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KISALTMALAR SIK KULLANILAN SEMBOLLER

A LA Fe<C alagamlarinin isitma AS,A 10 kopmadakl uzama ylzdesi

cr
ve sodutmadaki déntisiim "
noktalary Av vurma igi
ArKg arayer kati g¢bzeltisi = derigiklik
AsSKC asalyer kati ¢dzeltisi d tane gapi
DKD  Demir-Karbon Diyagram: #  Jepla-Ruraageas
D S
e elektron o yayi EARAEL
. s =
hik hacim merkezli Kdhik elastiklik modiilii
kayma modili
I_SE'B 1srdan etkilenen bBélge K_rc; kiralma tokludu
K¢ katy gdzelti R gaz sabiti
Kby kisa émirld yorulma ReH akma srnirz
L alagim Rm cekme dayanima
Li likidils (gizgisi) Rpﬂr 5 0,2=s1nira
e A T sicaklik
Hf martenzit bitig sicaklyfa Tyk yeniden kristalle
M_ martenzit baglama sxcaklada sycakligz
5 sivi (eriyik) Z kopmada kesit daralma
_ ylizdesi
sdh s1ky dizenli hegzagonal
e T £ birim uzama
So solidils (¢izgisi)
normal gerilme
TAREM  tarayici elektron mikroskobu
. T kayma gerilmesi
TEM transmisyon elektron . )
mikroskobu ? gekil dedigtirme oran:

ymk  yiizey merkezli kitbik

25D zaman-sicaklik-déniigiim






4, CELIKLER ve DUOKME DEMIRLER
4.1. Demir-Karbon Diyvagrami (DKD)

4,1.1. On Bilgiler
Saf Demirx

Saf demir g¢ok yumugak ve siinektir (Sertlik=60 VSD, A= 50,
Z=%80)., Uretiminin pahaliligi yaninda mekanik dayaniminin da
diigiikliiglinden dolayi konstriiksiyon malzemesi olarak kullanail-
maz. Buna karsin manyetik gegirgenliginin bliylk, koersif
alan giddetinin kliglk olmasi elektroteknik uygulamalarda Onem
tasir.

Saf demirin soduma ve isin-
| Eriyik  ma edrileri Sekil 4.1 de veril-
b-Fe mmux Mistir.Uzellikle kati durumda-
L ki durak noktalarinin konumla-

r1 ¢ok yavag sodutma veya isit-
v-Fe, YK pada bile farkli olabilir(aszl

histerezis).Bu nedenle her nok-
H ta igin,drnedin A3 yerine Arjy
’ i ve Ac3 gibi bir ayirim gereke-
59 “LTE2 Ay (0fgmk  pi1iy, S8z konusu harfler Fran-
[ s1zZca Arrét=durma, refroidissement=
D sofuta, chauffage= 1si1tma s&z-
ctiklerinden gelmektedir. A4 ve
1sinma egrileri(Po:erime sicakli- iiniﬁkﬁsﬂ%agi E’rréﬂiazag;?;iia?iz:

g1) lariyla sinirini belirtirler.

CURIE noktasi olarak anilan A2 ise kristal yapi ddniligiimleri
ile ilgili de&ildir.Demir bu sacakligin altinda ferromanvetik
dzellije sahiptir. Al durak noktasi saf demirde g&riilmez (bk.
4,1.2, &tektoid reaksiyon).

- Yiiksek 1sitma ve sodutma hizlari sonucu denge durumundan
uzaklasgsildikega,

SRS

1382°C

- 1382

Sicaklik 34—

990 S0y

Sekil 4.i-Saf demirin soguma ve

- Alagimlandirma yapilarak katki miktari artiraldikga donliglm
sicakliklariy bliyllk 8lglide Otelenebilir.

Demir-Karbon Kati Codzeltileri

Karbon, demirin en &nemli alagim elementidir (bk.4.2.). Rar-
bori derisikligindeki kiigiik bir degisim bile g¢elifin &zellikle-
rini belirgin gekilde etkiler.

Karbon o~y Y- ve 8- demiri kafeslerindeki arayerlere yerle-
sir ve dolayisiyla demir ig¢indeki ¢&ziinlirlid§ii sinirladir. o-
demiri ile kati g¢Bzeltisine ferrit (a~-KC),y- demiri ile kati
cbzeltisine de ostenit (v-K¢) denir.



Demirin kafes geometrisi karbon g¢ziinlirlidiini belirler. a-
demiri birim hiicresinde iki tiir "bosluk" bulunur (Sekil 4.2).
A bogluklarina yarigapl en gok 0,291 R, B bogluklarina da ya-

@ Trigapi en ¢ok 0,154 R o-
T lan vabanci atomlar yer-
legebilir.Ancak c¢Oziinen
atomun yaricgapl bu defer-
lerden biraz biyilkse A
bosludunda dort, B boglu-
gunda ise sadece iki kom-
gu atomun denge konumun-
l B buslugn dan Stelenmesi gerekir.Bu
nedenle vabanci atomlar,
daha kiigiik olmasina rati-
men B kafes bogluklaraina
tercih ederler.

Sekil 4.2-hmk G-demirinde karbon atomla-
rinin yerlegebilecedi arayerlerin konumu

ymk kafeste ise kiip kenarlarinin or-
tasina yarigapir 0,41R'ye kadar olan ya-
banci atomlar yerlesebilir($ekil 4.3).
Dolayisiyla atom diizeni daha siki oldu-
&u halde y-demirinde a-demirinden daha
fazla karbon ¢dziinebilir.Buna karsgin a-
tom diizeni seyrek olan a- demirinde ge-
rek fizyayinma gerek yabanci asalyer ve-
ya arayer atomlarinin yayinmasi igcin D
katsayisi y-demirine g&re en az 100 kat
daha biyiiktiir (bk.l.4.1,Cizelge 1.4). Sekil 4.3-ymk y-demirin-
de karbon atomlarinin
yerlegebilecedi arayer-
lerin konumu

4.1.2. Demir-Karbon Diyagramindaki Faz
DEnlsiimleri

Teknikte kullanilan demir alagimla-
r1 karbon yaninda,Szellikleri ve igvapiyi &nemli &lgiide de-
gigtirebilen baska elementler de igerir. Buna rafmen temel
olaylar demir-karbon diyagrami(DKD) yvardamivla agiklanabilir.
Belirli bir demir esasli malzeme icin

- sofuma veya i1sinma hizi yﬁkéeldikge,

- karbon disaindaki difier alasim elementlerinin miktari arttik-
¢a bu diyagramin gecerlilifi azalir.

Demir ve karbon,sementit olarak adlandirilan Fe3jC arafazi-
ni1 olustururlar. Yiiksek sicakliklarda uzun silire tutma wveya
tzellikle sivi durumdan vavas sojutma sonucu,bu faz karbon
{grafit) ile demire ayrisma efilimi g®sterir.DiYer hLir deyis-
le sementit karbona gdre daha yliksek enerjili dvroumdedir,yani
daha az kararlidir.Bu nedenle Sekil 4.4 de gbrilcidi cibi DED
kararli Fe-¢ (grafit) ve yari kararl: Fe-Fe3C olmak lizere iki
ayri sistemi kapsar (ayrica bk.cilt 1,s5.183 ve 184).

Uygulamada ¢odunlukla yari kararli: Fe-Fe3C diyagramindan
vararlanilir. Yari kararli kavrami sadece belirli bir termo-
dinamik cdurumu ifade eder(bk.Sekil 1.,14); dlisiik sicaklikta
zamanla defisme anlamina gelmez.Sementit ve karbon miktarlari
birbirine badli oldugundan ve gelikler genellikle karbon crani
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sekil 4.4- Kararli (Fe-C) ve yari kararli (Fe-Fe3C) durumlar igin
Demir-Karbon Diyagrami (DRED)

ile tanimlandiklarindan Fe-Fe3C divagraminda da derigiklik
karbon cinsinden verilir.

Teknik demir-karbon alasimlarinin karben orani en gok %5
olabilir (d8kiim malzemeleri). Bu nedenle DKD'nin sadece de-
mirce zengin ve %6,67 C (%100 FejC) derigikligine kadar olan
b&limii kuilanilir.Anilan b&lim

- bir &tektik

- bir &tektoid
ve pratikte pek Onemli olmayan

- bir peritektik reaksiyondan olusgur.
Demir-Karbon diyagraminda artan karbon miktariyla

- Fe-C alasimlarinin erime sicaklidi azalar(Likidls ¢izgisl
AEC},



- benzer gekilde y-»a ddnliglimintin meydana geldidi A3 sicakliga
da diiger (GOS ¢izgisi),

- Ote yandan A4 sicaklifa ylikselir (NJ gizgisi).

Buna gbtire karbon y alanini genigleten ostenit yapici (Bk.
4,6,1) elementlerden biridir.

Diyagrama iligkin bazi agiklamalar ve ig¢gyapilar Cizelge
4.1'de &Gzetlenmistir.

Cizelge 4.1- DKD igin bazi acgiklamalar ve igyapilar(gematik)

A Akl ama DiD'da komum ve igyapinin sematik gisterimi
En buyik Metallografik
C-mikTary adland i
T
=K #0,02, P noktasy| o-ferrit
1K %2,08, E noktasi ostenit
6K 50,1, H noktasy S-ferrit c%) B i %“m“
toerigs Metallograf ik
adlandirma
Oteitoid, | % 88 ferrits B
S noktasy. | % 12 semencit+ | Perlit 15
Otelctik, |% 51,4 ostenit+ 3

C ooktasi. | 48,6 sementit F Ladeburit

olusm 1

_ Fe.C
Hj.r:.uc.‘_l‘l Eriyikten birincil kristal legma 4 "
sementit {((D—cizgisi) . Rt
Ikineil Cstenitten ayrisma % “h Fegl
sementit (ES-cizgisi) o o
fineii Ferritten ayrisma o £
Sementit (PQegizgisi) WS 1'11 (&g veya

Birincil sementit kabuk) sementit Uglingil sementit
(+Ledetmric) (+perlit) (+a-HC)

Sacece en yavas sofemada!

Perlit denilen &tektoid yapi %0,8 C iceren y-kati gdzelti-
sinin 7239C'da ferrit ve sementite ayrigmasi ile ortaya g¢ikan

o
v (8 noktasﬂﬂﬂ{!’ noktasi) + FeBCIK noktasa)
%0, 8C %$0,02C %6,67C

Stzkonusu Gtektoid reaksiyon sabit sicaklikta olusur ve
durak ncoktasa Aq adini alir.Bu nokta c=%0,02 olan alasimlar-
da gbriilir.

Perlitin karakteristik vyapisinda ferrit wve sementit genel-
likle lamel bigiminde yan yana bulunur(Sekil 4.5). Perlit iki



ayri fazdan meydana geldiginden
perlit taneleri yerine perlit
kolonileri deyiminin kullanilma-
s1 daha uygun olur.

Perlit reaksiyonu sirasinda
karbon ve demirin kati halde ya=-
yinma yoluyla tasinmasi gerekir.
Bu olay do@ial olarak agsir:i sodu-
madan kuvvetle etkilenir; vani
yiksek sofuma hizi (kisa yayin-

& ma siiresi)kiitle tasinmasina bii-
Efﬂ#{" yﬁk oranda engeller.Bdylece or-
taya c¢ikan &zellik dedigimleri

Sekil 4. E-Mlkrofbtograf;ferrluk-
parlitdk Trpaps.Malzens 045, :el;z;ik agidan ¢ok Snemlidir(bk.

normallegtirilmig,

Ledeburit diye anilan 8tektik
yapi %4,3 C igeren eriyigin 11470C'da y-KC ve Fe3C fazlarina
ayrigmasi ile ortaya ¢ikar:

(&)
Eriyik L = Y—KG + FejC
(C-noktasi) {(E-noktasi) (F-noktasai)
%4,3 C %2,06 C 26,67 C

Ledeburitin iki bilegeni c¢ok ince dadilmistir(Sekil 4.6}.
Ledeburit igindeki ostenit fazandan ayrisan ikincil sementit
gofunlukla Snceki sementit
kiitlesine eklendiginden daha
sonra ayri bir igyapi bilege-
ni olarak belirlenemez.Bdyle-
ce karbon derisikligi %0,8'e
(S noktasi) kadar diigen y-KC
723°C'da perlite dbniiglir*.

Fatilagma ve dinlislm olaylari ile
ilgili igyapilar iki ayri de-
s mir-karbon alagimi ig¢in asafi-

-\W%l da agiklanmigtir(Sekil 4.7).

'Brnek 1: 30,6 C igeren Fel(pelik)

$ek11 4.6- Ledaburltfbegaz dékme
demir)

1. sicaklaik aralida

14909C'da likidiis ¢izgisi (Li) gegilirken v-KC (nokta 1
bilegimli) ayrigmaya baglar sofuma ilerledikg¢e miktari artan
ostenitin Karbon derigiklidi Solidlis ¢izgisine (So), kalan
eriyitiin derigikli&i ise Likidilis ¢izgisine.gdre deﬁiglrlduﬁt‘
da katilagma bitmigtir (2 noktasi). Malzeme tiimiiyle y-KC'den
clugsur (Sekil 4.8).

*) Bu nedenle Stektoid sicaklik altindaki ledeburit igin "déniismiis lede-
burit" deyimi de kullanilmaktadir,



Sekil 4.7-Fe-Fe3zC diyagramindan

béliimler ve soduma sirasindaki

olaylar

a}ldrpek 1:%0,6C igeren alagim
(celik)

b)érnek 2:%3C igeren alagim(be-
yaz dikme demir)

2. sicaklik araliga

Tek fazli y-KC alaninda kar-
bon derigikli&i sabit kalar.

3. sicaklik araliga

3 noktasinda (760°C) GS ¢&-
ziinlirliik siniri geg¢ilir. ¥mk
v-KG'den daha az karbon igeren
(4 noktasi) hmk a=KC ayrisir. Bu
olay ylizey geriliminin en yiik-
sek oldufu bilgelerde,yani ta-
ne sinirlarinda baglar.Bu ge-
kilde sofuma devam ederken y-—
KC'nin karbon derigikligi %0,8%
kadar yilikselir (8 noktasi 7239C),
5 noktasinda alasim

G’B_U;E
0,8-0,02

- 100-= %25,6 ferrit
{%0,02 C'1lu)

$100-%25,6 = %74,4 ostenit
(20,8 C’'1u)
bilesenlerinden olusur.ftek-

Y 0 ') y Sekil 4.8-Ornek 1'de 1.sicak-
2 | g 2] — 11k araliginda eriyidin kati-
o S Y- lagmasa sirasindaki olaylar
ematik
1 pnoktasi Ara durum 2 noktasi (s 4
S 148000 3 =400

toid sicakligdinin (723°C) hemen altinda (6 noktasi) y-KC ta-
nelerinin yerini perlit kolonileri almigtir (Sekil 4.9) .Daha

oL ]

3 noktasi 5 noktasi

Sekil 4.9~ Urnek 1'de 3.s1-
caklik aralidana ve Y-K({'nin
723°C sicaklikta dtektoid reak-
Siyonuna ait faz dénlsimler:
{Sematik)

diigiik sicakliklarda ferritten gok az iiglinclll sementit ayrisg-
masi ¢ofunlukla Snemsiz olup yapida ayirtedilebilir bir de&i-

siklik yaratmaz.

