimmn kimyasal bilesimine
baghdir. Celiklerin Mg sicaklgunt hesaplamak iin bazi bagintilar gelistirilmistir, Bitin
alagim elementlerinin ostentt igerisinde ¢ozinmelert durumunda gecerli olan baginti
Ms ("C)=361-(474x %C)-(33x %oMn)-(17x Ni)-(17x %Cr)-(21x %Mo), yiiksek ve
orta alagimlr celikler i¢in kullantlan bagintr ise Ms (°C)= 550-(350x %C)-(40x %Mn)-
(20x %Cr)-(10x %Mo)-(17x % Nij(8x %W)-(35x %V) seklinde yazilabilir, Karbon
oraninin M; ve M sicaklilaria etkast Sekil 7.13'de griilmektedir, My sicakligr genelde
net olarak belirlenemediginden kestkli ¢izg1 bigiminde gdsterilir
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Sekil 7.12 Martenzit yiizde oraninin sicakliga gore degisimi
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Sekil 7.13 Celiklerde karbon oraninin Mg ve My sicakliklarina etkisi



Teorik olarak ostenit tamamen marthzitc donlisemez, yani ostenit — martenzit
dontisimi hi¢ bir zaman tamamlanamaz ve celik igerisinde diigiik sicakhiklarda bile ok
diisiik oranda da olsa kalnti ostenit bulunur. Martenzit igneleriyle gakigan diisiik
oranlardaki kalinti ostenitin metalografik yontemle belirlenmesi oldukga zordur. Bunun
igin, X-1gn1_ya da_elektron difraksiyonu yontemi uygulamak gerekir.  Ancak,
martenzitik doniisiimiin tamamlanma sicakhigim gosteren My ¢izgisi olabildigince
metalografik gozlemlerle belirlenir.

d) Martenzit, her ne kadar oda sicakliginda veya buna yakin sicakhklarda
olciilemeyecek kadar uzun bir sire doniisime ugramadan kalabilirse de gergekten
kararh bir faz degildir. Martenzitik yapi, kararsiz ostenit fazi ile fernt ve sementit
kansimindan olusan kararli yapi arasinda bir gecis faz olarak kabul edilebilir.

¢) Martenzitin en onemli ozelligi, ok sert bir faz olmasidir. Nitekim, geliklerde
sementitten sonra gelen en sert faz martenzittir. Yiiksek sertlik degerlert, ancak yeterl
oranda karbon iceren celiklerde elde edilir. Bagka bir deyigle; su verme igleminden
sonra elde edilen sertlik degeri geliklerin karbon oranna baghdir. Celiklerde su verme
isleminden sonra elde edilen en yiksek sertligin karbon oranma gore degigimi
Sekil 7.14'de goriilmektedir.




Yukandaki diyagramdan goruldugu gon; su verien gelikierdc cioe cdiien
martenzitin sertligi baslangicta artan karbon orani e hizl bir gekilde artarak %04 C
oraninda yaklagtk 60 RSD-C degerine ulasmaktadir. Bu noktadan sonra isc soz konusu
efinin egimi ya da setligin arts b gittikoe azalarak, %08 C oramnda yaklagik 63
RSD-C degerinde bir sertlk elde edilmektedir. Sertiiin artg hizindaki azalma, yiksek
karbonlu celiklerde kalintt ostenit olugma egiliminin artmasindan kaynaklanmaktadi
Martenzitin sertliginin yiiksek olmast, martenzitik donigiim sirasinda malzemenin kales
yapisinda. meydana gelen agin garpilmadan Kaynaklandigs- bilinmekiedir. Guinki
martenzit kati cozeltisi cozebilecedi orandan ok daha yiksek oranda karbon
icermektedir. Bu agin doymushuk durumu da kafes yapisinmn agini olgide arpiimasing
neden olmaktadir, Sonug olarak; su verilen veya martenzitik durumdaki alagimsiz bir
celikten elde edilebilecek en yiksek sertligin, yanhz eligin Karbon oranina bagh olduu

soylencbilir.
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Sekil 7.14  Su verilen karbon geliklerinde elde edilen en yiiksek sertligin karbon
oranina gore degisimi

Martenzitik doniigiim yanhz geliklere has bir 6zellik degildir. Fe-Ni, Cu-Zn, Cu-

Al ve Cu-Al-Zn gibi pek ¢ok alagim sisteminde de martenzitik doniisiim meydana
gelebilir.




