
OSTENİTLEŞTİRME



7.12. Östenitleştirme Sıcaklığı ve Östenitin Homojenliği

Ötektoid altı çelikler, Ac3 çizgisinin en az 10 oC 
üzerindeki bir sıcaklıkta östenitleştirilirler.

 Bu sıcaklık yumuşatma tavı için tavsiye edilen 
östenitleştirme sıcaklığının aynısıdır.

 Eğer otektoid altı bir çelik, Ac3 sıcaklığının 
altındaki sıcaklıklarda tavlanırsa bu çelikte 
bulunan ötktoid dışı ferrit, su verme işleminden 
sonra da yapıda aynen kalır.

 Bu durum da iç yapıda yumuşak bölgelerin 
oluşmasına neden olur. Çelik sertleşmez.



Ötektoid üstü karbon çelikleri Acm ile A3.1 
çizgileri arasındaki bir sıcaklıkta 
östenitleştirilirler.

 Acm çizgisi oldukça dik olduğundan , bütün 
yapıyı östenite dönüştürmek için çok yüksek 
sıcaklıklara çıkmak gerekir.

 Ancak, Acm çizgisinin üzerinde yapılan uzun 
süreli tavlama ösemit tanelerinin irileşmesine 
neden olur. Östenit tanelerinin irileşmesi de 
çatlama olasılığını artırır



 Östenitin homojenliği, karbonun östenit içinde düzgün
dağılımı veya her bir östenit tanesinin aynı karbon
oranına sahip olması demektir.

 Ötektoid altı çelikler ısıtıldıklarında, Ac1 çizgisinin
üzerindeki sıcaklıklarda oluşan ilk östenit taneleri %0.8
oranında karbon içerir. Isıtma devam ettikçe oluşan
yeni östenit tanelerinin karbon oranı azalır ve Ac3
çizgisinin üzerindeki sıcaklıklara çıkıldığı zaman,
karbon oranı homojen olmayan östenit taneleri oluşur.

 Çeliğe Ac3 çizgisi üzerindeki bir sıcaklıktan su verilirse
karbon oranı düşük olan östenit taneleri kritik soğuma
hızlarından daha yüksek olması nedeniyle martenzit
olmayan yapılara dönüşebilirler.



 Karbon oranı yüksek olan taneler ise daha düşük kritik
soğuma hızlarına sahip olduklarından, martenzite
dönüşürler. Bu işlem sonucunda, homojen olmayan ve
sertliği değişen bir iç yapı elde edilir. Bu durumu önlemek
için difizyona olanak verecek şekilde çeliği çok yavaş ısıtarak
karbonunu daha homojen dağılmasını sağlamak gerekir

 Ancak, yavaş ısıtma işlemi çok uzun süre aldığından pratik 
olmadığı gibi, ekonomik de değildir. Bundan daha uygun bir 
yol, çeliği östenitleştirme sıcaklığında belirli bir süre 
tutmaktır.

 Bu sıcaklıkta karbonun difizyonu daha hızlı olduğundan 
kısa süre içerisinde homojen bir yapı elde edilir. Güvenli 
olması bakımından her 25 mm lik kalınlık veya çap için 
çeliğin östenitleştirilme sıcaklığında bir saat tutulması 
tavsiye edilir.



Su Verme İşlemi Sırasında Isı Giderme Mekanizması

➢Su verilen çeliğin iç yapısı, sertlik ve mukavemetleri su verme 

işlemi sırasında elde edilen gerçek soğuma hızına bağlıdır.

➢Gerçek soğuma hızının kritik soğuma hızından yüksek olması 

durumunda, yalnız martenzitik bir yapı elde edilir.

➢Gerçek soğuma hızının, kritik soğuma hızından düşük olması 

durumunda ise tamamen martenzitten oluşan bir yapı elde 

edilemez ve bu nedenle parça tam olarak sertleştirilemez.

➢Oluşan martenzit dışı dönüşüm ürünleri malzemenin 

sertleşmesini engeller.

➢Su verme sırasındaki ısı giderme mekanizmasının iyi 

anlaşılması gerekir.