Ornek 2: %3 C igeren Fe(beyaz dékme demir,yar: kararli sistem¥)

1. sicaklik araliga

Likidiisiin altina inilirken (1300°9C)birincil y~KC krista-

*) Ayni karbon orani icin sofuma hizi ve 51 miktarina bagli olarak gra-
fitlegme yani Fe-C(grafit) sistemine gegis gdriilebilir. Bu durumda ise
beyaz dedil kir({gri)ddkme demir sdz konusudur (Bk.4.9.1).



talleri{nokta 2 bilegimli) ayrismaya baglar.Sonraki olaylar
Brnek 1'in l.sicaklik aralifina benzer gekilde cereyan eder.
3 noktasinda alagim:

4,3 -3 100 = % 58 Ostenit (% 2,06 C’1lu)
4,3-2,06
$ 100 - % 58 = % 42 Eriyik (¢ 4,3 c’lu )

bilegenlerinden olusgur.
2. sicaklik araliga

Sc bilegimindeki kalan sivi (eriyik) oOtektik reaksiyonla
ledeburite dénfigiir (4 noktasi)

+
B Yy.g5 ¥ Fe3 C

Sofjuma devam ederken gerek birincil gerek ledeburitteki
ostenitten Agp~¢izgisi boyunca ikincil sementit ayrisir. Bu
faz y-KC tanelerinin ¢evresinde kabuk veya sofuma hizinin bi-
raz artirilmasiyla daha ¢ok birincil taneler i¢inde idne bi-
¢iminde ortaya ¢ikar (Sekil 4.10).

3.si1caklik aralida

l.5rnekte oldufu gibi

ostenitin perlite ddniig-
i x b mesi 6 noktasinda tamam-

¥ape | igmeli sementit lanmigtir(Sekil 4.10).

dgacen y yukaridaki agiklama-
¥ Hoetas: B moktes: 6 nolktasl  jardan da anlasilaca@z
Sekil 4.10-0rnek 2'de 2.sicaklik arali- ilzere,zel alasimlandir-
§ina ve y~Kg'nin 723°C'da Stektoid reak- ma veya 1sil iglem uygu-
siyonuna ait faz doniigiimleri (sematik) lanmadi&i silirece,demir-
L: Ledeburit karbon alasimlarinin bii-
yilik ¢odunludunun oda si-
cakligindaki igyapisi ferrit ve sementitten olusur.Dolayisiy-
la bu alasimlarin davranisi &ncelikle ferrit ve sementitin
dzellikleri ve igyapidaki dadilimlar:i ile belirlenir.

Ferritin ¢ok yumusak (60 VSD)ve siinek {(A5=%50,Z«%80) olma-
sina karsin, sementit cok sert (800 VSD) ve gevrektir.Boylece
artan sementit miktari ile cekme davanimi yiikselirken,sekil
defistirme kabiliyetl azalir. Teknikte c¢ok yaygin olarak kul=-
lanilan alasimsiz celikler ig¢in bu iligki Sekil 4.11"'de g&s-
terilmistir.

4.2. Demir-Karbon Alasimlaranin Siniflandirilmasi

Ek bir islem gerektirmeden dtwviilebilen demir-karbon ala-
samlarina gelik denir (C<%2). Gelikler genellikle siinek mal-
zemelerdir. Tumine sicak, diigiik karbonlularina soduk olarak
da sekil verilebilir. Sertlegtirme, 1slah etme gibi 1311 is-
lemler yardimiyla ve siineklidin azalmasi karsilifinda daya-
nimlari biliyilk oranda artirilabilir.¥2 den fazla karbon igeren



l ﬁ" Sertlestirilmis
halde dayanim
1600 +
o Islah bolpesi
- 100
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gekil 4.ll-Alasimsiz geliklerde karbon
miktarinin,gekme dayanimi ve kopmadaki
uzamaya etkisi(wWerkstoffhandbuch Stahl
und Eisen'den alinmigtir).

glzelge 4.2-Fe-C alasamlarinin sinif-
landirilmasi (gematik),

YA E

1
|
! |

Sicaklaik T

o

a8 0o % &1

Karbon miktar: ——

Gelikler Dokme demirler

Artan C cramayla dayen
e s fodmlukda gevrek ve darbe-

yikeellr, sineklik gok sié-
detll olmamak {izere diser.
Tiriine sicak, ar karbonlo—
lerine sofuk clarak da pe-
kil verilebilir, Isal ig-
lem wygulanarak mekanik
Gzellikler bipdk dlgiide de-
Bigtirilebilir. Sertlegtir—
me ile dayamim gok yilkselir,
ancak malzeme gevrek ve dar
belere dayarly olur. Islsh
lzleminde ise dayvanim ve
gineklik dederleri optimize
edilerek tokluk artaralir.

lere gok duyarl:. Riiresel
grafitli veya alagimla tir-
ler disinda gelme davaram
geliklerinkine gire oldukca
digifk.

Flastik gekil vermreye alwe-
rigli @e=fil. Mekanik Szel-
likleri defistirmek lzere
1511 islem wyoularmasa daha
suurli.

|
|5af demir

|
ﬂi E‘*

IHE

Stektoid
--—-?—-n—--
telikler
1

alta listil

D]‘.;IlEgll'i genel yapil gelikleri

J.s lah gelikleri
|
o takam celikleri

|
dokme demir I

alagsimlar(dékme demirler)ise
codunlukla gevrektir.Bu
malzemelerden istenilen
bi¢imde parca liretilmesi
sadece dokim ve talasla
imalat yoluyla miimkiindiir.
Bazi alasimli wveya kiiresel
grafitli tiirleri disinda,
ddkme demirler ¢ekme da-
yanimi bakimindan gelik-
lerin en ¢ok alt dlizeyi-
ne ulagirlar.Dayanim yiik-
seltici 1511 iglemler ce-
liklere gére daha sinirla
olarak uygulanabilir(Gi-
zelge 4.2).

4,3, Celik Uretimi

4.3.1. ¥Yiksek Firin
firtinleri

Yiitksek firinda elde
edilen pik demir(pik,ham
demir)gelik iliretiminin
baglangi¢ malzemesidir.
Ayrica doékilimhanelerde ye-
niden eritilip,gerekli
katkilarla bilegimi ayar-
landiktan sonra"dékme de-
mir" nitelidi kazanir*.
Dodrudan konstrilksiyon
malzemesi olarak kullanil-
maz.Yliksek firindan her
2=-6 saatte bir alinan si-
vi pik,ddner bant {izerin-
deki kokillere dskiiliir
(kitlgce pik)veya bir ka-
rigstiriciya doldurulur.
Sivi pik karaistiricailara
¢elikten yapilmig ve ref-
rakter tufla ile &riilmiis
kaplar olup,asagidaki ig-
levleri verine getirirler:

- ¢elikhanenin siirekli
beslenmesi,

- yiiksek firindan dedisik
zamanlarda alinan pik-
lerin bilesimlerinin
dengelenmesi,

*) Pratikte "pik" deyimi "dékme demir”

anlaminda da kullanilmaktadir.



- mangan katilarak pik demirin kiikiirdiinlin giderilmesi.

Kullanma amacina gbre dedigik pik tilirleri Uretilir (Cizel-
ge 4.3). Pik demirin bilegiminde bulunan C,Si,Mn,P,S ¢odunluk-
la cevherden ve yillksek firin kokundan (C,S) kaynaklanir*,

Fizelge 4,3-Bazi piklerin ve Fe-Mn 4,3.2.0ksitleme ve Eritme
alagimlarinin adirlik ylizdesi olarak Yontemleri
kimyasal bilegimleri {Kalan:Fe) 4,3.2.1.Genel Bilgiler
: Cck sert ve gevrek olan
Malseme | € | | Mal P | B | ik dentrs celige ddniis-
D&kiimhane tlirlilmesi igin ®ncelikle
piki, kix |35.42 15-3 1 03-2| 006 | karbon miktari uygun bir
- diizeye indirilmelidir**.
DEkimhane Bu amagla yapilan oksit-
piki,beyaz| 35.41 02-1( 1-5 | 03 | 004 | leme (cksitleyerek arit-
ma) islemi sirasinda siva
Ciifﬂmne pikteki karbonun yanisira
e fosfor,silisyum,mangan da
piki, yanarak 1si agida gikar.
LD-piki) Gerekli oksijen metal ban-
35-45 1 2-6 (0,1-03 004 | yosuna
Ferromangan| 6-§ |05-25 40-60] 03 | 002 | — kati maddeler(cevherler,
Fe;03,Fe304)aracilaigy
Spiegel 4-5 | =1 | 6-30] 01 [=004 ile verilir,

- gaz(hava,saf ocksijen)
olarak iiflenir.

Oksitleme igleminin gergeklestirildidi armut bigimindeki
konverter (degistirgeg)veya yayvan tekne geklindeki ocak hazpesi,
ig¢i refrakter duvarli gelik kaplardir. Eriyik konverterlerde
vanma 1sis1 ile yeterli sicaklikta tutulurken,ocaklarda ayri=-
ca dastan 1s1i verilir,

Oksitleme isleminde demirin olabildidince az etkilenmesi
istendiginden,oksijene kimyasal ilgisi demirinkinden daha faz-
la olan elementler yakilir. Dolayisiyla kalay,molibden,kcbalt,
nikel ve bakir prensip olarak bu iglemle giderilemezler.

Yanan elementlerden karbon CO veya CO> gazlari halinde
uzaklagirken, digerlerinin oksitleri de biiylik ¢ofunlukla metal
eriyigin yiizeyinde cliruf olarak toplanir. Ciliruf,oksitlerin tiir
ve miktarina gbre asit veya bazik karakterdedir.

Kikirt ve P05 durumuna gelmis olan fosfor, bazik tudlala
(astarli)konverter ve ocaklarda bazik katkilarla clirufa gegi-
rilebilir.0rnegdin yanmig kireg (CaC) yardimiyla CaS ve Ca3(PO4);
olugturulmasi gibi.

*) Yiksek firina demir cevheriyle birlikte rediikkleyici ve 1si verici ola-
rak kok;gang:i ve kok kiilinl ciiruf halinde uzaklastirici olarak da ki-
reg tagi yiklenir,

**) Diger gevreklegtirici P ve S elementlerinin ise mimkiin oldudu kadar
giderilmesi gerekir.



4.3.,2.2, THOMAS Yo6ntemi (T)

Oksitleme bazik astarli konverterlerde yapildigdi ig¢in fos-
forca zengin pik demirden gelik #iretilmesi milmkiin olur.Gerek-
1i hava konverterin ¢ok sayida kanal igeren tabanindan sivi
pik ig¢ine iliflenir. Bu ydntemde sadece silisyum ve mangan de-
gil karbon da fosfordan &nce yandigindan,istenen karbon mik-
tari ancak oksitlemeden sonra ferromangan veya spiegel kati-
larak saglanabilir. S8z konusu ferroalasimlarin mangan orani-
nin ylksek olugu gelikteki kiikiirt miktarinin azalmasina da
yarar,

THOMAS celiginde fosfor ve azot miktarlari yilksektir. Bu
durum, demirin fazla yanmamasi igin oksitlemenin karbonun bi-
tigiyle durdurulmasindan (bu sirada P%0,08 dolayindadir) ve
iglemde hava (yaklasik %80 azot) kullanilmasindan ileri gelir.
Geligin bilegimindeki fosfor (%0,08) ve azot (>%0,01) gevrek-
legsmeye neden olduklarindan B.Almanya'da THOMAS celigi (T-Ce-
1igi) artik liretilmemektedir.

T-geliginden yapilmis konstriiksiyonlara uygulanacak degi-
$iklik ve tamir iglemlerinde(&zellikle kaynak yapildig:r za-
man) g¢ok dikkatli davranilmalidir. Mekanik 8zellikleri ile
badlantili olarak bu geliklerin kaynak kabiliyetleri de kétii-
ddr. Dolayisiyla kaynak ildve malzemeleri &zenle segilmeli
ve sa¢ kalinliginin 10 mm'den fazla olmasi halinde ¢ikabile-
cek sorunlara karsi Snlem alinmalidir.

4.3.2.3. Oksijen tifleme ¥Y&ntemi (¥)

Avusturya'nin Linz ve ponawitz kentlerindeki gelik fabri-
kalari tarafindan geligtirilip, ilk kez 1949 yilinda endiist-
riyel Slcekte uygulanmigtir. Bu nedenle LD~geligi veya y&nte-
mi diye de anilir. Elde edilecek gelikteki azot miktarinin
¢ok az olmasini sadlayan saf oksijen,su ile sofutulan bir bo-
rudan konverterdeki pik banyosunun iizerine tiflenir. Oksijenin
metale ilk rastladigi b&lgede olugan gok yiiksek sicaklik et-
kisiyle astarin tahrip olmamasi igin, Ufleme THOMAS konverte-
rindeki gibi tabandan yapilmaz.

Hava yerine oksijen kullanimindan ileri gelen sicaklik ar-
tig1 THOMAS ydntemindeki yanma sirasini da dedistirir (fosfor
karbondan Once yanar). Dolayisiyla fosfor miktari ¢ok azalir;
ayrica banyoya %25'e kadar (sofuk) hurda katilabilir.®nemli
bir dijer ekonomik istiinlikk de pik tiiriiniin segimindeki ser-
bestliktir,

LD-yontemi ile yliksek kaliteli,diigtik katisgkila (N:%0,002-
0,006;P:%0,016;5:%0,02) gelikler ekonomik olarak iiretilebil-
diginden, oksijen konverteri giderek artan 6lcilide SIEMENS-
MARTIN ocadinin yerini almaktadir.

4.3.2.4. SIEMENS-MARTIN Y&ntemi (M)

Oksitleme ve gerekebilecek eritme SIEMENS-MARTIN(SM)ocagi-
nin tekne geklindeki yayvan haznesinde gergeklegtirilir,Kul-
lanilan rejeneratif yakma sistemi yilksek ocak sicakliklarina

10



{1?&ﬂ°-lﬂﬂﬁ°¢} ulagilmasini saglar. Anilan sistemde baca gaz-
lari isisindan yararlanarak &n 1sitilmis hava ve vanici gaz,

ayri kanallardan tiflenerek ocak garji* tizerinde alev olustu-

rurlar.

Yaklagik %10 hava fazlali§i ile galisma sonucu metal ban-
yosunun oksitlenmesi,alevin dogrudan etkimesi ile dedil,Fe0
tagiyicisi iglevi gdren ciiruf Ortiisii lizerinden dolayla bigim-
de meydana gelir.Oksitleme sliresi diger yéntemlere gére daha
uzundur (3-5 saat). En Onemli olay karbonun CO gazina ddniis-
mesidir. Yikselen gaz kabarciklari (kaynama) banyonun iyi ka-
rigmasini ve tim eriyik iginde oksitleme reaksiyvonunun homo-
jen olmasini saglar.

Hammadde olarak kati veya sivi pik demir ile hurda kulla-
nilir. Pik demirin karbonu hurdada bulunan demir oksitleri
(pas,tufal) indirger. Digtan 1s1 verildisi igin, katilan hur-
da miktari istenildigi kadar fazla (>%50) olabilir. Hiretilen
¢eligin kalitesi eritilen hurdanin tiirline gire biiyiik tlclide
defigir.Codunlukla kaynadi belirsiz olan endiistri hurdasi
kullanilirsa bakir, krom, nikel, kalay(teneke} ve arsenik gi=-
bi elementlerin miisaade edilen sinirlarin ilizerinde katismasai
sGzkonusudur. Bu nedenle yiiksek kaliteli ve &zel gelikler
igin "mavi" hurda (haddehane artiklari) veya yiiksek kaliteli
baska hurdalardan yararlanilmasi zorunlu olur.

Geligin kalitesini kontrol edebilmek igin y®ntemin asadida
agiklanan &zellikleri g&z Oniinde tutulmalidar.

U!lstten 1sitilan ve sicak olan clirufun reaksivon kabiliyeti
gok yiliksektir. Bu nedenle bazik karakterli ocaklarda cok dii-
slik fosfor (%0,02), kiikiirt (%0,03) ve azot oranlari elde edi-
lebilir; hurdadaki alasim elementleri sivi metalde kolayca
¢Gzlnebilir. Uzun cksitleme sliresi bilegimin ¢ok hassas ola-
rak ayarlanmasina imk&n verir. Dig kaynakli isitma dolayisiy-
la eriyidin "donma" tehlikesi bulunmadidindan, alasim element-
leri oksitlemeden sonra da katilabilir.

4.3.2,5.Elektrikli ¥&ntemler (E)

Bunlarda gereken i1si elektrik enerjisi (ark,indiiksiyon)
ile sadlanir ve sicaklik 2000°C'a kadar cgikabilir.Viiksek ala-
simli geliklerin iiretimi igin

- ocaktaki oksijen aktivitesi miimkiin oldudu kadar diigiik tutu-
labilmeli{aksi halde alasim elementleri vanar),

- yiliksek ocak 51cak11§ina erigilebilmelidir(alagsim elementle-
ri banyoya daha kolay girer).