1.6.2 Kritik Soguma Hin

Sertlegtirme Igleminin temel amact, tamamen martenzitik bir yapr elde etmektir,
Bunun igin de malzemenin taviama igleminden sonra, kritik soguma hizi adi verilen bir
degerden daha yiksek hizlgrda sogutulmasi gerekir. Kritik soguma hiz: ise, tamamen
martenzitik bir yapi olusturmak igin gerekli en digik soguma hizdir. Celikler igin
onemli bir kriter olan kritik soguma hiz, kimyasal bilegim (karbon ve alagim elementi
orant) ve ostenitin tane biiyikligiine bagldir. Celiklerde kritik soguma hizinin Karbon
orani 1le degisimint gosteren efri Sekil 7.15'de verilmigtir.

Bu diyagramdan, diistik karbonlu geliklerin kritik soguma hizlannin ok yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ancak, karbon oran: arttikea kritik soguma hiz izl bir sekilde
azalmaktadir. Yaklagik % 1,2 C oraninda en diisiik degerine ulagan kritik soguma hizi,
yaklagik % 1,4 C oranindan sonra az da olsa bir arttg gostermektedr




gosterilebilir, Sekil 7.16. Cap1 genisletilen baglanti eleman: borulara gecirildikten sonra
isitilirsa ilk sekline geri ddnmeye ¢aligir, yani ¢api azalir. Baglanti elemaninda meydana
gelen daralma nedeniyle birlestirilmek istenilen borular arasinda kuvvetli bir baglanti
saglanir. '
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Sekil 7.15 Celiklerde kritik soguma hizinin karbon oranina gore degisimi



16.3 Hafizah Martenzitik Alagimlar

Martenzitik doniigiime ugrayan alagimlarin belirgin ozelliklerden biri de bellek
ya da hafizaya sahip olmalandir. NITi50 alagimi ile bakir esashi pek ok alagima uygun

termomekanik islem uygulamak suretiyle martenzitik yapi Qlugturulgbjlirl)Haflzah parca

elde etmek icin s konusu alagimlar martenzitik donigimden sonra on sekil verme
Islemine tabi tutulurlar2Paha sonra bu alagimlar plastik sekil verme yontemlerinden
binyle yeniden sekillendurilir3Ancak, ikinci kez sekillendirilen alasimlar isitldiklannda
lk veya orjinal sekillerine geri donerler. Bu durum, soz konusu alasimlarmn ilk
sekillerini- hatirlamast olarak degerlendirilir ve bu nedenle bu alagimlara hafizaly
alagimlar denir. Borularda kullamilan baglanti elemanlarnn davranigt, s6z konusu

martenzitik alagimlarda meydana gelen bellek etkisinin ticari uygulamast olarak
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Sekil 7.16 Boru baglantisinda hafizali alagim kullamimu; (a) hafizali alasimdan tretilen
genisletilmig baglanti elemant, (b) genisletilen baglanti elemanimnin boruya gegirilmesi
ve (c) sitilan elemamnin  orijinal apina geri donmeye galigmasi yani daralmas
sonucunda baglantinin saglanmasi



7.7 Izotermal Doniigiim Diyagramlar (ZSD veya TTT Diyagramlary) 200, ':égg}\\;\‘.m

[zotermal doniisiim, sabit sicaklikta maydana gelen faz doniigiimu anlamina
gelir. Demir-karbon denge diyagrami, denge disi kogullar igin gegerli olmadigindan
hizli sogutulan geliklerin incelenmesinde pek kullamlamaz. Ostemitin gerek dontigtim
sicakhiginin, gerekse doniigiim siiresinin olugan doniigiim {iriinlerini ve sonugta geligin
ozelliklerini bityiik olclide etkiledigi bilinmektedir. Eskiden beri bilinen bu gergek,
ancak 1930 vilinda E.S. Davenport ve E.C. Bain tarafindan yaymlanan bir aragtirma
makalesi sonucunda bilimsel bir esasa dayandinlmigtir. Ostenit, Acy knitik sicakhik
¢izgisinin altindaki sicakliklarda kararli degildir. Ancak, ostenitin Ac; gizgisinin
alindaki herhangi bir sicaklikta ne zaman doniigmeye baglayacagini, doniigiimiin ne
kadar siire sonunda tamamlanacagini ve sonugta hangi doniigiim tiriinlerinin olugacagini
bilmek gerekir, '