➢Şekil 7.31 de ılık suda su verilen küçük bir silindirik örnek için 

tipik bir soğuma eğrisi görülmektedir.

➢Su verilen parçanın soğuma eğrisi, değişik soğuma hızlarına 

sahip üç farklı devre gösterir.













• Su verme ortamını  karıştırmak veya su verilen parçayı 

karıştırıcı gibi hareket ettirmek suretiyle soğutma hızı 

artırabilir.

• Bu işlem parça yüzeyinde oluşan buhar filminin yok 

olmasına, yani parçanın soğuma hızının artmasına neden 

olur.

• Karıştırma işleminin, yağda su verilen bir paslanmaz çelik 

örneğinin soğuma eğrisine etkisi şekil 7.32 de 

görülmektedir.

• Su verilen parça  hızlı hareket  ettirilerek soğuma hızı 

büyük ölçüde artırılabilir.

• Değişik su verme ortamlarının soğuma hızları, soğutma 

şiddeti 1(bir) olarak kabul edilen durgun suya göre 

belirlenir.

• Bazı su verme ortamlarının soğutma şiddetleri Tablo 7.3 te 

verilmiştir.















• Bu sonuçlar; çapları 12,5 mm ve 25 mm olan parçaların 

yüzeylerinin gerçek soğuma hızlarının, bu çeliğin kritik soğuma 

hızının üzerinde olduklarını göstermektedir.

• Sözü edilen parçalarda tamamen mertenzirtik iç yapılar elde 

edilir.

• Çapları 50-75 mm olan parçalar orta hızlarda 

soğutulduklarından, elde edilen iç yapılar muhtemelen 

martenzitik, ince perlit ve küçük miktarda ferrit içerir.

• Çapları 100-125 mm olan parçaların yüzeyi yavaş soğuduğu 

için perlit ve ferrit fazlarını içeren iç yapılar oluşur.

• Gerçekte, çapı 125 mm olan parçadan alınması gereken ısının 

çok büyük olması nedeniyle suda su verme işlemi yetersiz 

kalmaktadır.

• Bu parçanın fırında soğutulması durumunda bile aynı sertlik 

değeri elde edilebilir.

• Bu parçaların yüzeylerine ait gerçek soğuma eğrileri ile 

izotermal dönüşüm (ZSD) diyagramı arasındaki ilişkiler Şekil 

7.33 de görülmektedir.





➢ Buraya kadar, yalnız parçaların yüzey sertliği incelendi.

➢ Yüzeyle, su verme ortamı ile doğrudan temas halinde olmaları nedeniyle su verme 

sırasında parçanın en hızlı soğuyan kısımlarını oluştururlar. 

➢ İç kısımdaki ısı ise iletimle (kondüksiyon) uzaklaştırılır.

➢ Parça gövdesinden geçerek yüzeye ulaşır ve buradan su verme ortamına iletilir.

➢ İç kısımlardaki soğuma hızlı yüzeyin soğuma hızından daha düşük olur. Suda su 

verilen 25 mm çapındaki bir çelik çubuğun kesitinin değişik noktalarına ait soğuma 

eğrileri Şekil 7.34 de görülmektedir.



➢ Çubuğun çapı üzerinde alınan her bir noktanın soğuma eğrisi farklı 

olduğundan, kesit boyunca farklı değerleri elde edilir.

➢ Su verme sırasında, çubuğun yüzeyi ile merkezi arasında büyük ölçüde 

sıcaklık farkı oluşur.

➢ İç kısımda yüzey arasındaki bu sıcaklık farkı, ısıl işlem sırasında büyük 

boyutta ısıl gerilmeler oluşturup parçanın çarpılmasına  veya çatlamasına 

sebep olur.

➢ Su verilen değişik çaplardaki çubukların eksene dik kesitleri üzerinde 

meydana gelen sertlik değişimi Şekil 7.35 de verilen diyagramlarda 

gösterilmektedir.

➢ Diyagramdaki eğrilere sertlik-nüfuziyet veya sertlik profili eğrileri denir.

➢ Bu eğriler, su verilen çeliğin hangi derinliğe kadar sertleşebileceğini 

gösterir.