Bu kogullar ancak elektrikli eritme y®dntemlerivle yerine ge-
tirilebilir.S6z konusu y®ntemlerde yakittan dolayi katiskila-
rin (kiikklirt) artmasi sorunu yoktur; gerekebilecek ocksitleme
iglemi demir cevheri veya oksijenle yapilar.

*) Ocada yiiklenen ham maddeler
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En gok kullanilan HEROULT tipi elektrik ark ccagainda,3 faz-
11 akim uygulanan grafit veya karbon elektrotlar ile ocak sar-
ji arasindaki arkin isisindan yararlanilir,.Banyo sicaklida
akim gicddetiyle kontrol edilir.Uygun katkilar ve gergeklegti-
rilen ciiruf reaksiyonlari yardimiyla,kaliteli pik ile segil-
mig hurdadan istenilen &zelliklerde ve katigki miktari g¢ok dii-
slik ¢elikler (asal gelikler)iiretilir.Bazik astarli ocaklarda
aritma ile fosfor ve kiiklirt %0,01 dolaylarina kadar azaltila-
bilir.

Yiksek dayanimli ve yliksek alasimli celiklerde,Bzellikle
yeterli tokluk bakimindan,¢Szlinmliy gazlar da ¢ok az olmalidir.
Bu amacla hidrojen ve azotun giderilmesi oksijene gbre daha
zordur,

Eriyen elektrotlu ark uySnteminde,siirekli big¢imde metal ban-
yosuna cGogru hareket ettirilen bir gelik elektrot (bant,gubuk
veya yuvarlak kiitiik) olugturdudu elektrik arkiyla koruyucu
gaz veya vakum altinda eritilir. Gaz ve sivi halindeki reaksi-
yon Uriinleri adi gegen ortamlarda sivi g¢eligi daha kolay ter-
kederler; kitklirt ve fosfor ise sadece kimyasal olarak gideri-
lebilir.

Gazi billylik &lglide alinmig ve katigkilari azaltilmis gelik-
lerin havaya agik olarak eritilenlere gbre

- dinamik zorlamalara karsi davanimlarz,
- gentlk vurma tokluklarai,
- ylksek sicaklaktaki dayanimlari ¢ok daha ividir.

Indiksiyon ocagi bir trafonun birincil sargisi niteli&in-
deki bakir boru¥ ile g¢evrelenmis bir potadir. Trafonun gekir-
dedi ve kisa devre edilmis ikincil sargisi yerine gegen ocak
garji,elektriksel girdap akimlarinin ve histerezis kayiplari-
nin etkisiyle 1900°C sicakliga kadar isinir. Metal banyosunda
PINCH-Olayindan ileri gelen karistirma hareketi alasim ele-
mentlerinin g¢dzlinmesini kolaylastirir.Eritme havada, koruyucu
gaz altinda veya vakumda yapilabilir.Bunlardan sonuncusu ge-
likteki gazlari azaltma bakimindan diZer tiim ydntemlerden is-
tlindlir(Cizelge 4.4).

Inditksiyon oca&i cliruf &rtilistinin karigmasi v.b.gligclilkler-
den dolayi aritmaya dedil,daha ¢ok bilesimi kilinen hurdadan
alagimli ¢elik yapamuna yarar. Diglk karbonlu geliklerin eritilmesinde,
ark ocaklarinda olduu gibi elektrottan karbon alma tehlikesi yoktur.

4.3.3. Oksit Giderme,Dtkiim ve Katilasma

Sivi gelik,liretimi sirasinda temasta oldufiu oksijen ve azot
gazlaraini yliksek sicaklik etkisiyle biiyllk oranda ¢&zebilir.
Katilagmadan sonra kalan oksijen miktarinin %0,03'ten fazla
olmasi gelidi yaslanmaya karsi duyarli,?0,07'nin fizerinde,ol~
masi ise kizil sicaklikta kirilgan yapar.

*)Bu sargi uygun frekansli bir kaynak tarafindan beslenir ve iginden ge-
gen su ile sodutulur,
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Cizelge 4.4-Elektrikle eritilmig gelik- Metal banyosunda FeO
lerde yénteme bagla olarak  halinde bulunan oksijen

tipik gaz miktarlari ile karbon arasinda
; - Gfa.g.n (ppm) ¥Yeb + € == €O + Fe
Eritme yintemi ;
O | N: | Hy | reaksiyonu olugur.Scnugta
elde edilen ¢elidin karbon
ark ocad: 45 BU 10 derisikligi azaldikga,ge-
likte kalan c¢ézilinmis ok-
yvakum altinda ark sijen orani artar.Bu ilig-
yardimyla eritme 4 | 50 1 | ki yaklagik olarak
vakum indiksiyon ocafi 4 1 1< C . 0 = sabit
}(milyonda bir) bagintisi ile verilebi-

lir(sekil 4.12).
Buna gére &zellikle C<%0,1 olan

celiklerde oksitleme isleminden son— i
ra oksijen giderilmesi zorunludur. Eni

Sivi celikten oksijenin uzaklag- = 0L
tirilmasi,yani artik demir oksidin %
indirgenmesi,cksit giderme* olarak o Qer
adlandirilix.Bu amagla, oksijene %[mp
karsi kimyasal ilgileri (afinite- i
leri) demirden daha fazla olan aga- 7 Yo
gi1daki elementlerden yararlanabi=- " Gelikteki karbon—
linir:

Sekil 4.12-Bazik SM-ocadinda

Mn = V=-C=-8i-Ti - B - Zr-Al dretilen gelikte oksijen mik-

(afinite soldan sada artiyor) tarimin karbon oraniyla dedi-

simi
Indirgeme giicii zayif olan wve karbonun demir oksit ile CO
olugturmasini ¥nleyemeyen mangan,bncelikle

FeS 4+ Mn == Mns + Fe

reaksiyonunu gerceklestirmek,yani istenmeyen demir silfiri
zararsiz mangan silfiire d8nilistlirmek i¢in konverterde veya do-
kiim potasinda gelie(daha &nce karigtiricida pik demire)fer-
romangan halinde katilir.Silisyum ve alliminyum etkin oksit
gidericiler olup, aliiminyum oksijenin yaninda tehlikeli olan
azotu da nitriir(AlN) olarak baglar.Aliiminyumunkine benzer et-
ki gisteren Ti ve B ise,ayrica karbona olan ilgileri dolayi-
s1yla karbonitriir meydana getirirler: Ti(CN),B(CN).

4.3.3.1. Ingot DEkiimi ve Slrekli DOkim

S1vi metalin ingot kaliplarina({dSkme demir kokillere)dol-
durulup katilagmaya birakilmasina ingot ddékiimi, su ile sogu-
tulan bakir kokile bir ugtan akitilirken &teki ugtan katilag-

*} "oOksijen giderme'de denmektedir,
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mig durumda digari c¢ekilmesine siirekli dékiim denir.

Baglangi¢ta demirdisgi metallere uygulanan siirekli ddkiim
yontemi son yillarda gelik liretiminde de teknik ve ekonomik
agidan biiylik Onem kazanmigtir. Yontemin fistlinliikleri sbyle
siralanabilir:

— Soguma hazi yilksek oldugundan homojen ve ince taneli celik
elde edilir.

- Kokil amaglanan yar:i mamule en uygun sekilde tasarlanabilir.

- Uretim hattinda tav gukurlarina ve blok haddesine gerek
kalmaz (Cizelge 4.5).

Gizelge 4.5~ gelik yar:i mamullerin elde edilmesi (Sematik)

= é % itmeli £irim

ﬂ ]-B]ﬂ-mj- KOtlk w,b.ara frinleri
Blok haddesi haddeleme sicaklifina yary mamul haddeleri
— ﬂ;ﬂ;?fgﬁﬁz"- tekrar asitmak igin Kalin saq,sicak veya
ti k kilmigs bant
T kurna E ECOIY. ge §
Ingot dBkimi _qﬂ_ﬂg:ﬂj:ngzasynn vassi kitlk profil, cubuk ,tel vh:
ﬂrﬁn : ingot icin

Slrekli dskim
UrintbIom, kit ok Yar: mamul
yassi kilvike — o -+ Itmeli firin————+ Haddeleri

- Verim ingot ddkimiine gtre daha yliksektir;glinkii her ingotta
kafa lunkerinin kesilmesinden ileri gelen kayip stirekli
doklimin sonunda sadece bir kez ortaya g¢ikar.

Ote yandan CO kabarciklarinin varattifa olumsuz etki nede-
niyle yalniz durgun gelikler(bk.4.3.3.2)slirekli d8kiimle {ire-
tilebilirler.

Vakumda gaz alma(Bk.2.1.5)yilksek kaliteli geliklerin elde
edilmesinde giderek yayginlagmaktadir.Béiyle bir islem gérerek
dokildikleri igin gaz ve kalinti miktarlar:y ¢ok diisiik olan(temiz)
¢elikler,basta tokluk ve dinamik zorlamalara kargi dayanim
olmak lizere,istiin mekanik &zelliklere sahiptirler.

4.3.3.2.Celigin Katilagmasi

Gelikler oksit gidermenin etkinlik derecesiyle iliskili
olarak,kekilde katilasma sirasindaki davranisglarina gbre kay-
nar,durgun ve dzel durgun diye sainiflandirilirlar.

Kaynar Celik(lsareti:U)

Celide sadece mangan verilir;kiikiirt ve oksijen MnS ve MnO
olarak baglanir.Katilasmanin kokil duvarinda baslamasiyla,
Once karbonca fakir kat:i ¢dzelti kristallerinin ayrigmasindan
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&tiirii,kalan eriyik karbon ve diigiik sicaklikta eriyen dijer
elementler bakimindan zenginlegir,.B&ylece eriyikte karbon
ile az da olsa h&l3 bulunan Fe0 arasindaki denge bozulur,
Meydana gelen wve Np,H; gibil difer c&ziinmils gazlari da siiriik-
leyen CQ kabarciklarinin neden oldufu "kaynama" sivi/kata bi-
lesim farkliliginin giderilmesini engeller (bk.Z.2.2).

Sonugta #zellikle fosfor,kikilrt gibi yavas yayinan ele-
mentler ile karbon ve manganin homojen olmayan bir dagdilima
ortaya gikar (makrosegregasyon).Celik ingotun ortasinda fos-
for ve kilkiirt miktarlari ortalama derigikligin 3 ild 4 kati
olabilir.Ingot kenarinda meydana gelen g&zeneksiz,karbon ve
katigkilari gok az olan demir tabakas: kaynar gelikler igin
karakteristiktir.

Durgun gelik{lgareti:R)

silisyum katilmasi (ve kiikiirt giderme igin ayrica mangan},
oksijenin gelikte FeO yerine S$i0O; olarak bulunmasini saglar:

2 FeD + Si + 5105 + 2Fe

Silisyumun oksijene afinitesi karbonunkinden fazla oldujun-
dan karbon ile indirgenme yani CO olusumu s&z konusu degil-
dir,

- Bdylece CO gazinin g¢ikisindan ileri gelen banyo hareketi
gtriilmez.Celik "durgun” olarak katilasir ve makrosegregasyon
kaynar celiktekine gdre yok denecek kadar azdir. Ancak gdze-
neksiz katilasma, biylk wve ¢odunlukla igeri dodru uzayan bir
lunker yaratair.Katilasma sirasinda ingot kafasinin isitilma-
s1, geligin bu bBlgede daha uzun siire sivi durumda kalarak
562z konusu boglugu doldurmasina yardim eder, Kafa lunkeri
blok haddesinde kesilir.Dolayisiyla durgunlastirilmis gelik-
te lretim verimi durgunlastirilmamigtan %15-20 daha digilk
olur.Lunkeri tiimiyle uzaklastirilamamis bir ingotun haddelen-
mesi,kesinlikle istenmeyen katmer olusumuna yol agar.

S$i05'in bir boliml ylkselerek clirufa geger; ancak Onemlil
miktari eriyikte asili kalir.Ratigkilar ve oksit giderme is-
leminin lriinleri (5102) ingot iginde olduk¢a homojen bir da-
gilim gbsterirler.Kaynar gelik ingotlarindaki gibi bir demir
tabakasi bulunmadigindan,durgun geliklerden haddelenen yari
mamullerin yiizey kalitesi iyi degildir.Bu nedenle derin gek-
me saglari godunlukla kaynar veya. -geklil defistirme kabili-
yetine biiylik &Snem weriliyorsa-diiglik karbonlu tzel durgun ge-
liklerden dretilir.

Asadidaki hallerde ¢elik durgun olarak dokiilmek zorunda-
dir:

- Dékme Celikler: DOkiilen parcalara daha sonra haddeleme ve-
yva dovme gibi sekil verme islemleri uygulanmayacafjindan g&-
zeneksiz yapi istenir.

- Sert celikler: %0,25'den fazla C igeren celiklerde oksijen
miktari diisik oldufdundan, katilasma sirasinda g¢ikan CO gaz:i
ingotu terkedemeyecek kadar azdir.Rasgele dafiilan gbzenekler

15



Cizelge 4.6-Kaynar,durgun ve dzel durgun geliklerin kargilagtiriimasa

Karsilastirma Oksit giderme tiirti(katilasma davranisi)
konusu u R RR
Kimyasal 5i: Eger Sic - 00...04% S 0,1...04%
bilesim Mn:  02.04% Mn: 0.2...06% Mn: 0,2...06%
Cmag 0.25% Almetatsal :>0,02% i
FeO+C—=CD+Fe 1 FeS+Mn—~MnS+ Fe FeS+Mn—~MnS =+ Fe
Yrnemli FeS+Mn—~MnS+Fe 1Fe0+S5i~5i0:+2Fe | 2FeD+5i—5i0;+2Fe
reaksiyonlar FeO +Mn—MnO + Fe IFeO+2A1-AlL:O; +3Fe
FeN + Al—AIN + Fe
Makro-
' BEgregasyon kuvyetli gok az ¢ok az
Lunker olugumu yo_k belirgin belirgin il
Yiizey kalitesi| dyi ivi degil iyi deyil I
kenar tabaka:iyi F}*ap:.dii kalan cksit yapida kalan oksit
gekil deg. | giderme Hrnlerine giderme Grinlerine

eki rkdtll
Gzellikleri Ee hzgzin jen bagli, homojen bagli, homojen

Yaglanma duyarlifa faz1a az en Az
Kaynak kenar tabaka:ilyi | gaha iyi en iyi
kabiliyeti gekirdek:gok k&til
Ay, gentik i }
vurma T | | |

deferinin 4y 4, 2,
sicaklikla
degisimi E i

T — T — e

kenar tabakada da ylizeye g¢ok yakin gekilde yer alir.Kalite
agisindan sakinca yaratan bu durumu &nlemek ig¢in eriyik dur-

gunlagtirilar*,

- Alagimii celikler: Alagim elementlerinin homojen dafilmasi-
n1 sadlamak lzere daima durgun olarak dékiilmelidirler.

Jzel Durgun celik (lgareti:RR)

Sivi celide mangan ve silisyuma ek olarak aliiminyum kati-
lip kalan oksijen Alz0;'e, azot ise AlN'e d8nistiiriiliir.Bdyle-
ce oksijenin yaninda,gekil dedigtirme yaslanmasina neden olan
azotun gevreklestirici etkisi de giderilmis olur(bk.4.4.5),.
Ayrica AlN pargaciklarinin katilasmada gekirdek roliinii oyna-
masi igyapinin ince taneli olmasini sadlar.Sonugta dayanim

*)Oksit giderme,meydana gelen lunkeri kiiciltmek amaciyla,tam de§il sade-
ce kenar gtzeneklerini dnleyecek dlicilide de yapilabilir(yari durgun ge-

likler}.
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ve tokluk biliylikliikleri olumlu y&nde degigir. Akma siniri ve
gentik vurma toklugu artar, gegls sicakligay diger.