[zotermal doniisiim diyagramlarini anlamak igin bu egrilerin nasil belirlendigine
bakmakta yarar vardir. Bunun en kolay yolu, i¢ yapisinda otektoid digi fazlar
bulunmayan  otektoid bilesimdeki (% 0.8 C) ¢ehigin izotermal dontgtminin
incelenmesiyle ise baglamaktir. Izotermal donigim diyagramm belirlemek igin
uygulanan dencysel islemler, agagida sirasi ile verilmektedir.




a) Omek hazarlama 1gfemu: Otektoid bilegime sahip gelik maizemeden alinan g
omekler talagh 1slemle hazirlamr,

b) Orekler bir firm igerisinde veya tuz banyosunda yaklagik 775°C sicakhikta
yeterli bir siire tutularak ig yapinn tamamen  ostenite donistirilmesi salanr. Buna
ostenitlestirme iglemi denir.

¢) Ostenitlegtirme 1sleminden sonra ~ mekler, Ac; sicakhigndan daha diguk
bir sicaklikta (Grmegin; 700°C) tutulan ergimi§ twz veya yag banyosuna daldinhi.

d) Bu banyoda belirli ~siireler (megin; 5, 10, 20, 40, 80, 100 s) tutulan
ormeklere sopuk suda veya tuzlu suda su verlir

¢) Su verilen omeklerin hem sertligi oletiliir, hem de g yapilan metalografik
yontemlerle incelenr.

f) Yukaridaki islemler Acy ¢izgisinin altndaki farkl doniigim sicakliklannda
(ekrarlanarak izotermal doniigtim diyagramuna ait cgrilerin ~ belirlenmest igin yeterl
sayida veri elde edilr.



Soz konusu islemlerin sematik gosterimi Sekil 7.17'de venilmigtir. Eger
6rneklere, banyo igerisinde izotermal doniigiim igin gerekli sireden daha kisa bir sire
sonunda su verilirse, tamamen martenzitik bir yapt elde edilir ve bu durum su verme
sertlestirmesi anlamina gelir.

700°C sicaklikta yapilan deneyde, doniisiim baslamadan once omege su
verildiginde tamamen veya %100 martenzitik bir i¢ yapi elde edilir. Aym sicakhiktaki
doniigimiin baglangic asamasinda Ornege su verilmesi durumunda ise, martenzitik
matris icerisinde kiiciik alanlar halinde yer alan kaba lamelli perlit olugur. Bu yapinin
sertligi, dogrudan su verme ile elde edilen martenzitik yapimn sertliginden daha
diisiiktiir. Doniisim stiresi ilerledikge, olugan perlitin - orani artar ve donigtmiin
sonunda kaba lamellerden olugan perlitik bir i¢ yapi elde edilir. Su verme 15leminden
sonra soz konusu perlitik yapi degismez.

Sekil 7.18de % 0,80 C igeren otektoid bilegimdeki geligin 700°C sicakliktaki
ostenit-perlit doniigiimi igin tipik bir izotermal dontigim egrisi 1le bu doniigiim sirasinda
olugan yapilarin goriinimi verilmigtir. Bu sekildeki egriden; ostenitin perlite doniigtim
hizinin dogrusal olmayip, zamanla degistigt gorilmektedir. Nitekim, baglangigta ¢ok



diisiik olan doniisiim hizi, belirli bir siire sonunda aniden yiikselmekte ve dontigiimiin
sonuna dogru tekrar azalmaktadir. Izotermal doniisiim diyagramimin g¢ikarilmasim
gosteren diyagram Sekil 7.19'da verilmigtir.

Tuz banyosu

A A A AR ASS S SN S S Y

(a) 6rnek (b) Ostenitlestirme

Soguk su

Tuz banyosu veya tuzlu su

(T =700°C)

S

3 T W, W Ve e R WG TR Y

(¢) 1zotermal déniisiim (d) Su verme

Sekil 7.17 Izotermal doniisiim diyagraminin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel ¢alisma
asamalarn
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Sekil 7.18 %0,80 C igeren otektoid gelikte 700°C sicaklikta meydana gelen  ostenit-
perlit dontigiimiine ait 1zotermal doniigiim egrisi ile doniigiimiin degisik asamalarinda

olusan yapilarin gortiniimii
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Sekil 7.19 Otektoid bilesimdeki (%0,8C) ¢eligin izotermal donisim diyagraminin
¢ikarilisi
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le %80 oraninda taze veya beyaz martenzit geren bir ig yapi elde edilr Boylece,
I00°C sicaklikta gellk igerisinde olusan martenzit oram- metalografik yontemle
belrlenebilir. Yukarda agiklanan 151l iglem yontemiyle belirlenen ostenit-martensi
doniigumini- gosteren tipik bir ek Sekil 7.21'de verilmitir