➢ Şekil 7.35 de diyagramdan karbon çeliğinin sertleşme derinliğinin az ve 

dolayısıyla sertleşme yeteneğinin yetersiz olduğu görülmektedir.

➢ Sertlik profilleri, su verilen parçaların yüzeylerinin merkezlerinden daha 

sert olduğunu göstermektedir.

➢ Parçanın çapı büyüdükçe hem yüzeyinin hem de merkezinin sertliği 

azalmaktadır.

➢ Karbon çeliğinin çapı büyüdükçe yüzeyinin sertliği ile merkezinin sertliği 

arasındaki far da azalmaktadır.



• SAE 1045 çeliğine ait sertlik profilleri incelenirse 30 

RSD-C lik sertlik değerinin ; 100 mm çapındaki 

çubuğun yüzeyinde, 75 mm çapındaki çubuğun 

yüzeyinden 12,5 mm derinlikte, 50 mm çapındaki 

çubuğun ise  hemen hemen merkezinde elde edildiği 

görülür.

• Belirtilen derinliklerde ölçülen sertlik değerlerinin aynı 

olması, bu derinliklere ait noktalardaki soğuma 

hızlarının eşit olmasından kaynaklanmaktadır.

• Buradan; belirli bir kimyasal bileşime ve ostenit tane 

iriliğine sahip çelik parçaların şekli, büyüklüğü ve su 

verme koşulları ne olursa olsun, geçek soğuma hızının 

aynı olduğu noktalardaki sertlik değerinin  de aynı 

olması gerektiği anlaşılmaktadır.









7.17. Sertleşme Kabiliyeti

 Çelik seçiminde genel olarak kimyasal bileşim esas alınır. 
Ancak, bu yöntem çeliğin karbon ve alaşım elementi 
oranlarının önemli ölçüde değişimine izin verir. 

 Örneğin, AISI4340 veya (34CrNiMo6) çeliğinin bileşiminde 
%(0,38-0,43)C, %(0,60-0,80)Mn, %(0,20-0,35)Si, %(1,65-
2,00)Ni, %(0,70-0,90)Cr ve %(0,20-0,30)Mo bulunur.

 Kimyasal bileşimdeki bu değişim aynı standartlara sahip 
olan çeliklerin bile farklı kritik soğuma hızlarına sahip 
olmalarına ve dolayısıyla bu çeliklerin ısıl işlem 
özelliklerinin değişmesine neden olur.

















7.18. SERTLEŞME KABİLİYETİ İLE İLGİLİ VERİLERİN 

KULLANIMI

➢Bir çelik parçanın istenilen bölgesinde istenilen sertlik değerinin 

elde edilmesi için su verme sırasında o bölgedeki soğuma 

hızının bilinmesi ve jominy deney örneği üzerinde aynı soğuma 

hızına karşı gelen referans noktasının belirlenmesi gerekir.

➢Eğer parçanın kesiti daire, dikdörtgen veya kare gibi basit 

geometrik şekle sahip ise literatürde parça üzerindeki farklı 

noktaların değişik su verme durumlarındaki soğuma hızlarını 

gösteren tablolar vardır.

➢Değişik koşullarda su verilen, farklı çaplara sahip dairesel kesitli 

parçaların merkezleri ile jominy deney örneği arasındaki ilişki 

Şekil 7.41 de gösterilmiştir.









Örnek: 
➢ Merkez noktasındaki en düşük sertlik değeri 42 RSD-C olan 50 mm 

çapındaki AISI4140 çeliğinden bir mil yapmak isteyelim.

➢ Sertleşme işlemi yağda su verme ve orta derecede karıştırma ile 

yapılabilmektedir.:

➢ Yağ banyosunda su verilen 50 mm çapındaki çubuğun merkez noktasındaki 

gerçek soğuma hızını bulmak veya jominy deney örneği boyunca ayın 

soğuma hızına karşılık gelen noktanın su verilen uçtan uzaklığını belirlemek 

gerekir.

➢ Şekil 7.41 de 50 mm çapındaki çubuk iç, H=0.35 olacak şekilde X noktası 

işaretlenir.