Cizelge 4.,6'da kaynar, durgun ve &zel durgun geliklerin
cegitli agalardan kargilastirilmasi Szetlenmigtir,

4.3.4, Haddeleme

Cizelge 4.5'de ingot wveya siirekli ddklimden baglayarak sag,
boru, profil, tel v.b. yari mamullerin elde edilmesine kadar
izlenen akim semasi verilmigtir. Normal ingot agirlaklarxi 25-
30 ton olup, cok biiylik ddvme pargalar i¢in yapilan dékiimler-
de 400 tona kadar gikilabilir. Ingotlarin,haddeleme Oncesi
tav gukurlarinda bekletilmesi Oncelikle mikrosegregasyonun
giderilmesi amacini tagir(bk.4.5.3.1. homojenizasyon). Ingot
kafa ve tabani kesilerek blok haddesinde blum, kiitik veya yassi
kitiik gseklini alir.Sicak haddelemenin daha sonraki kademele-
rine geg¢ilmeden, bu ara irilinlerin bir itmeli firinda uygun
sicakliga tekrar isitilmasi gerekir. Slirekll doékiimde ise dog-
rudan kiitilk veya yassi kiitlik liretilebilmesi,islemleri azalta-
rak ekonomik agaidan billyltk yarar sadlar,

4,4, Demir Eglik Elementlerinin Etkisi

iretimde kullanilan ham ve yardimci maddeler ile uygulanan
iglemlerden kaynaklanan ve geliklerin bilegiminde her zaman
bulunabilen, $i,Mn,?P,S,N,H,0 demir eslik elementleri adi al-
tinda toplanir. Bunlardan "S5i ve Mn" oksit wveya siUlfiir gider-
me agisindan yararladir.Geri kalanlar ise malzemeyl gevrekleg-
tiraiklerinden istenmezler; dolayisiyla cevher ve hurda tipi-
ne gére bilegime tesadiifen giren diger elementlerle birlikte
katisk: olarak nitelenirler.Celiklerde ayraica siilfiir,oksit,
silikat tiiriinden metal olmayan kalintilar da bulunur. Bunlar
cofjunlukla oksit giderme igleminin cilirufa gecememis reaksiyon
lirlinleri wveya ocak duvarlar:i v.b.yerlerden koparak slriklen-
mig parcaciklardair.

Celiklerin kalitesini, &zel oclarak katilmis yani "istenen"
alagim elementleri kadar,"istenmeyen" katigki wve kalintilar
da clumsuz yonde olmak lizere etkiler.Katigkilarin belirli mik-
tarlari agmalari veya heterojen bi¢imde dagilmalari ayni Kim-
yvasal bilesime sahip geliklerin 8zelliklerinin ¢ok farkli ol-
masina yol agabilir.

4,4,.1., Mangan

g-demirinde oda sicakliginda yaklagik %10 mangan ¢dzinebi-
lir; yani manganla alasimlandirilmis geliklerde genellikle
ayri bir Fe-Mn fazi olusmaz.Dolayisiyla mangan miktari meta-
lografik yontemlerle saptanamaz.

Alagimsiz gelikler %1,6"'ya kadar mangan igerebilir, bunun
lizerinde ise "alagimlandirilmisg" sayilirlar. Celigin bilesi-
mindeki mangan, FeS bilesigii olarak bulunan ve kazil sicaklik-
ta kirilmaya yol acan kiikiirdili zararsiz MnS'e donlistiiriir.Boy-
lece geligin sicak sekillendirilebilme &zelligi korunmug olur.
MnS haddeleme sirasinda hadde dogdrultusunda uzar{$ekil 4.13)
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ve sadece bu dodrultuya dik yén-
BT R S oM sy coaeose de tokluk Szelliklerini belirgin

ks

%25 olarak azaltar.

A
4.4.2, silisyum

v o ao-demirinde oda sicaklidanda
a6t %14 silisyum ¢Ozlinebildigi icin
Sl isog#y ayrl bir Fe-Si fazi gdriilmez,An-
$a73¢ v cak silisyumla gergeklestirilen
wo-n, - oksit giderme reaksiyonunun firiin-
fh?ﬁ; leri yapida kalabilir.Bunlar yu-
Pi5. varlak gekilli,¢odunlukla sert
. ve gevrek silikatlar(drnefin FeO.
5i0»5) .olup, haddeleme sirasinda
sekil deglstirmeyerek gizgisel
bigimde dizilirler.Alasimsiz ge-
liklerde %0,5'e kadar silisyum
bulunabilir.

1igi kaynak baglantisinin tane
irilegmesi bSlgesinde mangan
siilfir (gri uzun kalinti)

4.4.3, Fosfor

Fosfor demirle asalyer kati g¢Szeltisi olugturur.Dideri ka-
lay olmak lzere, tokludu en gok azaltan iki elementten biri-
dir. Celikte %0,6 fosfor bulunmasi halinde gegis sicaklig:
3009C'a kadar yilikselir.Fosfor miktarinin izin verilebilecek
Ust siniri Thomas geliklerinde %0,080; genel yapi gelikleri
(DIN 17100) sainif 2 we 3 de %0,065-%0,050; kaliteli ve asal
¢eliklerde %0,045-%0,035 dir. Sadece bazi ®zel durumlarda da-
ha yfiksek fosfor oranlarina gidilebilir.Urne§in sicak presle-
nen somun geligine yaklasik 20,3 fosfor katilarak 10009C'1in
Uzerindeki gekil degigtirme kabiliyeti artirilir. Ayni sekil~
de otomat gelikleri talag kaldairilarak islenen parcalarin yili-
zey kalitesini iyilegtirmek igin %0,2'ye kadar fosfor igerir-
ler.

Kuvvetli makrosegregasyon gtsteren fosforun, demir iginde-
ki yayinma hizi ¢ok diisiik oldugundan mikrosegregasyonu da
clajanlisti belirgindir. Her ¢elik katilasma sirasinda bir si-
caklik araligindan geger. Ayrisan dendritik kristaller fosfor
bakimindan fakirdirler. Son katilagan erivik Sg ise fosforca
zengin olup, metal olmayan kalintilarin da biiylik kismini ba-

1.nekta 2.nokta rindirir (§ekil 4.14). S6z konusu fosfor

(e @ K mikrosegregasyonu yliksek sicakliklarda
Y
K

yapilan uzun siireli bir tavlamayla g¢ok

'Ré zor olarak giderilebilir. Bu nedenle ce-
ligin bilegimindeki fosfor miktarainin
~ Hﬁxf:hél zararli olabilecek degerlere ulasmamasi-
?:E‘EHHH ¥ na ¢aligmak teknik bakimdan daha basit
ve ekonomiktir.

Sicak sekil verme ile dendritik d&kiim
i i¢yapisi bozulur; ancak segregasyon orta-
B perisiklik-e EP dan kalkmaz.Haddeleme dodrultusunda oclu-

Sekil 4.l4-Pratikteki §an birincil bantli yapi, metalografik
soguma hizlarinda mik- yOntemler yardimiyla,birbirini izleyen
rosegregasyon olugumu fosforca zengin agik ve fosforca fakir

(sematik}

Sicaklak T—=
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koyu renkli bantlar halinde gd¥riiliir(gekil 2.21). Bu olugum,
ttektoidalty geliklerde(ikincil) bantli yap:2 denen,mikrésko-
bik 8lgekteki ferrit-perlit dizilenmesinin ana nedenidir(Se~
kil 2,18 ve 4.78) .Avrica dier elementlerin da&ilimi da bun-
da rol oynar(bk.4.4.4).

4.4.4, Kikiirt

Demir iginde kiikiirt ¢dzlinlirlii&li yok denecek kadar az oldu-
Jundan, ig¢gyapida karakteristik demir siilfilr (FeS) fazi orta-
ya g¢ikar.Demir ve demir siilfily yozlasmis bir &tektik olustu-
rurlar.Bu Stektik yvapinin demir bilegeni birincil ayrigan
y=K¢ {izerine kristallegir. FeS ise tane siniri maddesini mey-
dana getirerek agadidaki olumsuz sonuglari yaratair:

- B009C we 1000°C arasindaki sekil verme sirasinda kizil si-
caklik kiralganlig:(demir siilfiiriin sekil defigtirme kabili-
yetinin dligilk olmasi tane siniri kirilmasaina yol agar),

- 120009C"1in {izerinde akkor sacaklik kiralganligi(FeS 1200°C
da eridigi ig¢in taneler birblrinden ayrailair).

10009C ve 1200°C arasindaki sacakliklarda gelikler cofun-
lukla kolay sekillendirilebilir. Bu davranisin demir silfliriin
v=KG ig¢inde(geg¢ici olarak) goziinmesinden, yani tane sinirla-
rindaki siirekliliginin yok olmasindan ileri geldif§i sanilmak-
tadar.

Yukarida agiklanan olumsuz etkileri nedeniyle geliklerde
kilkklirt miktari fosforda oldufu gibi sinirlandiralar.Ancak
miktari gok diiglik olsa dahi igyapidaki kiiklrdlin tehlikesiz
bir bigime donlstiriilmesi zorunludur, Bu ama¢la katilan man-
gan kiikilirt ile ancak 1600°9C'da eriyen MnS bilegi&ini olustu-
rur, MnS eriyikten birincil eclarak avristidindan tane sinir-
larinda bulunmaz.Birgok kalintidan farkli olarak gekil de@ig-
tirebilir ve sicak sekil verme sirasinda haddeleme dogrul-
tusunda uzar.Otomat ¢elikleri ise %0,3'e kadar kiikiirt ve ye-
terli &lclide mangan icerirler.Mangan slilfirin diisik dayanimin-
dan &tliri kisa kirilici talas elde edilmesi islemeyi kolaylag=-
tirar.

Segregasyonlar veya kiiklirtce zengin b&lgelerin varliga
BAUMANN (siilflir)-baskisi ile glsterilebilir.Makro ve mikro-
segregasyonlar agisindan kilkirt fosfora benzer sekilde davra-
nir.Ayrica Otektoliddncesi*. ferrit taneleri mangan siilfiirler
lizerinde olugmayi yefler. Béylece fosfor wve kikiirt, ortaya
¢ikabilecek bantli yapida ferxit dizileri ig¢inde yer alairlar.

4.4.5, Azot

Azot gelik ic¢in genellikle c¢ok zararli katiskilardan biri-
dir., Onbinde birler oraninda bulunmasi bile, akma siniri ve
¢ekme dayanimini biraz yikseltirken, sekil dedistirme kabili-
yeti ve Gzellikle g¢entik wvurma toklugunu kuvvetle diigiiriir,

¥) Yviiksek sicakliktan soguma sirasinda o + v bdélgesinde ayrisan, perlit-
digsi ferrit faz:.
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Bu nedenle azot miktarinin, Snemsiz yerlerde kullanilan Thomas
¢elikleri diginda, %0,01 sinirini agmamasi zorunludur,

Azot a-demirinde 590°C'da en gok %10-1, oda sicaklidinda
ise $10-3 dolayainda ¢Ozinlir .Hizli sodutma sonucu vapida zorun-
lu ¢Bziinmtis halde kalip, sicakliga bagli olarak belirli bir
stirenin gegmesiyle de igne bigimli ve g¢ok ince dafjilmis demir
nitriir (FeyN) ¢Bkeltilerini olusturur. Hizli: sogutma yaglanma-
s2 dive adiandlrllan ve benzer kosullarda ferritteki karbon
atomlarinin kiimelenmesiyle de ortaya cikan bu olay ¢elidin
toklugunu azaltir. Diigilk karbonlu ¢eliklerde &ncelikle azotun
yol agti§r bir diger ve ¢ok daha tehlikeli gevreklesme, sekil
dedigimi yaglanmasidir. Oladaniistii bir tokluk diigiisiine neden
olan sdzkonusu yaglanma, sofuma hizina bag§li olmaksizin sade-
Ceé soguk gekil dedigtirmig geliklerde gOriillir. Sekil defisimi
sirasinda dislokasyon yogunlugdu yaklasik 106mm/mm3'den 109..10
mu/mm3'e ¢ikar. Celikte ¢&ziinmils olan azot atomlari &zellikle
dislckasyonlarin = sik oldudu yerlere yayinarak,bunlarin hareket
edebilmelerini biliyiik 8lciide engellerler; vani malzeme gevreklegir.
Ancak sofuk sekil degistirmis ¢elik oda sicakliginda bekleti-
lirse tokluk diiglisii ¢cok uzun slire (haftalar,aylar,yillar)sonra
ortaya cikar(dogal yaglanma).Oysa daha ylksek sicakliklarda
(2000C-300°C) azot atomlarinin yayinip dislokasyonlari kilit-
lemesl tavlama ile eszamanli olarak gergeklesir (yapay yaslan-
Za).Dolayisiyla hemen islem sirasinda stineklik azalabilecedin-
den, cgeliklere 200°C ile 300°C arasinda gekil verilmemelidir.
Bu sicakliklarda geli&in aldigi renk nedeniyle, s&zii edilen
olumsuz davranig mavi gevreklik diye anilar,

Tavlama sicakliginin yeniden kristallesmeyi sadlayacak ka-
aar yiiksek olmasi halinde ise, dislockasyon yodunlugu souk
sekil degigtirmeden 8neceki deferine iner ve azot atomlarinin
dajilimi diizgiinlesir.BSylece sekil defigimi yaglanmasi* g&riil-
mez. Ancak bu kez de tav sonrasi kosullarina bagli olarak hiz-
11 sofutma yaslanmas: meydana gelebilir,

Celidin yaslanmasini ortadan kaldiracak en kesin y&ntem
olarak, azotun tiimiiyle giderilmesi teknik ve ekonomik neden-
lerle gerceklestirilemez. Bunun yerine azota afiniteleri de-
mirden daha yiiksek olan, drnedin alﬁminyum,titanyum,niyabyum
gibi elementlerin siva ¢elige katilmasi, azotu zor gSziinen
nitrirler olarak baglar. Bu gekilde azot kati ¢ézeltiden diga-
ri alainarak yaglanmaz (yaglanmaya dayanikli) ¢elik elde edilir
(6rnegin &Gzel durgun gelikler),

Yaglanma edilimi, yaslanmamis ve yapay yaglandirilmig (%10
sofuk gekil verilmig, 1/2 saat 2500C sicaklikta tutulmug)deney
pargalarinda g¢ekme veya daha ¢ok gentik vurma toklugu biiyiikliik-
lerinin karsilastirilmasi ile saptanir., Gegis sicaklidi,yaslan-
maz celiklerde sadece soduk sekil dedigimi etkisiyle 300C ila
40°9C, Thomas ¢eliklerinde ise yaglanmanin da eklenmesiyle 80°C

* ) Dislokasyon yodunl ugunun yeterli bir diizeye yiikselmesini(Al Jden gok
(A1/1) belirledidinden, kullanilan deyim "birim sekil dedigimi (genleme)
vaglanmasi" anlamindadir.