Otektoid dig geliklrin Z8D diyagramlart Gtektoid bilesimdeki oeligin §6z
konusu diyagramindan oldukea farklidir. Bu durum gerek dtektoid alt, gerekse dtektoid
Usti geliklerin ZSD diyagramlarindan gorilir. % 0,45 C igeren Gtektoid alt geligin Z8D
diyagrami ekl 7.22'de, % 1.2 C ieren otektoid st geligin 29D diyagram ise Seki
1.23'de goiriilmektedir
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Sekil 7.20 Otektoid bilesimdeki ¢eligin ZSD diyagrami ve bu diyagram iizerinde
1zotermal donusum uriinlerinin gosterimi
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Sekil 7.21 Ostenit- martenzit doniisiimiinii  gdsteren tipik  bir doniisiim egrisi ile
degisik sicakliklarda olugan yapilarin gériiniimii. Bu yapilardaki beyaz bélgeler ostenit.
koyu bolgeler ise martenzit fazini gostermektedir.
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Sekil 7.22 % 0,45 C iceren otektoid alty geligin ZSD diyagram;
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Sekil 7.23 % 1,20 C igeren otektoid tistii celigin ZSD diyagrami



1.8 Perlit ve Beynit Dontisiimii

Otektoid bilesimdeki celigin ZSD diyagramuna tekrar doniiliirse, diyagramm burun
Kisminin ustiindeki bolgede olugan doniigiim triiniintin perlit oldugu agtk¢a goriliir
Perlit, birbirt {izerine dizilmig ferrit ve sementit katmanlanndan olusan  lamelli bir
yapiya sahiptir. [zotermal doniigiim sonucunda olugan perlitin inceligi (lameller aras
uzaklk) ve sertligi doniisim sicakhigina baghdir. Omegin; Ac; cizgisinin hemen
altindaki bir sicakhkta olugan yapi kaba perlit olup, bu yapmmn serthg 15 RSD-C
civarindadir, Izotermal doniigiim sicaklif azaldikea perlit incelir, bagka bir deyisle ferri
ve sementit katmanlari arasindaki uzakhik azalir ve yapinn serthigi artar. Sicakhgmn
azalmasi 1le perlitte meydana gelen incelme, fernt ve sementit tabakalarmin igik
mikroskobu ile ayirt edilemeyecek bir goriinime sahip olmalarina neden olur. Doniigiin
sicakhg azaldikga, perlitin sertligi artar ve soz konusu serthik ZSD diyagraminin burun
bolgesinde en yiksek degerine ulagir, Sertlik artist, yumusgak ferrit matrisi igerisindeki
sert sementit tabakalari arasindaki uzakhgin azalmasi nedeniyle meydana gelir,



5D diyagraminin burnu 1e M sicaklik gizgist arasinda yer alan bolgede, |
daglandagnda  siyah gozitken farkh bir yapr meydana gelir, Fernt-  sementi
kanigimindan olugan bu yapiya 1k bulan kisi olan E.C.Bain' n adina atfen "beynit" ad
vertlmigtir, S00°C dolayindaki sicakliklarda bu yapi perlite benzeyen bir gorinim
sergiler ve §0z konusu yapya st beynit veya tiylii beymit adi verthir. Bu yap
Sekil 7.24'de goriilmektedir, Diisik doniisim sicakliklarnda elde edilen beynit ise
ignell martenzitik yapiyr andinir ve buna da alt beynit veya igneli beymt adi venlir
Sekil 7.25. Beynitin sertligi 40 ile 60 RSD-C arasinda degisir. Ust beynitin serlig
yaklagtk 40 RSD-C olup, alt beynitin serthigt ise 60 RSD-C civarindadir, Perlitte oldufy
1bi, doniigiim sicaklig diistiike sementit tabakalan arasindaki uzakhik azaldigmdan
beynitin sertligi artar, Beynitin serth, perlitin serthigt 1le martenzitin sertligi arasinda
veralrr,




Sonu¢ olarak beynit; ostenitin izotermal ddniisiimii sonucunda perlit bolgesinin
alt sinin1 ile M, sicaklik c¢izgisi arasindaki bolgede meydana gelen ve ferrit ile sementit
fazlarindan olusan kararsiz dengeli (metastabil) bir yapidir.