➢ Bu şekilden 50 mm çapındaki çubuğun merkezindeki soğuma hızı , jominy

deney örneği üzerinde 18 mm uzaklıktaki noktanın soğuma hızına eşittir.

➢ Bu nokta suda su verilen Jominy deney örneği üzerindeki Y noktasına 

karşılık gelir.

➢ Bu çeliğin sertleşme kabiliyetini gösteren eğri (Şekil 7.39) alınıp, su verilen 

uçtan 18 mm uzaklıktaki noktadan dik bir doğru çizilerek, bu doğrunun eğriyi 

kestiği nokta belirlenir.

➢ Böylece, bulunan setlik değerinin yaklaşık 37 RSD-C olduğu görülür. 

İstenilen sertlik değeri 42 RSD-C olduğuna göre bu çeliğe yağda su 

verildiğinde belirtilen değere kadar sertleştirilemeyeceği görülür.



➢ Eğer bu mile durgun (H=O) su verilirse; çubuğun merkezinin soğuma hızı, 

Jominy deney örneği üzerindeki Y=11.1 mm noktasının soğuma hızına 

karşılık gelir.

➢ Bu çeliğe ait sertleşme diyagramı üzerinde, söz konusu noktadan çıkılan 

dikmenin sertlik eğrisini 45 RSD-C değerinde kestiği görülür.

➢ Milin merkezinde elde edilen setliğin 45 RSD-C olduğu anlamına gelir.

➢ Su verme ortamı ve koşullarını değiştirmek suretiyle istenilen sertlik 

değerinin elde edilebileceği ortaya çıkmaktadır.

➢ Su verme işlemi suda yapılmaz ise yüksek sertleşme kabiliyetine sahip 

başka bir çelik kullanmak gerekir.

➢ Örneğin AISI4340 çeliğinin kullanılması durumunda milin merkezinde 52 

RSD-C değerinde sertlik elde edilir. (Şekil 7.39) Bu sertlik de yüksek 

olabilir.

➢ Literatürde yer alan sertleşme kabiliyeti verilerinden yararlanılarak 

istenilen özelliklere sahip birkaç çeşit çelik seçilebilir. En son seçim ise 

üretim koşullarına ve ekonomik duruma göre yapılır.



MENEVİŞLEME

▪ Çeliklerde su verme işlemi ile elde edilen martenzitik yapı 

gevrek olduğundan pek çok uygulama için elverişli değildir.

▪ Martenzitik oluşumu çelik içerisinde iç gerilmelerin meydana 

gelmesine neden olur.

• Su verilen çelikler hemen hemen her zaman Ac1 çizgisinin 

altındaki sıcaklıklarda tavlanırlar.

• Su verilen çeliklerin gevrekliğini gidermek veya tokluğunu 

artırmak amacıyla Ac1 çizgisinin altındaki sıcaklıklarda 

uygulanan tavlama işlemine menevişleme denir.

• Menevişlemenin amacı: Su verilen çelikteki kalıntı 

gerilmeleri gidermek ve çeliğin süneklik ve tokluğunu 

artırmaktır. 

• Su verilen çelikler menevişlendiklerinde süneklikleri artar, 

buna karşılık sertlik ve mukavemetleri azalır.





















7.20.1 MARTEMPERLEME
➢Sertleştirilecek parça östenitleştirme işlemine tabi 

tutulduktan sonra, mertenzitik dönüşümün başlama 

sıcaklığının (Ms) hemen üzerindeki sıcaklıkta tutulan kurşun 

veya tuz banyosuna daldırılır.

➢Yüzeyi ile merkezinin sıcaklıkları aynı oluncaya, yani bütün 

kesit boyunca aynı sıcaklık elde edilinceye kadar parça 

banyo içinde tutulur.

➢Daha sonra parçaya su verilerek tamamen martenzitik bir 

içi yapı elde edilir.

➢Bu işlem sayesinde, soğuma ile oluşan büzülme olayı, 

ostenit-martenzit dönüşümü ile ortaya çıkan genleşme 

olayından ayrılarak, hem büyük parçalardaki su verme 

çatlaması önlenir. Hem de parça sertleştirilir.