20



i14 100°C veya daha fazla yilkselir(Sekil 4.15).
IEU

Durgunlastirilmasi aliimin-
-::::? nomallestirilnts  YUMla yapilmamig bir gelige
‘,ri 830°C/hsva soguk sekil verilirse, kayma-
bilgelerinde FRY daflama ay-
raci ile goriinlir hale getiri-
lebilen demir nitriirler ayri-
gir.Koyu daflanmis bélgeler
LUDERS ¢izgi ve bantlari ola-
rak adlandiralir.Belirgin ak-
maya Szgl bu bantlarin &rne-
§in derin gekme sirasinda ve-
Efiﬁgﬁﬁﬂi- niden olugmasi, sagin viizey
i diizgiinliiflinli bozarak parlat-
ma, galvanizleme, laklama
gibi iglemleri giiglegtirir.
Bu nedenle sz konusu saglar-
da oksit giderme aliiminyumla
yapirlir veya temper haddele-
Yaslanmaz celik 1005%AL 0D05%K;) mesinden sonra belirli bir
——— — = EBigmens-Martin cel{0008%AL 0004L%H) silre a$1lmadan derin gakme
— = — Thomas celigi T [DOEWALOB%N]  gergeklestirilir(bk.4.8.2,2).
seemsmmmmees Themas celifi I1 (0D03%.ALODEYN;
Sekil 4.15-Yumugzk ve alagimsiz yap: 4.4.6,Hidrojen
celiklerinde sekil dedigimi yaglan-. : ; =
masi{C=%0,13).Yaglanmg geliklerin gﬁkﬂéizﬁj2?332?&:%?1);1*:;;;“
centik vurma tokluduna ﬂﬂﬂﬂ?ilﬂ.ﬁtil‘- Katy ghizeltisi Dlusi:.urmak
menin etkisi (KUNTSCHER'e gdre). izere, demirdeki coziindrliigii
%k ! {sabit basingta} Sekil 4.16'
Imrm~l omd LH ' da gdsterilmigtir.Hidrojen
SR 1] 1% 4 genel olarak her metal malze-
g 1 L meye sadece atomsal olarak
0oz - 158 girebilir.0da sicakliginda
g
by |
:

Fagay-yaslandirilme

Kz

g = _mmgdﬂmir i¢indeki yayinma haizi,
karbonun solidiis sicakliginain
hemen altindaki yayinma hizin-
dan daha biiyiiktiir.I¢yapida
g&zlenemez,varlidi etkileri
ile anlasilabilir.Azot gibi
hidrojen de dayanim deferle-
rini Hnemli oranda yilkseltme-
den geligl gevreklestirir, ,
i Encak hidrojen gevrekligi
. I . standart gekme veya gentik
jﬁ%LL katy | =1 vurma deneyleriyle saptana-
%ﬂ 1 1 1 T 0 maz.Bu amaca en uygun ydnte-
800 W W0 WO BOASE  nin centikli parcalarda gok
PiselE yavas zorlama ile yapilan

"':'.'E'i"?*é ;‘.lﬁfgéd?iz?;i :fz;ﬁlgf‘:l:t_ cekme deneyi olmasi,hidrojene
i il e tzgll gevreklegtirme mekaniz-

kisi(PHILBROOK ve BEVER'e gore) masa: ile agaiklanabilir:

00020 -

00005

€ 2 5 § &

T
o

¥ ) Hidrojen etkisiyle gevreklegme anlaminda
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Demir iginde yayinan hidrojen atomlarinin kafes kusurlari
veya dijer silireksizliklerde (dislokasyonlar,tane sinairlari,
kalintilar) molekiillere ddnilismesi Snemli bir basing artis:
dogurur. Molekiilsel hidrojen yayinamaz.Olustudu yverde (cliruf,
gbzenek)yiliksek basing altinda kalarak,kiiclik bir b&lgede(Sekil
4.17-2 bblgesi)iig eksenli gerilme durumu yaratir.Dolayisiyla
celik gevreklegir ve ayrilma dayanimi asilinca gatlaklar mey=-
dana gelir,

Uygulamada kargilasilan hid-
i? rojen hasarlarina iliskin gu
¢ﬂ1m5, 1 Ornekler wverilebilir:

| 4 & Kimyasal islem gevreklidi:Pas wve
il tufalin uzaklagtirilmasi igin
Ty asitle temizlemeden(dekapaij)ve-

ya bazi elektrolitik kaplama ig-
§ekil 4.17-Celikte hidrojenin et- lemlerinden gelen atomsal hidro-
kisi l:ciruf,gdzenek,gatlak v.b. jenin bir b&liimii ¢elide yayinip
2:gpvreklegen bdlge (i¢ ek~ gévreklegmeve yol acar.Dekape
senli gerilme durum) edilmis sag¢larda hidrojenin yli-
Zeye yakin gdzeneklere yigila-
rak neden oldugu gatlama,ylizeyde kabart:s olusumu ile kendini
belli eder,

Pul gatlaklar: Ozellikle 300°C ila 200°C arasinda hizli sodu-
tulmug biiyllk dévme pargalarda, kisa ve siireksiz i¢ gatlaklar
meydana gelir.Pul bigimindeki bu malzeme ayrilmalarina,kairik
ylizeyinde parlak lekeler halinde gbriindiiklerinden balik gz
de denir.En basta krom-nikel ve krom-mangan geliklerinin du-
yarli olduju sbz konusu gatlama olayinda,malzemenin icerdigi
hidrojen ile birlikte dbnilisiim gerilmeleri de Snemli rol oynar.
Bu gerilmeler ne kadar biiylik olurga(diigilk déniistim sicakligy)
¢atlak olugumu igin gereken hidrojen miktari o kadar az olur,

Yukarida s&zili edilen basing teorisi,hidrojen gevreklegsme-
siyle ilgili biitiin deneysel g&zlemleri ve dSncelikle yiiksek
dayanimli g¢eliklerin kaynak badlantilarinda rastlanan gecik-
meli gatlak olugumunu yorumlamaya veterli degildir.Sekil 4,18'

de hidrojen yiiklenmig ve yiiklenmemig
[ hidrojensiz §entikli gekme pargalarinda gatlamaya

yol agan sabit gerilmenin gegen siireye
bagliligi gematik olarak gdsterilmigtir.
hmnumﬁ15ﬁre uzadik¢a tasinabilen gerilmenin bir

Sinir dedere kadar azalmasi dinamik yo-
rulmaya benzediginden,hidrojen viiklid
malzemenin bu davranisi statik yorulma
.. diye de adlandirilir.Gecikmell catlak

fﬁiﬁniﬁ?&:mﬁfm olusumu igin giinliniizdeki en ger;grli acik-

J ¥ lama,"gerilme giidiimlii hidrojen yayinmasi”

teorisidir.Buna gbre,hidrojen parcadaki gerilmeve ve derisik-
ligine bagli olarak kritik bir vayinma hizina erigirse,kafes
kusurlarinda yi§ilip mikro gatlak baslatir.Bu sirada basing
diiger.Ancak hidrojenin gene zamanla ve bu kez gatlak ucuna
yayinmasi ile olay tekrarlanir,Bylece catlak,kalan kesit zo-
runlu kirilincaya kadar,adim adim ilerler (Sekil 4.19).

Gerilme g—=

Zaman t —
Sekil 4,18-Gecikmeli
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Sekil 4.19- Gecikmell gatlak
cluguminun gematik gdsterili-
si{delayed fracture)

Yukarida sOzi gegen olaylar ¢ogunlukla oda sicaklidinda
gorillr. Daha algak veya yliksek sicakliklarda yayinma ya cok
yavag, ya da bir araya gelen atomlar: yeniden daditacak bicim-
de gok hizli olur. Catlak olugumu icin gereken kritik miktara
ulagilamaz.Ayni durumla karsilasilan yiiksek zorlama hizlarin-
da da, hidrojenin kafes kusurlarinda toplanip herhangibir et-
ki yaratmasina firsat kalmadan kirilma meydana gelir,

Sivi g¢eligin gazini alma, parcalari 300°9C-200°C arasinda
yavag sojutma veya hidrojenin disari yayinmasini saglamak
lizere,bu sicakliklarda yeterli siire bekletme gibi y&ntemler-
le hidrojen gevreklesmesi {nlenebilir.Ancak dekapaj kabartisi
v.b.hasarlar sonradan giderilemeyecedi icin, b#yle hallerde
bagtan Snlem alinmasi gerekir (8rnedin asit banyosuna inhibi-

tdr katilmasi).

4.4.7. Oksijen

Oksijen demirde hemen hemen hig¢ céziinmez; ancak azot ve
hidrojene benzer gekilde gok az miktarda bulunmasi dahi belir-
gin bir gevreklesmeye neden olur. Sekil 4.20'de oksijenin de-
mirin gentik vurma davranigini nasil etkiledisi gtriilmektedir.

&0

—

Nir

[=
T

D 1 1 ] | 1 |
=60 =0 -F 0 & & 60 8w

Deney si1caklifl @ —e
gekil 4,20 Saf demirin gentik
vurma davranigina({ISO-V deney
parcalari )oksijenin etkisi
(BIGGS 'e gdre)

Jzellikle diisiik karbonlu (dola=-
yislyla oksijen miktari yiiksek)
geliklerde igyapi bileseni ola-
rak wistit adi verilen demir
oksite(Fe0) sikca raslanir.FeS
gibi Fe0 da geligi kizal sicak-
likta kirilgan yapar.9300C si-
caklikta eriyen FeO-FeS &Stekti-
§i nedeniyle bu etki kiikiirt mik-
tara, ile artar,

Oksit giderme iglemi ile ge-
likteki oksijenin biiylik bir kis-
m: alinir.Reaksiyon lirtinleri
olan Si0; ile Al,03 sert ve go-
Junlukla kiiresel parcacaklardir.
Bunlardan clirufa gecgmemis olan-

lar, haddeleme sirasinda kirilip gizgisel bigimde dizilerek,
daha sonraki sekillendirme islemlerini glglestirebilirler.

4,4.8. Metal Olmayan Kalintilar

Celigin biinyesinde bulunan kalintilarin miktar,tiir ve dagi-
lima gekil dedistirme ve kirilma davranigi ile dayanim Szellik-

lerini bilylik Slglide etkiler,
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Kalintilar oksit,siilflir veya silikat tiirtinden olabilirler.
Ancak bunlar MnO, MnS, SiOp gibi basit kimyasal maddeler ha-
linde kalmayip, genellikle karmasik bilesik veya Stektikler
olugturduklarindan, bilegimlerinin belirlenmesi oldukga giig
ve zaman alicadir.Dolayasiyla cofu kez kalintilarin miktar ve
dagilimlarinin bulunmasi ile yetinilir. Hazirlanmig abaklar
yardimiyla kalinti miktari oldukga kolay ve yeterli dogruluk-
ta saptanabilir.

Kalintalarin kaba bir ayirimla gevrek olanlari vuvarlak ve
kégeli, siinek oclanlar:i ise uzun bigimdedir. Zorlamalar sira-
sinda cevrelerinde gerilme ve sekil dedigimi vifilmalary (te-
peleri)olusur.

Sicak gekil vermede yassilagan MnS diginda diger biitiin ka-
lintilar degigik Slglide de olsa sert ve kirilgandir.yiiksek
¢ekme dayanimli malzemelerde daha kuvvetli olmak iizere toklu-
gu azaltir, gekil deigimi ile dayanim Szelliklerinde belir-
gin bir anizotropi(y®ne bagimlilik) yaratirlar.

Dig zorlamalar ana malzeme/kalinti faz sinirainda adezyonun
azligi dolayisiyla ayrilmalara neden clursa, bir gcatlak gibi
etkiyen kalinti igletme sirasinda ¢oZu zaman hasara yol agar,
Ancak gelikte genis yilizeyli ve dizilenmis kalintilarin(codun~
lukla MnS) bulunmasi, darbeli zorlama altinda gatlak ilerle-
mesine kargi direnci &nemli oranda artirabilir,Sekil 4,21 de
sematik olarak agiklandigi gibi, deney parcasinda ¢entik di-

binden baglayan gatlak, kalinti-
\[ lar nedeniyle y#n degistirmek
zorundadir.Catlagin uygun yer-

e — lerde yeniden olugabilmesi ise,
. dogrudan ilerlemesine g&re daha
MnS fazla vurma enerjisi harcanmasi-

ni gerektirir,Béylece haddeleme
gekil 4.21-Genig ylzeyli ve dizi-ydnlinde (boyuna)toklugu yikselten
lenmig kalintilar igeren bir g¢en-bu tiir kalintilar, &te yandan
tik vurma deney pargasinda gatla-haddelemeye dik(enine)dodrultuda
gan ilerleyigi(gematik) doku etkisiyle diigiik diizeyde ola-

bilen mekanik &zellikleri daha
da k&tlilestirir, Sonug olarak gentik vurma tokludu boyuna ve
enine dofrultularda &nemli farklilik gdsterir*

Basingli boru hatlari ve basing¢li kaplar gibi baza uygula-
malarda, yukarida agiklandig§i {izere uzamis MnS kalintilarindan
ileri gelen tokluk anizotropisi ve enine dederlerdeki asiri dir+
sis istenmez. Bu durumda gelige zirkon, seryum veya titan gibi
elementler katilarak olusturulan sulfiirler{(Zrs, CeS, TiS) had-
deleme sirasinda sekil dedistirmediklerinden, s#zii edilen ydne
bajimlilik biiyiik &lg¢lide ortadan kalkart* (Sekil 4.22).

* )aksi belirtilmedigi stirece,gentik vurma deney parcalari yaril mamulden
haddeleme dodrultusunda g¢ikarilir,centik ise haddeleme ylizeyine dik
olarak agirlir,

*¥)Sag dretiminde haddeleme dodrultusunun her pasoda 90° dedistirilmesi-
ne de bu amagla bagvurulabilir,
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Yiksek dayanimli geliklerin &zel-
likle kalin pargalardaki agi kayna-
ginda tabakalar karilma(yvirtilma)gb-
rilebilir.Séz konusu hasar,kaynak
i¢ gerilmelerinin etkisiyle ve di-
kigz altina rastlayan bélgede kalin-
ti1 dizileri boyunca meydana gelir

n 1 o (Sekil 4,23).Malzemenin bu tiir gat-
0 W W& M6 0E% 0 jamaya az veya ¢ok her zaman edili-
Zirkon miktari—=  pn; pulundugundan,tabakali kirilma
Sekil 4.22-Centik vurma tok- Oncelikle konstrilktif dnlemlerle
ludundaki yéne bagamliligdin engellenir.
zirkon miktariy ile defigimi

E 8§ B33

=]
el

Centik vurma toklufumn

enime/boyuna oranl
[
=3

4.5.Celiklerin Isil islemleri
4.5.1.Genel Amaglar ve Sinaflandirma

Demir esasli malzemeler sicaklai-
ga badli olarak,¢ok farkli dzellik-
te degigik kristal yapilara sahip-
tirler(alotropluk) .Ayrica ostenit
sicakligindan hizli sofutulmalari

gekil 4,23-Bir kaynak bag- halinde agsiri soguma gdriiliir; yani
lantisinda tabakal: kiril- ostenitin doniigiimii diisik sicaklaik-
manin clugum ve ilerleme- larda,karbon ve dijer alasim ele-
gi mEHtlEIl icin gliglegen yayinma ko-

sullary altinda gerceklegir.Ortaya c¢ikan igyapi, doniigiim sicak-
1141 ve bu sicakliktaki yayinma hizi ile yakindan iliskilidir.
Bbylece alotropluk ve kuvvetli asiri sofuma edilimi,dzellikle-
ri degistirebilecek 1sil yOntemlerin demirdigi metal malzeme-
lere gire daha cgegitli ve etkin olmasini saglar.

fcyapr ve &zellikler bakimindan belirli bir durumu elde et-
mek {izere, malzemenin solidlis sicaklifinin altinda uygun sira
ve slire ile 1saitilip sofutulmasina i1sal iglem denir.iglem si-
rasinda ortamin etkisivle,frnedin karbonlama ve nitriirlemede
oldufu gibi,celidin kimyasal bilegimi de defigebilir*.

Celiklerin 1sil iglemleri baglica su amag¢larla uygulanair:

-Talasli islenebilme $zelligi iyilestirilir (yumusatma,tane
irilegtirme},

-Dayanim artirilip azaltilabilir(sertlestirme, normallegtir-
me ,yumugatma) ,

-Sofuk sekil vermenin etkisi yok edilebilir(yeniden kris-
tallestirme,normallestirme) ,

-Mikro segregasyon ortadan kaldirilabilir(homojenlegtirme),

—Tane blyilkligi degigtirilebilir{normallestirme,yeniden
kristallegtirme,tane irilegtirme),

*) Ortamin oksitleyici olmasi ise karbon kaybi ve tufala yol apgar.Karborn-
suzlagan ylizey tabakasi malzemenin dzellikle yorulma dayanimini dislrir.
Bu durum parganin kullanilma yeri bakimindan bir sakinca yaratacaksa,sdz
konusu tabakanin fslenerek giderilmesi,ya da isitma Iigleminin koruyucu
gaz, kdmir tozu,erimig tuz veya kurgun banyosu gibi ortamlarda yapilmasi
gerekir.
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-i¢ gerilmeler azaltilabilir{gerilme giderme),
-Belirli igyapilar elde edilebilir(normallegtirme,yumusat-
ma,sertlestirme).