Sekil 7.24 Martenzitik bir matris igerisinde yer alan ist beynitin (tiiyli beynit)
gorinumu



Sekil 7.25 Martenzitik bir matris igerisinde yer alan alt beynitin (1gneli beynit)
gortinimu



7.9 Soguma Egrileri ve Izotermal Diniigiim Diyagrami

Soguma egrisi, malzeme sicakliginin soguma siiresine gore degigimint gostertr. Bu
nedenle s0z konusu egriler, degistk soguma siirelerinde malzementn sicakhigr oleiilerek
cizilir.  Soguma egrisinin - koordinatlari 1le 1zotermal donisiim  diyagraminin
koordinatlart ayni oldugundan, kargilagtirma yapmak amaciyla soguma egriler
1zotermal dondistim diyagrami tizerinde gostertlebilir. Bagka bir deyisle, soguma egrilen
28D diyagrami tizerine ¢izilebtlir, Baz1 151l iglemlere ait soguma egrilerinin, dtektoid
bilesimindeki geligin ZSD diyagrami iizerindeki izimi Sekil 7.26'da gorilmektedir.

Buradaki | numarali egri, yumugatma tavina ait tipik bir soguma efrisin
gostermektedir. Diyagramdan goriildigii gibi, celigin yapist uzun bir siire ostenit olarak



kalmaktadur. Doniigtim, soguma egrisinin ZSD diyagramunin ilk veya baglangic egrisini
kestigi X; noktasinda baglar. Bu sicakliktaki dontistim tirtinil kaba perlit olup, doniigim
soguma egrisinin ZSD diyagraminm bitig egrisini kestigi X', noktasinda tamamlanir
Doniigtimin- baglama ve bitig sicakhiklart arasinda gok az bir fark oldugundan,
baslangigta olusan perlit ile en son olugan perlit arasinda lamel arali@ bakimindan gok
az bir fark vardir. Soguma sonucunda elde edilen biitiin dondgiim firtind, serthigi digik
olan kaba perlitten olugur. X'; noktasindan sonraki soguma hizinmn, geligin yapr ve
0zelliklerime herhangt bir etkisi yoktur, Yani, X'y noktasindan sonra celik malzemenin
soguma hizi ne olursa olsun, yapt ve dzellikleri defigmez. Bu husus, isil iglem
uygulayan endustriyel girketler igin oldukca onemlidir. Clinkd, yiksek sicakliklarda
domisiim tamamlandiktan sonra elik parcalar firndan almarak havada sogutulabilir, Bu
islem firinda sogutmaya oranla, daha az zaman aldigindan bazi ekonomik avantajlar
saglar.
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Dort (4) numarali soguma egrisi, yagda su I
verme iglemi swrasindaki tipik bir sogumayi gostermekte olup, sonugta ince ve orta
bilyiikliikteki perlitten olugan bir yap: elde edilir. Bes (5) numarali soguma egrisi, orta
izl sogumayr gosterir ve ince perlite doniisme olayr nispeten kisa bir siire sonunda X
noktasinda baglar. Ince perlite doniisme iglemi, soguma egrisi %25'lik doniisiim egrisine
X's noktasinda teget oluncaya kadar devam eder. Bu sicakligin altinda, soguma egrisi
boyunca doniigim oram azalir. Yani, soguma egrisi azalan doniisim oram yoniinde
llerler. Soguma sirasinda perlit ostenite doniisemeyeceginden, X's noktasinda doniisiim
durur. Bu noktada ostenit tanelerinin sirlarinda %25 oraninda ince perlit bulunur. Bu
yapr, My sicaklik ¢izgisi tizerindeki X"s noktasina kadar degismez. X"s noktasinda,
yapidaki ostenit martenzite doniigiir. Oda sicakhiginda elde edilen i¢ yapida ise %75
oraninda martenzit 1le %25 oramnda perlit bulunur. Perlit, daha ¢ok dontisiim oncesi
yapida bulunan dstenitin tane sinirlarinda yer alir. Alti (6) numarali soguma egrisi, tipik
bir su verme iglemi swrasindaki sogumayr gosterir. Bu durumda soguma, ZSD
diyagraminin burun bolgesinde doniigiime meydan vermeyecek kadar hizlidir. Yapi, Mg
gizgisi tizerindeki Xg noktasina kadar ostenit olarak kalir. Mg ve M; ¢izgileri arasinda,
ostenitik yapi martenzite doniigiir. Sonugta, yiiksek sertlige sahip, tamamen martenzitik
bir 1¢ yapi elde edilir.
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bolgesindek dogimil Onlemek gerekir, Bu nedenle buruna teget olr yc ()
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bazen kritk soguma hizlarma gore de Kargtlagtinlabilir