➢Ötektoid bileşimdeki çeliğe uygulanan martemperleme

işleminin şematik gösterimi şekil 7.45 de verilmiştir.









 Yüzey ısıtma- Rapidly heat the surface of a medium-
carbon steel above the A3 temperature and then quench 
the steel.

 Sementasyon derinliği- The depth below the surface of a 
steel at which hardening occurs by surface hardening 
and carburizing processes.

 Sementasyon - A group of surface-hardening techniques 
by which carbon diffuses into steel.

 Nitrüasyon - Hardening the surface of steel with carbon 
and nitrogen obtained from a bath of liquid cyanide 
solution.

 Karbonitrüasyon - Hardening the surface of steel with 
carbon and nitrogen obtained from a special gas 
atmosphere.

Yüzey Modifikasyonu





➢ Karbon verici ortamların yanma veya ayrışmaları sonucunda önce karbonmonoksit

oluşur.

➢ Oluşan karbon monoksit karbondioksit ve karbona ayrışır.

➢ Reaksiyon sonucu atom haline geçen karbon çeliğin östenit yapısı içinde çözünerek 

yüzeyden içeriye doğru azalan oranda difüze olur.

➢ Karbon verici ortamda uygulanan tavlama ile karbon oranı yükseltilen yüzey 

tabakasının sertleştirilmesi gerekir.

➢ Bu amaçla izlenilebilecek değişik yollardan en kolayı, parçaya hemen sementasyon

sıcaklığından su vermektir.

➢ Bu işlemin bazı sakıncaları vardır.

➢ Sementasyon işlemi için yapılan uzun sureli tavlama nedeniyle parçanın iç kısmı iri 

taneli olur. Uygun sertleştirme sıcaklığı aşıldığı için de kabukta iri taneli martenzit

oluşur.

➢ Önemsiz parçalara bu işlem uygulanabilir. 

➢ Böyle bir işlemde  parçaların çubuk ve kolay bir şekilde dışarı alınmalarını 

zorlaştıran katı sementasyon ortamı yerine, sıvı veya gaz ortamların kullanılması 

daha elverişli olur.

➢ Bazı durumlarda fırın veya havada soğutulup sementasyon maddesinden 

temizlendikten  sonra normalize edilen parçaya, sertleştirme sıcaklığından su verilir.

➢ Tane incelmesinin önemli olmaması durumunda normalizasyon işleminden 

vazgeçilebilir.



Carburizing of a low-carbon steel to produce a high-carbon, 
wear-resistant surface.



➢ Sementasyon tabakasının kalınlığı küçük parçalarda 0.2 mm den 

az, taşıt araçlarında kullanılan orta büyüklükteki parçalarda 0.5-1.5 

mm ve ağır makinalarda kullanılan büyük parçalarda ise 2-3 mm 

arasında olabilir.

➢ İstenilen bir sementasyon kalınlığının elde edilmesi ve aynı 

zamanda yüzeydeki karbon oranının%0.8-0.9 düzeyinde tutulması 

için tavlama sıcaklığı ve süresinin iyi ayarlanması gerekir.

➢ Karbon oranının bu sınırı aşması durumunda yapıda oluşan 

sementit ağı yüzeyin çatlamasına neden olabilir.



Örnek: Bir otomobil aks ve dişlisi için malzeme ve ısıl işlem seçiniz

Çözüm: 

➢ Aks dövülmüş AISI 1050 çeliğinden (matris ferrit ve perlitten 
oluşur) seçilebilir. 

➢ Aks yüzeyi sertleştirilmiş seçilebilir: Önce indüksiyon ortamından 
geçince yüzey A3 sıcaklığının (770 oC) üzerine ısıtılmış olur. 
Ardınadna parçanın yağa çekilmesi ile yüzeyde martensit fazı 
oluşur. Bir sonraki aşamada Temper işlemi ile martensit fazının 
gerilimi alıp malzemenin sünekliği artırılır. 

➢ 1010 çeliğinin dişli için sementasyonu seçilebilir. 