S6z konusu 1s1l islemler genel olarak iki ana grupta top-
lanapilir:

=Tavlama
-Sertlestirme

Faviama ile igyapinin kararli denge durumuna vaklasmasi
saglanir {sogutma yavag yapilir).Sertlestirmede ise ostenit,
¢eligin bilegimine bagli bir minimum hizin altina inilmiyecek
sekilde sogutularak yari kararli bir igyapi(martenzit)olustu-
rulur*,

Tav iglemleri de kendi aralarinda tekrar iki gruba ayrili-
Ay

1.Tlir Tav Islemleri

Igyapir defigikliklerine neden olsalar bile,®ncelikle belir-
li Gzelliklerin elde edilmesine yOneliktirler (homojenlegtirme,
tane irilegtirme,gerilme giderme,yveniden kristallestirme is-
lemleri).

2.Tir Tav Iglemleri

Bunlarda temel amag¢ belirli igyap: durumlarina ulasmaktir
(yvumugatma ,normallestirme islemleri).

4.5.2.51caklik~Zaman Diyagrami e 151110 —

Her 1sil islem en az

=1 —=]] Tutms Sogutma.
ty | tr s

=
-Belirli bir sicakliga 1s1tma, d
-Bu sicaklikta tutma, g
L=
145]

-Sodutma

agsamalarini icerir(Sekil 4.24). parcanin merkezi

tstenilen sicakliga isitmada parganin yizerl

iki y&ntem wvardir: z z

=I%1i pargaya bir dis kaynak-
tan tasinir(temas veya rad-
vasyon yoluyla)

Sekil d4.24=Ts11 iglemlerde Sicak-
lik-Zaman diyagrami (sematik)}
I: Yiizeyi istenen sicakliga

=Is1 parcada olusturulur getirme

(dodrudan elektrik akimi ge-— II:Yizey ve merkez sicakliklarini
girme wveya indilksiyon yoluy- esitleme

val.

Isinin distan verilmesi halinde parcanin merkezi yiizeyin-
den daha geg¢ isinir. Bu iki sicakligain farki ve esitlenme
sliresi(Sekil 4.24,tyy) asafidaki kogullarda artar:

-Isatma hizi (T, ) ylksek,

1stenen/%y

*) Bu her iki uygulamayi da iceren igleme, yani dengesiz bir yapi elde
ettikten sonra istenilen digide denge durumuna yaklagmaya"islah etme"
denir({kk.4.5.7).




=Malzemenin 1s1 iletjim katsayisi diigiik (Sekil 4.25'den

g8riildigii gibi 2,900 C'a kadar geligin bilegimine badli-
dir. Alasim elementlerinin miktari godaldikca i1s1 ileti-
mi gligclesgir),

-Parcga kalinliga fazla.

60
< N
- Km
o5
i
g
g il
o
=
-
2 n
i}
mh
T m @ @ a0 00w
Sicaklik 8 —
Bilesim %
. : I=1l
N iglem
C|Si |Mn|Cr|Ni|W
l Saf demir,99.95% Fe tavianms
2 1043(0,2010,69| = - | = | tavlammis
640°C/ firan
4 |027|0,18(0,28113,710,20 0.251960°C +
- 2h/750°C/ hava
5 |0,08/0,6810,37(19,18,10 0,60 1100°9C/=u

Sekil 4.25-Sicaklik ve bilegime bagli
olarak geliklerde 151 iletim katsayisza
dedigimi (RUHFUS'a gire)

rnek: Et kalinligi veya cap 8 =

t

T

( 20 +

200

2

ydak = 120
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Ekonomik agidan parcga-
nin olabildigi kadar haiz-
11 isaitilmasi istenir.An-
cak bu durumda ig¢ ve dis
kisimlar arasindaki sicak-
li1k farka bliyik olacadin-
dan cgarpilma ve ¢atlama
tehlikesi dogar.Isil is-
lemlerin godunda isitma
ve sofjutma sirasinda faz
déniigiimleri meydana gelir.
Bunlarin yarattigi ek ge-
rilmeler de gatlamayi ko-
laylastirir.Dolayisiyla
tzellikle kalin ve karma-
sik bigimli parcalar mii-
saade edilenden daha hiz-
11 isitilmamalidir. Az
alagimly gelikten yapil-
mig 600 mm ¢apindaki bir
tiirbin mili vaklasik 50°C/h
hizla isitilair.Bu Srnek-
ten de gbriildiigli tizere,
iiretim kademelerinden bi-
ri olan i1s1l islem parga
maliyetini Snemli &lglide
artirabilir.Basit sekilli
parcalarda dodrudan 1si
firetimiyle yilksek isitma
hizlarina ulasmak miimkiin-
diir.

Tutma siresi t_,5nce-
likle ostenitleme sicak-
liginan {izerindeki isal
igslemlerde yeterince uzun
olmalidir.Bu siire kabaca
agafidaki bafjintiyla he-
saplanabilir:

- s[mm]
tT[ﬁElk] = 20 + *—-i—

200 mm ise tutma siliresi

dak = 2h olmalidar.



Distan 1sitmadaki gibi sofutma sirasindaki hiz da fiziksel
bakimdan belli bir dederi agamaz; parca kalinligy ve 1s1 ile-
tim katsayisi ile sinirlidir.8te yandan yiiksek sofuma hizinain,
i¢ ve dis kisimlar arasinda dojacak sicaklik farklarindan &tii-
ri, cgarpilma veya gatlamaya yol acgabilecedi unutulmamalidir.
S6z konusu 1s5:1] gerilmelere, Szellikle martenzit olusumu dola-
yisiyla dénisim gerilmeleri de ekleniyorsa, sofuma hizinin dé-
niigim sicakliklarinda miimkiin oldudu kadar diigiik tutulmasi ge-
rekir.

4.5.3. Tav lslemleri{kararli dengeye yakin durumlar)

4.5.3.1. l.Tiir Tav islamleri

Yayinma Tavi(Homojenlegtirme)

Birincil kristallesmeden gelen kimyasal bilesim farklarina
(mikro segregasyon)} gidermek icin vapilir.Bbylece ikincil kris-
tallesmede (Srnedin sicak sgekil vermede) ortaya cikabilecek
bantli igyapi ve bunun Szelliklere etkisi de 6nlenmis olur.

Yayinma yoluyla derisiklidin dengelenmesi ancak mikro 8lgek-
te olmak {izere c¢ok vilkksek sicaklik [11ﬂ0°c—13ﬂ0°c} ve ¢ok uzun
slirede (yaklasik 50 h) gergeklegir.Bu nedenle pahali ve makro
segregasyonu gideremeyen bir iglemdir. Artan sicaklik yiiksek
enerjili tane sinirlarani ve dolayisiyla tane sayisini azalt-
tigindan, homojenlegtirme genellikle agirl tane irilesmesine
yol agar.

Hadde lriinlerinin baslangi¢ malzemesi olan ingotlar tav cu-
kurlarinda bir tiir yayinma tavi gbrir. Celigin kalitesi aga-
sindan bdyle bir islem zorunluysa,bunun ingot asamasinda yapil-
masi uygun olur.Cilinkii yéntemin olumsuz yan etkileri (tufal
olusumu, tane irilesmesi) daha sonra haddeleme ile ortadan kal-
kar.

Malzemede gevreklestirici katiskilardan gozinebilir olanla-
ri,homojenlegtirme sirasinda tane sinirlarindan tane iglerine
dodru yayinir.C8zilinmeyen bilegikler (karbiirler,oksitler,nitriir-
ler) ise kiiresel bir bigim alirlar. Bbylece bazi celiklerin
mekanik Szellikleri iyilegebilir.Ornedin g¢ofdunlukla(alasimli)
¢elik dokiim pargalara normallestirmeden Snce yayinma tava uy-
gulanmasi gentik darbe tokludunu yiikseltir.

Pane frilestirme Tava:

Dlglik karbonlu celiklerde talaslz iglemeyi kolaylastirmak
amaciyla,gevrek ve kaba taneli bir igyapinin elde edilmesi ta-
lasin siirekliligini engeller.Bu durumda malzeme"sivanmaz" ve
6zellikle kisa kirilici talas verdiginden otomat tezgahlarin-
da islenebilir.

Tav sicakliji celigdin iliretim ydntemi ile oksig giderme &
uriinlerinin miktar ve tiirlerine bagli olarak 950°c 113 1100%C
arasinda segilir.Alt @8nilisiim noktasi A _'e kadar yvavas olmasi
gereken sofutma daha sonra hizl:i yapll£ﬁilir. Yiksek sicaklik-
tan otliridi pahali sayilan tane irilestirme tavi,tokluk deferle-
rini de diislirdigiinden seyrek uygulanair.
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Gerilme Giderme Tava

Uniform olmayan isitma/sofutma (dtkim,kaynak,sertlestirme),
tiniform olmayan gekil dedisimi (edme,sofguk sekil wverme),talag-
1y isleme (frezeleme,planyalama, tornalama v.b.) we dbniigim
olaylari sirasinda parg¢a iginde gerilmeler dodar.Bunlar beklen-
meyen bigim dejisimlerine (garpilma) ve/veya malzeme ayrilma=-
larina (catlama) wol agabilir. Gerilme giderme tavi Sncelikle
kaynak konstriksiyonlarai ile i¢ ve digs kisimlar arasandaki _
kilglk sicaklik farklarainin &nemli gerilmelere neden oldudu ka-
lin parcalara uygulanir.Catlama tehlikesi wvarsa gerilmeyi ya-
ratan olaydan hemen sonra tavlama yapilmalidir.islem genel o-
larak makro gerilmelerin azaltilmasini ama¢lar. Bu arada dénii-
siim (sertlesme) mikro gerilmeleri de ortadan kalkabilir.

Dayanim Ozelliklerinde &nemli defiisikliklere yol acmamak
igin, tav sicaklidg: alt dbnilgiim sicaklidr A l‘den, 1slah edil-
mis geliklerde ise menevisleme Slcakllﬁlndaﬁ diislik tutulmalai-
dir.Malzemenin kimyasal bilegsimine gore a%aslmSLz ve az ala-
simli celiklerde godunlukla 580°C ild 650°C arasinda segilir.

Yontemin etkinligi artan sicaklikla akma sinirinin diisme-
sine baglidar(Sekil 4.26). Tav sicaklaifinda (T_ ) akma veya
sliriinme siniri“gok kiiclik ol-
dufundan,i¢ gerilmeler kolay-
ca plastik gekil degigimine
vyol agip,sdz konusu sinirla-
rin diizeyine inerler*.Egdagi-
lim g&stermeyven makro geril-
melerin ortadan kalkmasi da
venl garpilmalara neden ola-
bilecefinden,parca son boyut-
larina iglenmeden gerilme gi-
. } . | ' % derme tavina tabi tutulur.

0 20 30 40 500 600 C°C T iglemin bagsarili sonug ver-
Sicaklik § mesi icin sofutmanin yavas ya-
Sekil 4.26-Celiklerde cekme dzellik- pilmasi zorunludur.Aksi halde
lerinin sicaklikla dedisimi sicaklik farklarindan &tiiri
pargada i¢ gerilmeler yeniden
olusabilir.Ayni nedenlerle 1sitmanin da vavas yapilmasi gere-
kir.Ozellikle yiliksek i¢ gerilmelerin bulunduju parcalarda ve
gevrek malzemelerde bu noktaya ¢ok dikkat edilmelidir.

Alama slﬁlrl “EH oz

L=1]

Eesit daralmesy 7, Uzama A

Cerme davanimi Bm,

Yeniden Kristallegtirme Tavi

Soguk gekil verme sonucu peklesen malzemenin Szelliklerini
(yiksek dayanim, disgiik siineklik ve tokluk)baslangi¢ durumuna
getirmeyi amaglar.Birgok uygulamada ornedin derin gekmede ara
tav olarak da yapilir.Bdylece daha sonraki gekil verme kade=-
meleri igin gerekli sineklik malzemeye tekrar kazandarilair.
Igslem sekil degistirme oranl ile dider etkenlere bafgli olarak
(bk.1.4.2),5007C'1n ilizerindeki sicakliklarda ve gofunlukla
6009-700"C dolayinda gerceklestirilir.

*)1¢ gerilmelerin karsiligi olan gsekil dedisimlerinde elastik pay azal-
didi icin
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50z konusu 1s1l iglem sonunda icyap:z yeniden kristallesir.
Olusan eseksenli taneler daha Snce gekil defigimi y&niinde
uzamig olanlarin yerini alir. Bu sirada dislokasyon yodunlu-
Junun azalmasiyla da malzeme baslangic siinekligine kawvusur.

Mekanik &zellikler agisindan genellikle tane irilesmesi
istenmediginden,kritik oranlarda (C €% 0,2 olan celiklerde
$5-15) soduk sekil deistirmis parcalara veniden kristalleg=
tirme verine normallestirme tavi uygulanir.Bunun disinda asa-
gidaki nedenlerle bdyle bir yola gidilmez.

=Yeniden kristallestirme tawvi normallestirmeye gtire,tzel-
likle az karbonlu geliklerde oldukca alcak sicakliklarda
yapilir ve dolayisiyla ekonomiktir.En basta ince saglar
igin sorun yaratan tufal olusumu ¢ok daha azdir.

-Dlislik sacaklaik dolayisiyla parcalar bicimlerini daha iyi
korurlar.Normallegtirmede ise &zellikle ince etli biiyiik
parcalarin yiiksek sicaklik etkisiyle kendili§inden sekil
defistirmelerine karsi tinlem alinmasi,brnedin destek kul-
lanma gerekebilir.

Ozet olarak,yeniden kristallestirmede sekil defigimi oranai,
tav sliresi ve tav sicakligi birbirine uygun segilmelidir;aksi
halde tane irilegmesi tehlikesi vardir.ince taneli bir igyapi
elde edilebilmesi ic¢in iglem, kritik sekil de§igimi oraninin
cldukca {izerinde sofuk sekillendirilmis pargalara uygulanma-
ladar.

Yliksek alagimli ferritik ve ostenitik celikler gibi dénii-
sim gdstermeyen malzemelerde,taneleri 1sil islemle kiigiiltmek
igin tek yOntem,yveterli sofuk sekil dedigtirmeyi izleyen yeni-
den kristallestirme tavadar.

4.5.3.2. 2.Tiir Tav islemleri

Yumugatma Tavi (Kirelestirme)

Ce% 0,4 olan celiklerde talagli islenmeye uygun en yumusak
icyapinin elde edilmesini sadlar.Daha diisiik karbonlu celikler-
de ise agiri yumusama nedeniyle, 8zellikle delme sirasinda
"sivanma" edilimi gdriildiigiinden,talasli imalati kolaylagtir-
mak igin yumusatma yerine tane irilestirme tavina basvurulur.

A l‘in hemen altinda (bazen lizerinde) veya her iki y&nde
salifitm seklinde dedigen sicakliklarda vapilan tavlama ve da-
ha sonra yavag sofutma ile lamelli perlit,taneli bir bigim
alir (denge durumu). Yani yliksek yilizey enerjili sementit la-
melleri, anilan sicakliklarda uzun siire (~100h) bekletme so-
nucu ferrit ig¢inde ¢dziinlp b&linerek (Sekil 4.27), diisiik yii=
zey enerjili kiirecikler halinde olugurlar.Genelde ferritik

Sekil 4.27- Yumugatma tavinda
sementit lamelle-
rinin bélimmesi
{gematik)

El



ana kiitleye dadilmis karbiir pargaciklari diye tanimlanabile-
cek bu igyapinin benzerlerine islah iglemleriyle de ulagsilar.