—

=N




/Il

(

pekil 7.20'daki diyagramdan gorildagi ibi, ekl sogma sonucur
alzemelerde 100 oraninda perlt veya martenzit olugurke
Umast mimkiin degicir, Eger oelk, ostenilegtme igeming

dan daha yiksek bir huzla sogutulup, Ms cizgisinn tzering

Isimler t

i
)
)
dontist
o

kil 7.26'dak
[Amamen
(lkmakfac
bulunur

I Bu nedenle, sireklt sofutulan celiklerde ok di

ek bir sicakl

mamlanincaya Kadar fufulusa mamen beynitk bir yapi ¢
0 ve 8 numaral Soguma egnler bu dummu gdstermektedi,
eyt yapt elde edebimek ioin zotermal donigim

) gerekl ol

B

da oelk
1, 100 oranmda
en sonra kit

Doy

k sogum
kia bil
e edili

Iradan

Iy

UK oranlarda

orayd
beyni



110 Surekli Soguma Sirasindaki Dinigim

Teork olarak, soguma hizlarni gostcrcn efinler bir dnceki bolimde agtklandigy
gibl, 1zotermal donigim diyagramma ait ZSD efnleniyle cakismazlar, Clinkii; Z5D

diyagram sabit sicakliktaki ostenitik donigimiin zaman-sicaklk tigkisini - gdstenr.
Ancak, 151l tslemlerin qogu - sireklr soguma sirasinda meydana gelen donigimlerl
gadir, Y, st lemlern gogunda faz doniigim sirekli Soguma sirasinda meydang

gelir, Izotermal doniigtim ~ diyagramndan,

sireklr Soguma sirasinda meydana gelen

donigimlert gosteren bagka bir diyagram gikarmak mimkindir. Bu divagrima, sirek;

soguma-dongim (S-D) diyagrami adi ver
oelige ait ZSD) diyagram zerine cizilen §-

Ir. ekl 7.27'de, dtektoid bilegime sahip

) diyagrami goniimektedir,



ZSD diyagrami, S-D diyagramina ait egrilerin konumuna gore incelendiginde;
surekli soguma etkisi ile burun kismimin agagiya ve saga dogru kaydign goriiliir.  S-D
diyagraminin burnuna teget olan egrilerden, kritik soguma hizimn 139 °C/s oldugu
goriilmektedir. Ancak, bu soguma iz ZSD diyagraminda gosterilen kritik soguma
hzindan bir hayli diigiiktiir. Bu nedenle kritik soguma hizinin belirlenmesinde, ZSD
diyagraminin burnpuna teget olan egriyi kullanmak biraz hatali sayilabilir. Ancak, ZSD
diyagraminin burnuna teget olan egri daha yiiksek bir soguma hiz1 gosterdiginden, sozi
edilen hata martenzitik doniigiimiin daha giivenli olmasini saglar. Yukardaki S-D
diyagraminda ostenit-beynit doniigiim bolgesi yer almamaktadir. Clinkii, bu gelige ait
S-D diyagraminda beynit bolgesi perlit burnunun degisimi veya kaymasi nedeniyle
kaybolmugtur. Normal olarak, siirekli soguma sirasinda alasimsiz geliklerde yiiksek
oranda beynit oluymaz. Alagimli g¢eliklerde ise durum daha farklidir. Bir alagiml
¢eligin (6rnegin; AISI 4340 geligi) S-D diyagrami Sekil 7.28'de goriilmektedir. %0,42C
igeren bu geligin S-D diyagraminda, otektoid bilesime sahip alasimsiz celikte
bulunmayan ostenit-ferrit doniigiim bolgesi yer almaktadir. Bu gelikte, perlit bolgesi
safa kaymi§g olup, beynit bolgesini ortmemektedir. Bu nedenle 1167 °Clsaat ile
3000 °C/saat’lik soguma hizlan arasinda, yapida 6nemli oranlarda beynit elde etmek
miimkiindiir. Bu diyagramda, iist buruna teget olan egrinin gosterdigi hiz 1167 °C/saat)
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Sekil 7.28 %0,42C, %0,78Mn, %1,79Ni, %0,80Cr ve %0,33Mo igeren AISI 4340
veya 34 CrNiMo6 seklinde gosterilen ¢eligin soguma-dontisim diyagrami