➢ Gaz ortamda sementasyon ortamı seçilirse bu ortamda A3 
sıcaklığının üzerinde (860 oC) yüzeyde ince bir kalınlıkta ama 
%1C konsantrasyonunda yüzey elde edebiliriz. Bu 
konsantrasyondaki yapıyı suya çektiğimizde yüzeyde martenzist
fazını oluştruruz. Ardından temperleme işlemi ile sertliği kontrol 
edebiliriz

.













(a) Surface hardening by localized heating. (b) Only the 
surface heats above the A1 temperature and is quenched to 
martensite.

















VAKUM FIRINLARINDA SOĞUTMA



Vakum Fırınlarında Isıtma ve Soğutma

➢Takım çeliklerinin sertleştirilmesinde en önemli işlem soğutma 

işlemidir.Homojen olarak gerçekleştirilen östenitleme işleminin 

ardından parçalar gerektiğince hızlı olabildiğince yavaş bir hızda 

dönüşüm sıcaklığına soğutulmalıdır. 

➢Vakum fırınlarının değiştirilebilir soğutma parametrelerine ek 

olarak izotermal bekleme yapması büyük kesitli kalıpların 

marquench tekniği ile soğutulmasını mümkün kılar. 

➢Özellikle metal enjeksiyon ve dövme uygulamalarına yönelik 

büyük kesitli sıcak iş takım çeliklerinin ısıl işleminde bu teknik ile 

minimum deformasyon ve buna bağlı yüksek tokluğun yanında 

maksimum martenzitik dönüşüm ve ısıl yorulma direnci elde 

edilir.



Vakum Fırınlarında Isıl İşlemin Avantajları

. Parlak metalik yüzey kalitesi,

. Koruyucu gaz atmosferin dekonveksiyonla homojen ısıtma,

. Çekirdeğe kadar homojen sertlik ve mikroyapı dağılımı,

. Yüksek basınçlı gaz atmosferinde (10 Bar) ayarlanabilir 4 yönlü 

soğutma seçeneği ile

azaltılmış deformasyon ve çarpılma,

. Minimum boyutsal değişim ve deformasyona bağlı yüksek tokluk 

eldesi,

. Bilgisayar kontrollü tekrarlanabilir prosesler,

. Isıl işlem datalarının kayıt altına alınarak saklanması gerektiğinde 

müşteriye sunulması,

. Parça üzerinden termokupllar yardımıyla sıcaklığın sürekli kontrol 

edilmesi ile

tekrarlanabilir kontrollü prosesler,

. Aynı kabin içinde -1850 C 'ye kadar soğutma ile minimum artık östenit

maksimum 

sertlik ve aşınma direnci eldesi,

. Çevreye zararlı atık üretmeyen temiz prosesler.



SEMENTASYON VE TUZ BANYOLARI



TAMÇELİK'de tuz banyolarında yapılan sementasyon işleminin yanı sıra 

gaz sementasyon işlemi CODERE gaz atmosfer fırınında yapılır. 

Fırında sementasyon işlemi gaz atmosferinde yapılırken soğutma için ise 

4500 C'ye kadar çıkabilen tuz banyosu kullanılır. 

Fırın çanı, sementasyon işlemi   bittiğinde hareket ederek şarjı soğutma 

banyosunun üzerine getirir ve  soğutma banyosu asansörü şarjı soğutma 

banyosuna daldırır.

Transferler esnasında ortama azot verilmesiyle şarjın hava ile teması önlenir. 

Fırın tamamen bilgisayar kontrollüdür. Yüksek ısı (± 50 C) ve karbon 

potansiyeli   (± 0.05 % C) hassasiyetine sahiptir. 

Fırında yapılan ısıl işlemler sonrası parçalarda düşük çarpılma ve 

homojen sertlik elde edilir.



Birçok farklı malzemenin nitrürleme işlemini yapabilen fırın dövme uygulamaları, 

alüminyum ekstrüzyon kalıpları, plastik enjeksiyon kalıpları, düşük alaşımlı çelik 

parçalar için nitrasyon imkanı sunmaktadır.



KALIPLARDA OKSİDASYON TABAKASININ 
OLUŞTURULMASI

➢Oksidasyon yapışma ve buna bağlı adhesif aşınmanın 

yaşandığı metal enjeksiyon uygulamalarında kalıp yüzeyinde 

yağlayıcı özelliğe sahip oksit filmi oluşturma işlemidir.