A si1cakliginin, ostenit ddniliglimiini minimum diizeyde tut-
mak ﬁ%ere,dax bir zaman aralidi icin asilmasi,sementit lamel-
lerinin kiirelesmesini kolaylastirarak tav siiresini kisaltir.
Ayrica sicakliga ﬁc etrafinda salinim yaptirilmasi da olayi
pelirgin 8lgilde hlziandlrlr. Stektoidistu geliklerin zor ¢o-
ziinen sementit afdi ancak bu ydntemlerle parcalanabilir.dtek-
toidalt: celiklerde ise,ferrit tane sinirlarinda karbilir ¢dkel-
mesiyle toklufun azalmasini &nlemek lzere,A sicakliginin he-
men altinda kalinmalidir(Sekil 4.28).

Celife uygulanacak sertlegtirme iglemi-
ne kiirelestirilmig bir igyvapiyvla baglamak,
Hzellikle &Htektoidiistil ¢geliklerde basgsaralli
sonu¢ alinmasinl kolaylagtirar.Ancak pratik-
te kisa siireli vani daha ekonomik olmasa
nedenivle godu kez normallestirme tavi ile
yetinilir.

S1caklik T —=

Normallestirme Tavi

Kigtik ve egeksenli tanelerden olugan
ferritik - perlitik dnifeorm bir igyaplya
ulasilmasiniy amaglar.Dénlisiim gbsteren ce-
liklerde herhangibir ig¢yapiyi her zaman
bu duruma getirebildigi igin "normalleg-
tirme" diye anilan iglem, Srnedin

Sakil 4.Z28-Yumusatma
tavi sicakliklarinin
DEKD tizerindz giste=
rilisi

-S8poduk sekil verme (uzamig taneler)

-D&kiim (WIDMANNSTAETTEN igyapisi,bk.4.5.4.2),

-Sicak haddeleme (bantli icyapi),

-Kaynak {(degigik tane biiylkliiglinde hadde ve d8kim igyapi-

lar: yanyana),

-Yayinma tavi(irilegmis taneler)

gibi firetim asamalarindan sonra uygulanir.Elde edilen "normal
igyapi" mekanik Gzelliklerde tokludu artirici yonde iyvilesme
saglar*.

Nermallegtirmede stektoidalts gelikler A sicakliklarinin
30%c il3a 50%C {izerinde tavlanir.Isitma hiza %arca seklinin
izin verdigi kadar yiksek clmaladir.Bdylece tam g¢dzinemeyen
sementit lamelleri ince taneli y- kati gdzeltisi olusumu igin
cekirdek gérevini tistlenirler{Sekil 4.2% A , 2 ve 3}. Parcganin
bilyiikliigiine ve bilesimine gbre sodutma durgun havada veya ba-
sincli hava ile gergeklestirilerek,ince taneli ferritik-perli-
tik ig¢yapir elde edilir (Sekil 4.29 A,4).GOridldugld gibi is1l
islem birbirini izleyen o = y = a dinilisiimlerinden meydana
gelir ve tanelerde tiimiiyle yeniden olusum sz konusudur.

tslemin bagarili olabilmesi igin

-agir: 1sitma (tav sicakligainan Ac3‘ﬂn cok Uzerine g¢ikmasi),

#) "Normalizasyon" islemi, "normalize" gelik deyimleri de kullanilmakta-
dir.
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-Agir: tutma (belirlenen uy-
gun slrenin asilmasi)dnlenmeli-
dir.

Her iki durumda da tane iri-
legmesi tehlikesi wardir.iri ta-
neli ostenitten olugan ferritik-
perlitik igyvapi da iri taneli
olur.

dtektoidisti gelikler ise,ta-
ne irilegmesine ve kalin parca-
larda yavag sofumadan Otiirii sii-
rekli sementit adi olusumuna
yol agmamak ig¢in A yerine A i
in yaklasik 50°C iiZérindeki
sicakliklarda tavlanirlar.Bdyle-

ce perlit,ince taneli ostenite
ddniiglir ve tane sinirlarindaki
kirilgan sementit afi parcala-
nir({Sekil 4.29 B,2). Sofjuma
gonrasinda ince taneli perlitik
bir ig¢vapi elde edilir.

Sekil 4.29-Normallegtirmede tav

sicakliklarinin DKD ilizerinde Otektoidilistii takim gelikle-
gosterilizi ve olusan icyapilar rinden liretilmis karmasik bi-
{sematik) gimli parcalarin normallestiril-

mesi, daha sonra sertlestirme sirasinda carpilma ve catlama
tehlikesini azaltair.

Pahal:, tufal olusturucu ve ince etli biiylik parg¢alarin fi-
rin iginde desteklenmesini gerektiren normallestirme tavi,bu
nedenlerle sadece konstrilksiyonun giivenlidi ag¢isindan zorunlu
ise yapilir.Ancak g¢elik dokiim parcalarda gevrek icyapiyi
(WIDMANNSTAETTEN) yok etmek icin bu isleme hemen her zaman
bagvurulur.Isil islem sonucu olugsan ince taneli igvapi &zel-
likle wvurma tokludu bakimindan fistiindlir.Biliyiik ddvme parcalar
ve hadde lriinleri de yavas sofumalari nedeniyle iri taneli
olduklarindan normallestirilirler.Ayrica buhar kazanlari,ba-
singla kaplar vb.icgin belirli et kalinliklarainin iizerinde
(6rnedin s-30 mm),normallestirme tavi uygulanmasini Teknik
Gozetim COrgiitdl zorunlu kilmaktadir.

4.5.4.5ertlestirme (kararli oclmayvan durumlar)

4.5.4.1.H1zl.1 Sodumanin Etkisi

Celiklerde igyapi ve doniislim sicakliklarinin Fe-Fe.C di-
vagramina tam uyvmasl ancak yavas sofuma halinde mﬁmkﬁ%dﬁr.
Jygulamada ise ¢odunlukla yiiksek sofuma hizi ve kuvvetli
igiri soguma nedeniyle y-» donilisimi daha algak sicakliklarda
gergeklesir. Dolayisiyla elde edilen igyap:i biiyiik dlgiide do-
nisim sicaklifina vani karbonun (ve dijer alasim elementleri-
nin) yay:inma kogullarina bagla olur. Stz konusu sicaklaik diig-
tikce karbon atomlarinin hareketliligi azalir; &ncelikle kar-
birlerin (Fe ) bigim, biliyiiklilk ve dadilimlari degigir.Alasim
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elementleri de karbonun yayinmasi yaninda ferrit olusumu igin
gerekli olan demirin Szyayinmasini, ayrica doniigim siiresi ve do-
layisiyla doniislim igyapisinl etkilerler.

Sekil 4.30 da yaklasik
%0,5 C iceren alagsimsiz
bir celikte donislim s1-
cakliklari ve igyapilarin
sodjuma hizina bafli ola-
rak degisimi gbriilmekte-
dir.Artan soduma hizi ile
birlikte A_., A l‘den cok
daha hlzllraﬁﬁeE.Bﬁylece
A 4 Ve A edjrilerinin
blrlesmeg}yle (A '}, asi-
r1 sofumus ostenit (Btek-
toid celige benzer gekil-
Sorbit Trostit(+bernit){Martenzit de)dogrudan ¢ok inmce Ja-

ve martenzit melli perlite(sorbit)db=
Sekil 4.30-Alagimsiz bir celikte(%0,5C) ';‘;‘?ggéi;};l;lifg;ig}*g?

% - asniisd e :
g9ap degerler igin edrinin

siirekliligi kaybolur ve yeni igyapilar ortaya gikar.0Ostenitin
bir b&liimiinden, sofuma hizina godre belirli bir A sicaklaiga-
nin altinda trostit ve beynit (bk.4.5.4.3) olusu%% Geriye ka-
lan ostenit de sojuma hizi ile dedismeyen A_"=M sicaklidinda
martenzit'e dbniismeye baslar.Bdylece malzemd hifesimine bagla
bir alt kritik sofuma haizinain {vak } asilmasi halinde g&riilen
martenzit olusumu M. sSicaklifinda famamlanir. Ust kritik sogu-
ma hizinin (v.., ) dZerinde ise A dfniisimi gercgeklesemedidin-

iikr’ .
den valnaz mar%enzxt meydana gelilr.

! "-;':-" 2 i Il't'

Trostit en ipce lamelli perlit-
tir.Gecmiste yetersiz kalan mikros-
koplarla lamelleri segilemedigi
igin sorbit ve trostit adlaraiyla
perlitten ayart edilen igvapilar,
giiniimiizde genellikle "ince perlit"
dive tanimlanmaktadir. Trostit ge-
gitli oranlarda olmak lizere marten-
zit, beynit gibi diger igyapi bile-
senleriyle birlikte ve gogu kez ro-
zet bigiminde olusur(Sekil 4.31}.

Sekil 4.31-42 CrMo ¢ gelidinde

trostitik-martenzitik icyapli: Hizl:i sodumada biitiin Fe~C ala-
rrostit rozetleriikoygu bilge- simlarinin doniigiim sicakliklarin-
ler)ve martenzit{agik zemin} da benzer dedjigim olur.Sekil 4.32

adz{il edilen agirl sojuma davranl-
sini denge diyagrami ile birlikte vermektedir. Qok diisiik sofu-
ma hizlarinda dahi (19C/s) perlit noktasi S agilir (S8' ve 8"):
yani %100 perlit elde edilen bélge genisler.Ayni sekilde hizla
sofjumada ttektoid OGncesi sementit ayrismasi (15°9C/s'den sonra)

33



tlimiyle,dtektoid Sncesi
ferrit ayrigmasi ise kar-
bon orani %0,25'den fazla
clan alagsimlarda ortadan
kalkar.Bu deferler agik-
lanan bicimde sadece saf

E s B

*Lis

S].E-a.k_llk ﬂ —_——
H

WSperiit yw 7 (iki elementli) Fe-C ala-
60 M Sorbit EE simlari igin gegerlidir.
B st
=50 e E Agiri sofumus ostenit
L00f- i iic temel sicaklik kademe-
Martenzit olusumunn ; e %
Mg g sinde doniigiime ufrar:
0k - perlit kademesi
- beynit kademesi
T Martenzit ~— Mmartenzit kademesi
L 1 1
% 06 % 8 Bunlarin herbirinde
Karbon miktary— yayinma kosullarinin gok
Sekil 4.32-5af Fe-C alagimlarinda déni- farkli olmasi dedisik
stim noktalarinin sojuma hizina badlz igyapilara yol acgar.

olarak dtelenmesi(WEVER ve ROSE'ye gbre)
4.5.4.2. Perlit Kademesinde D&niigiim

Ostenitin bu tilir d8nlislimii ile ferrit ve sementit lamelle-
rinden olusan bir igyapil elde edilir. Her iki faz igin de gerek
cekirdeklenme gerek tane bilyiimesi, karbon ve demirin (ve diger
alagim elementlerinin) yayinmasi ile gergeklegir.Sofuma hizi-
nin artmasi yayinma siiresini sanairlar; yani atomlarain gidebile-
cekleri yol kisal:ir. Lamel genisligi azalarak ince veya ¢ok in-
ce lamelli perlitik bir igyapa (sorbit,trostit) ortaya gikar.
Lamellerarasi uzaklik ne kadar kiigiikse, igyapida karbonun (daha
dogrusu Fe,C'nin) dadilimi o kadar homojen olur. Bu nedenle
sertlik ve dayanim defjerleri de artar:

Otektoid ®ncesi fazlarain(Fer-

. rit ve sementit) ayrismasi nor-
ioyapa et ik mal olarak tane sinirlaranda,ya-
ni ylizey enerjisinin yiiksek ol-
Perlit 180 HV dugu "kusurlu" b&lgelerde bag-
Sorbit 250 HV R
Ancak asagidaki $zel durum-
S 400 HV larda &tektoid &ncesi ferrit os-

tenit tanesi igindede belirli
atom dizlemleri boyunca levha seklinde olusgur.

= iri taneli gelikler (gekirdek gbrevi yapan tane sinirlarinin
toplami azdir)

~ ylksek ostenitleme sicakliklarindan hizli soduma (iri taneli
ostenitin olusumu keolaylasir)

S6z konusu WIDMANNSTAETTEN igvapisa

= dikme cgelikler ve
= kaynak baglantilarinin bazi bSlgeleri (Sekil 4.33) igin ka-
rakteristiktir,
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Bdyle bir igyapida yumugak
ferrit levhalari ile sert perlit
kolonileri iyice birbiri igine
girdiginden, malzeme varolandan
daha ¢ok perlit iceriyormus gibi
davranir; yani aynia kimyasal bi-
legime ve iginde perlit adacikla-
ri bulunan ferritik igvapiva sa-
hip bir g¢elikten daha sert ve
gevrek olur.

St T 3! o Sk B T hiﬁ 4,5.4.3.Beynit Kademesinde

Sekil 4.33~WIDMANNSTAETTEN ig- D&niiglim

grajius:,bir“kayn%k sadiEara e Perlit ve martenzit kademeleri

iri tane bilgesd arasindaki sicaklik alaninda de-
mir yayinamaz; karbon yvayinmasi ise oldukg¢ga gliclesir. Bu kogul
lar altinda olusan ve ayraintilari godunlukla elektron mikros
kobuyla segilebilen beynit baglica iki gruba ayrilar:

.

T

- igneli beynit
- taneli beynit.

Genelde ferrit icine gdmiilmiis karbiir pargaciklari diye ta-
nimlanabilecek bu igyapilardan birincisi slirekli sofuma veya
sabit sicaklikta ddniisgiim ile (bk.4.5.5.2), ikincisi ise sade-
ce slirekli sofuma sonucu elde edilebilir.

Martenzite benzer bir mekanizmayla olugsan ferrit levhalara
metalografik kesitte idne bigiminde gbriinlir. Karbiir billytk1udi
ostenitin ddniisim sicakligina gire kabadan ¢ok inceye kadar
dejisir. Béylece igneli beynitin ince(alt) wve kaba (ist) tir-
leri ortaya c¢ikar.

fnce beynit, s&z konusu kademenin alt kisminda, yani Mg-
sicakligdainin hemen listlinde olusur.Ostenit tane sinirlarindan
igeriye dogru olmak iizere, karbonca agiri doymug ferrit lev-
halari bilylimeyve baslar.Digilk sicakliktaki ostenitte hemen he-
men timilyle durmus colan karbon yayinmasi, hmk as-kafesine db-
niiglimden sonra tekrar baglayabilir (bk.4.1.1). Zorunlu c¢&ziin-
miis durumdaki karbon atomlarinin o-kafesinden ayrilmasayla
mevdana gelen ¢ok ince karbiirler, ignelerin ekseni ile karak-
teristik bir acgi (502 ila 60° ) vaparlar(Sekil 4.34).0ptik
mikroskcbun wverdigi g&riintiide
{Sekil 4.35) seg¢ilemeyen bu ay=-
rintilar ancak elektron mikros-
kobisl yardimiyla g&riilebilir.
Karblirlerin ince dafilimi {istiin
dayanim ve tokluk &zelliklerine
beynit icindeki erigilmesini saglar.

00 509 800 e Kaba beynit dinliglim kademe-

ekil 4.3d-Ince beuynit olusumuy Sinin lst kisminda olugur.Yayin-

ff:ck basitlestiriliisj ma bir &lg¢iide kolaylastidi i¢in,
ayrigsan karbilr parcaciklari ge-

nellikle igne dofdrultusunda biyiir ve kesikli olarak dizilir
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Sekil 4.35- Ince beynit,
4009C sabit sicaklikta elde
edilmig (37 MnsSi 5)
Sertlik: 375 HVI,

Centik vurma isi ( E’GOC}:
=357

] s g Wy et A
WL e ? " M L o i | v{ISo-1")

(Sekil 4.36).Metal mikroskobundaki g&riiniimii Sekil 4.37 de ve-
rilen bdyle bir igyapi kolaylikla perlitle karaistirilabilir.
Karbilirlerin irilegsmesi nedeniyle mekanik 8zellikleri ince bey-
nitinki kadar iyi dedildir.