➢ İşlem sonrasında yüzeyde oluşan 2-5 µm kalınlığındaki 

Fe2O3 ve Fe3 O4 demir oksit filmi kalıp ile ergimiş metal 

arasında bir bariyer oluşturarak mekanik ve intermetalik faz 

oluşumuna bağlı yapışmayı engeller.

➢ Özellikle soğutmanın yetersiz kalabileceği yada yağlayıcı ve 

soğutucu spreyin ulaşmasının zor olduğu karmaşık figürlü 

kalıplarda ilk kullanımdan önce oksidasyon yapılması şarttır. 



➢Bu tür kalıplarda oksidasyonun en önemli etkisi kalıbın 

dizaynından dolayı yağlayıcının ulaşamadığı bölgelerde ergimiş 

metalin kalıp yüzeyine direk temasını engelleyerek yapışmayı 

azaltmasıdır. 

➢Oksit filminin bir diğer etkisi ise ergimiş metalin kalıp yüzeyini 

ıslatma açısını düşürüp ara yüzeydeki ani termal şok etkisini 

azaltması böylece ısıl yorulma çatlaklarının oluşumunu 

geciktirmesidir.

➢Kalıp kullanıma hazır hale geldikten sonra uygulanan 

oksidasyon işlemi son meneviş sıcaklığına yakın bir sıcaklıkta 

yapılır ve sertleştirme sonrası uygulanan talaşlı işleme, taşlama, 

dalma erozyon gerilimlerini minimize ederek kalıbın ısıl 

yorulmaya karşı dayanımını artırır.

➢ Son işlem olan oksidasyon kalıp deneme baskısı yapmadan 

önce uygulanır ve ardından kesinlikle parlatma işlemi 

uygulanmaz.



OKSİDASYON YAPILMAMIŞ SICAK İŞ ÇELİĞİ 5 BASKIDAN SONRA OLUŞAN 

İNTERMETALİK YAPIŞMA TABAKALARI



OKSİDASYON SONUCUNDA OLUŞAN OKSİT FİLMİ ARADA 

BARİYER OLUŞTURURAK YAPIŞMAYI ENGELLEMİŞTİR.



Sıfır Altı İşlemi Subzero (sıfır altı işlemi)

➢ Kriyojenik işlem olarak da adlandırılan bu işlem yüksek aşınmaya 

maruz kalan takımlarda aşınma direncini artırma amaçlı uygulanan 

modifiye edilmiş bir soğutma işlemidir.

➢ Takım çeliklerine uygulanan geleneksel sertleştirme yöntemlerinde 

çelik östenitleme işleminin ardından çelik cinsine bağlı olarak çeşitli 

soğutma ortamlarında minimum mümkün sıcaklık olan oda sıcaklığına 

kadar soğutulur ve martenzitik yapı elde edilir.

➢ Yüksek alaşımlı çeliklerde ise sertleşmeyi sağlayan martenzitik

dönüşüm belirli bir sıcaklıkta (150-3000 C) başlar ve oda sıcaklığında 

sona ermez.



➢Oda sıcaklığına kadar yapılan konvansiyonel soğutmayla bu 

tür çeliklerin bünyesinde yüksek oranda kalıntı östenit olarak 

adlandırılan metastabil faz bulunur (1.2379 çeliğinde sertleştirme 

sıcaklığına bağlı olarak kalıntı östenit miktarı %12-20 arasında 

değişim gösterir).

➢ Takımın aşınma direnicini kötü etkileyen kalıntı östenit fazını 

gidermenin en etkili yolu konvansiyonel soğutma ardına sıfır altı 

işleminin uygulanmasıdır.

➢ Sıfır altı işleminde parçalar sıvı azotun buharlaştırılmasıyla  -

1850 C'ye kadar soğutularak maksimum oranda aşırı doygun 

martenzitik yapı elde edilir.

➢Sıfır altı işlemini takiben uygulanan menevişleme işleminde ise 

konvansiyonel sertleştirme işleminde gözlenmeyen eta karbürler 

çelik matrisinde çökelir, hem artık östenitin giderilmesi hem de 

eta karbür çökelmesine bağlı olarak yüksek alaşımlı çeliklerde 

maksimum aşınma direnci elde edilir.



Tuz Banyolarında Isıl İşlem
➢ Tuz banyolarında ısıl işlem, yıllardan beri uygulanan Dünya'da 

ve ülkemizde sıklıkla tercih edilen kaliteli sonuçlar veren hızlı 

bir prosestir.

➢ Nötr tuz banyolarında takım ve ıslah çelikleri, çelikle 

reaksiyon göstermeyen nötr tuzlar içerisinde gerekli ön ısıtma 

kademelerinden geçirilerek sertleştirme sıcaklığına çıkarılır ve 

uygun ortamda soğutulurlar

➢ Daha sonrasında gerekli temperleme kademeleri uygulanarak 

parçalar kontrolden geçirildikten sonra sevkiyata hazır hale 

getirilirler. 

Tuz Banyolarında;

. Sementasyon

. Tenifer (Nitrokarbürizasyon )

. Nötr banyoda sertleştirme

. Yumuşatma tavlaması

. Gerilim giderme işlemleri yapılır.





İndüksiyon Makinaları

▪ İndüksiyon yüzey sertleştirme parçanın tamamında sertlik 

istenmediği durumlarda kullanılan alternatif bir ısıl işlem 

türüdür.

▪ Özellikle otomotiv sanayinde yoğun olarak tercih edilir. 

İndüksiyon yüzey sertleştirme bölümünde, parça teknik 

resmine göre sertlik istenen bölgeler elektriksel manyetik alan 

ile hızlı bir şekilde sertleştirme sıcaklığına çıkarılır ve ani 

olarak soğutulurlar.

▪ Soğutma ortamı olarak su veya yoğunluğu ayarlanmış yağ 

kullanılır. Bu sayede parçaların istenen bölgeleri 

sertleştirilirken diğer bölgeler ise yumuşak kalır.







Isıl İşlem'de Kalite 
-Takım çeliklerinin ısıl işlem sonrasında kazandıkları mekanik özelliklerin 

servis şartlarına uygun olup olmadığının kontrolü takım performansı 

açısından son derece büyük öneme sahiptir. 

-Isıl işlem sonrasında meydana gelen mikroyapısal değişimler ve 

değişimlerin mekanik özelliklere etkileri sadece sertlik ölçümüyle kontrol 

edilmesi günümüz yüksek performanslı takım ve kalıpları için yeterli 

olmamaktadır. 

-Takım çeliklerinde aynı sertlik değerini farklı mikroyapılarla elde etmek 

mümkündür dolayısıyla ısıl işlem öncesinde ve sonrasında takımların tane 

boyutu, karbür dağılımı, bantlaşma ve mikrosegregasyon durumunun 

kontrol edilmesi gerekmektedir.

-Özellikle metal enjeksiyon, dövme ve ekstrüzyon uygulamalarında 

kullanılacak sıcak iş takım çeliklerinde ısıl işlem sonrasında kalıpların 

tokluğunu ve sıcağa dayanımını doğrudan etkileyen tane boyutu, soğutma 

hızına bağlı karbür dağılımı bantlaşma ve mikrosegregasyon gibi 

özelliklerin standartlara bağlı referans tablolara göre kontrol edilmesi 

gerekir. 



Yapılan Muayene ve Kontroller:
. Rockwell Sertlik Testi (ASTM E-112 Standardına göre)

. Vikers Sertlik Kontrolü. (ASTM E-384 Standardına göre)

. Tane Boyutu Kontrolü. (ASTM E-112 Standardına göre)

. Bantlaşma ve Mikrosegregasyon Kont. (NADCA 207-2003 

Ref.Cha.)

. Kalıntı ve İnklüzyon Kontrolü (ASTM E-45 Standardına göre)

. Efektif Sertlik Derinliği Kontrolü** (TS 1719 ve JİS-g-0559) 

. Penetran ile Çatlak Kontrolü (ASTM E-165-02)

. Dekarbürizasyon kontrolü