Taneli beynit kogullara bagla

Y olarak sadece siirekli sofuma so=
nucu ortaya ¢ikabilir.Ferrit ve

karbiir bilegenlerinin diizeni be-

- Karbiirler lirli bir kurala uymaz(Sekil 4.38).
beynit igindeki
ferrit
Sekil 4,36-Kaba beynit olusumu

{cok basitlestirilmig)

Beynitik ic¢yapi alasimli ge-
likler ic¢in karakteristiktir.ala-
gims1z celiklerde ise &nemli oran-
da elde edilebilmesi sabit
sicaklik doniisiimiinli gerek-
tirir;siirekli soduma sonu-
cu ancak az miktarda olu-
sabilir ve taninmasi giig-
tiir.

4.5.4.4.Martenzit Kademe-
sinde D&niisiim

Kritik sofuma hizi asi-
P¥- ¥ lirsa,ostenit Mg-sicakli-

s : Za~nr T gt BMe=" §inin(=A_.",Sekil 4.30)al-
Sekil 4.37-Bir kaynak dikisinip iri tanetinda martenzite ddniigiir.
bélgesinde kaba beynit(niyobyumlu ince Sekil 4.30'dan gériildiigi
taneli yap: celidi) izere,

. = sofuma hazanin(vgey) .

alt kritik soduma hizina
(vagylerismesiyle marten-
zit olugumu baglar,

Sekil 4.38-10CrMo910 gelidinin
kaynak baflantisinda kaynak

-#

T

i I 1. i -{
%.za Akl
ﬁ%% .‘cs"%ﬁﬁ,‘; Sn et B, metalinin taneli beynit yapisi
u‘% f*} e w fap (ist paso)

i, s 2
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- sofuma hiza {Vs{}{;:'ﬁSt kritik soduma hizindan (v ) daha
biylikse ig¢yapida sadece martenzit vardir (ancak ﬁ sicakli-
Jina inilmezse bir miktar art:zk ostenit de bulunﬁi:.

Yayinmasiz ve gok hizli colan martenzit olusumunda (Bk.1.3.
4.1), ostenitte ¢dzlinmiis olan karbon miktarinin artmasaiyla,

- Kritik sofuma hizi azalir (Sekil 4.39),

= donisiim baglangig ve sonu (Mg ,Mg) daha diislik sicakliklara
otelenir (Sekil 4,40),

-btylece artik ostenit orani yvilkselebilir (Sekil 4.41).

[ oo
oL
1y
4 N
= gma
% L i
4 : s
i “Iy igmels
;:'-l i 1 1 1 “a":' ; L""U:I- :
e Gh 08 12 %6 fe 04 08 17 16%20
Earbon mdktary — Earbon miktarl. .
Sekil 4.39-5af Fe-C alasimlarinda Sekil 4.40-5af Fe-C alagimlarinda
kritik soguma hizinin karbon mik- martenzit sicaklidinin ve tirle-
tari ile dedisimi (HOUDREMONT'a rinin karbon miktari ile degigi-
gére) mi (ECKSTEIN'e glre)
| oo
24 VG ;
o Sekil 4.41-Saf Fe-C alagimlarinda
g - karbon miktarimin en bilylik sertlik
B0 dederi ve artik ostenit oranina
Etklslrvsoﬁ > Vﬁkr‘?
ot 1:y-alanindan 0°C'ye sodutma
fart.ost.cok olabilir)
200 2:y+Fe3C alaninda ™ A; 'den 09C'ye
Im: sod. (ost.karbonu v %0, 8;
4 5 art.ost. az)
ﬁ'§ X 3 :y-alanindan Mg<O9C'ye sogutma
g% 1] {art.ost. ygok; %100 mart.)

0 02 0h 06 08 10 12%1
Karbon miktary —-

Sekil 4.39'a gdre kiigiik C oranlarinda V kritik sofuma
hizina ulagmak, pratik acgidan olanaksiz denebilecek kadar
gligtiir. Bu nedenle martenzitik dodniislim sonucu sertlegebilir
alagimsiz geliklerde karbon en az %0,2-0,25 olmalidir.

Artik osteniti de dikkate alarak, karbon miktarinin dénidgim
sertlegmesine etkisi Sekil 4.41'de verilmistir. %0,5 ila 0,6
C'dan sonra My<(09C sicakliklarinin altina inilmedigdi siirece
artrk ostenit giderek fazlalasir. Karbon oraniyla artmasi (3)
gereken sertlik, yumugak ostenitten Otilirii gisterdigi dligmeyi
siirdiiriix (1) veya yaklasik olarak sabit kalir(2).
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Karbon ve alasim elementleri martenzitin mikroyapisini
da belirler (Sekil 4.40). C < % 0,5 ve alagim elementlerinin
az olmasi halindemasif martenzit (Sekil 4.42),C%1'in izerinde ise
igneli martenzit olugur (Sekil 4.43).

Sekil 4.42- Masif veya lata
martenzit (3I7MnSi5) ha martenzit

Ozetlenecek olursa, soguma hizina gdre gesitli igyapilarain
ortaya ¢ikisi, anilan déniisiim kademelerinde yayinmanin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir:

= Perlit kademesi

Karbon ve demir kolaylikla vayinir, iri karbiirler olugur.
= Beynit kademesi

Sadece karbon yayinabilir ince ve ¢ok ince karbiirler oclusur.
- Martenzit kademesi

Karbon ve demirin yvayinmalari miimkiin dedildir,karbiir olugsmaz.
Karbon martenzit kafesinin arayérlerinde zorunlu ¢ozlinmiis ola-
rak kalair.

4.5.5. Zaman-51caklik-D&niislim (2ZSD) Diyagramlari

Ostenit ddnlslimii sirasinda g&riilen ve &ncelikle doniiglim
urﬁnﬁnﬁn{perlit-sorbit-trnstit—beynit-martenzit} Gzellikleri=-
ni belirleyen ¢ok y8nlii olaylarin irdelenmesinde, denge duru-
munda gecerli olan demir-karbon divagramindan yararlanilamaz.
Sekil 4.30 ve 4.32 ise ostenit d&niigiimiiniin artan sojuma hizain-
dan etkilendigini g&stermekte, ancak zamanla iligkisini agik-
¢a igermemektedirler. Oysa

- Uretim ve/veya daha sonraki isil islem agamasinda demir-
karbon diyagramindaki kosullara uygun olarak {(gok yavas)
sogutulmayan teknik Fe-C alasimlarinin igyapilarini yorum-
lamak,

- 1s1l islem yoluvla tekrarlanabilir &zellik defigsimleri elde
etmek icin bu iliskinin bilinmesi gerekir.

Dijer bir devigle varilan sonug¢larda, karbon ve alasim
elementleri yayinmasinin sicaklik ile zamana bagimlilaiga (ds-
nisum hizi) belirleyici rol oynar. Dolayisiyla zZsp-diyagram-
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larinda, déniisim olaylaryr sicaklik ve zamana bagli olarak
gbsterilir.0Olaylar bazen g¢ok uzun silirebilecefinden zaman ek-
seni logaritmik b&ldmlidir.

Uygulama g&zdninde bulundurularak ostenit ddniisiimi sirek-
li soguma ve sabit sicaklik durumlarinda birbirinden ayri ola-
rak incelenir. Bdylece bulunan ZSD-diyagram ¢ifti, ele ala-
nan belirli bilesimdeki c¢elik ig¢in geg¢erlidir. Bu diyagramla-
ri1 elde etmek iizere deney parcalari ayni ostenitleme sicaklai-
gina (Sekil 4.44,Tg) asitilarak,

- dngbriilen edrilere (1,2,3 vbhb.)uygun bigimde sirek]li sofutu-
Iar,
- va da istenen sicakligja (Tq,T ,Tﬁ vb.) hizla so§utulup, bu

gabit sicaklakts "izotermik" dénilsiim tamamlanincaya kadar
tutulur.

B 2B

Sicaklik g —=

Sicaklil A —

Alsnler \‘Eit
0:ostenit
Fidferrit

2

Faman T —=

L
Sekil 4.44-25D diyagram- L Fiperlit
minds T],Tz,Tj:sabit 51— E:beymit
¥ omarienzait

caklik.1,2,3:strekll so- m
guma dénidsimlerinin se-
matik gisteriligi(ger-

(rsertisk deferleri (BV)
3 2 48 igyapidaki oranlar (%)
L 1

cekte her iki déniisim %U‘ ; = s é; ﬁ‘
farkli: diyagramlar ve- st
rir)

Sekil 4.45-%0,45 C'1u alagimsiz bir ge-

Ortaya cikan igyapilar lijin slrekli soduma ES5D-diyagrami(Atlas
godunlukla metalografik, zur Waermebehandlung der Staehle'den
ddniigiim sicakliklari ise alinmigtir)
dilatometrik clarak sapta-
nir.drnefin perlit veya beynit olusumuna ait basglama ve bitis
noktalari birlestirildiginde, ostenitin farkli kcosullardaki
déniisim davranisi diyvagram haline getirilmis olur.

4.5.5.1. Slirekli Soduma i¢in ZSD-Diyagramlari

Sekil 4.45 de yaklasik % 0,45 karbonlu alagsimsiz bir celi-
gin sirekli sofuma ESD-diyvagrami ile {ig ayri siddetteki sogu-
ma efrisi gbriilmektedir.

Ostenitleme sicaklidindan baglavarak sadece gizilen sofu-
ma efdrileri dofrultusunda ckunabilen bu diyagramlar, geligdi
ostenit btilgesinden sofutarak yapilan biitiin 1s11 islemlerin
tasarlanmasinda ¢ok yararlidirlar. Bunlardan ddniigiim davrani-
s1 disinda asadidaki dnemli bilgiler de alinabilir:
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- Degigik donlisiim alanlarinda oclugan igvyapi bilegenlerinin
miktar: (sojuma egrisi ile alan alt sinirinin kesim nokta-
sinda yizde olarak),

= Elde edilen igyapinin sertli§i (soduma egrisinin sonunda
HV veya HRC olarak).

Ornekler (Sekil 4.45):
1.508uma EJrisi (yavas sofumayi temsil eder)

Doniiglim 4x103 saniyelik bir siire sonunda ve 740°% da ferrit
olugumu ile baglar. Ostenitin $60'xs 104 s sonra sicaklik §900C!
a4 indiginde ferrite, %40'y da 1,25x10%s sonra sicaklik 6800C'a
indijinde perlite d&niismiis olur. Elde edilen igvyapainin (Sekil
4.46) sertligi 179 HV'dir.

e,

Z2.508uma Eg§risi(yadda
sojumayl temsil eder)

Ostenit 1,5 s ve 6359C'-
da dnce ferrite(%3) ,daha
sonra biliylik oranda perli-
te (%70) d¥niisiir.Kalan
ostenitten 5250C-3150C
arasinda beynit(%17) ve
Mg sicakli§inin altinda
da martenzit(%10) olusur.
Bu bilegenleri igeren ig-
vapinin (gekil 4.47) sert-
1igi 318 HV'ye yiikselmig-
Eir.

3.508uma E§risi(suda so-
gumayl temsil eder)

Ostenite yaklasgik {ist
kritik sofuma hizinda su-
verilmis olup,icyapida
- 98 martenzit ve sadece
e i %2 beynit bulunmaktadir
_ LR, LT S (Gari] 4.48) .Sartlin S48
Sekil 4.47-Beynit ve martenzit iceren HV've yiikselmigtir.
ferritik-perlitik icyapi

= g Ty

Mg= noktasinin vai, ve
Vijkr arasindaki soduma
hizlarinda diigsmesi,daha
Onceki ferrit,perlit ve
beynit olugumu nedeniyle,
kalan ostenitin karbonca
zenginlegmesinden ileri
gelir.Kolayca g&riilecedi
gibi,d&niigiim baglangig
edrisinin daha uzun siire-
lere Btelenmesi kritik

TR s T, o sofjuma hizini kiigiiltiir.
Seh;l  4.48-Eser miktarda beynit iceren
martenzitik icyapi
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4.5.5.2. Sabit Sicaklik(izotermik)

Z5D-Diyagramlara

Ostenit bélgesine isitilan parca secilen bir sicaklifa hiz-
la sodutularak, burada ddniisiim tamamlanincaya kadar tutulur.
siirekli sojuma diyagraminda oldudu gibi belirli bir bekleme
siiresinden sonra ostenit d&niiglimi baslar (Sekil 4.49) .Doniiglm
baslangic edrisi (Bas) godunlukla karakteristik C-bigiminde~-
dir. Asirl sofumanin kiiciik olmasi halinde doniligim edilimi az-
dir (uzun bekleme siiresi). Biyik asiri sojumada ise bu efilim

‘% Fiferrit

.@. Piperlit
L — 0%, Bibeynit
o p--90% Mimartenzit

Oﬁﬂrtlﬂi degerleri (HY)
25:icyapudaki oraniar (%)

1 1 1 1 L
i 1 10" 0 w s
Zaman t —=
Sekil 4.49- Sekil 4.45'te verilen celi-
Fin sabit sicaklik ZSD-diyagrami

faman t —=

Sekil 4.50- DKD ile izotermik ZSD-
diyagraminin karsilagtirilmasi
(ROSE'ye gdre)
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kuvvetle artar.Ancak do-
nisiim sicakliga diistikce
tzellikle karbon atomla-
rinin hareketliligi engel-
lendiginden bekleme siire-
si tekrar uzar. Bu iki
ters etkinin yarattiga
"purun® colusumu,siirekli
sogumadakinden daha be-
lirgindir.Sagdaki edri
[Bit) doniisiimin bitisini
gdsterir.

izotermik diyagram sa-
dece déniigiimiin tiiriine baj-
11 olarak zaman eksenine

- paralel dofrular boyunca

{izotermler yoniinde)oku-
nabilir.Yani siirekli so-
gumanin tersine sabit si-
caklikta dbBniisiim,sicaklai-
Ja gbre timiyle perlit
veya beynit alaninda ola-
bilir.Sekil 4.50'deki se-
matik 2SD-diyagraminda
perlit ve beynit olusumu
icin izotermler gizilmig-
tir.G3ritldiigi gibi geli-
gin tiirll ne olursa olsun,
% 100 beynit ancak sabit
sicaklik doniisiimleri ile
elde edilebilir.

Sekil 4.50 de ayraica
DKD-ile ZSD-diyagrami kar-
silagtirilmigtair.ZsD-diyag-
ramindaki déniigiim olaylara
DED'ye yalniz Ac],Ac3 du-
rak noktalari arasinda ben-
zemekte,artan asiri sofuma
ile DKD'de bulunmayan ig-
yapilar (sorbit,trostit gi=-
bi ince perlit tiirleri ve
beynit)ortaya gikmaktadir.



ki ayr:i tiir zSD-diyagrami arasinda karakteristik bir ba-
ginta vardir.Sabit sicaklik déniigiimiinde asira soguma etkisi
=yani déniisiimiin itici kuvveti- siirekli sogumadakinden daha
biiyliktiir.Dolayisiyla déniisiim e§rileri siirekli sojumada,sabit
sicaklik diyagramina gdre daha uzun siire ve diisiik sicaklik-
lara Btelenmis durumdadair.

Alagim elementleri katilmasiyla malzemenin ddnilisiim davra-
nigi yvani bu diyagramlarin bigimi biiylik 8lclide dedigir(bk.4.
6.4).

4,5.6. Sertlegtirme Y&ntemleri
4.5.6.1. Temel Bilgiler, Kavramlar

DIN 17014'e gbdre sertlestirme geliklerin A3 veya A lize-
rindeki bir sicakliktan, yiizeyde veya aynl zamanda kesitte
Snemli sertlik artisi sadlayacak bir hizla sodutulmasidar
(suverme). Blylece genellikle martenzite déniigen igyapida
ferrit ve perlit olusumu engellenir¥®,

Bir c¢elidin sertlesme davranis:i iki ayri kavrami, yani
hem erisilebilen en biiyiik sertligi hem de elde edilebilen
sertlegme derinlidini kapsar. Martenzitik yapinin ulasabile~-
cedi en bliyllk sertlik &ncelikle ¢elidin karbon derigikligine
bajlidir; diger alasim elementlerinin tiir ve miktari bu de-
geri pek etkilemez. Sertiesme kabiliyeti de denilen sertleg-
me derinligi(SD) ise, sertligin &ngdriilen bir dederi astiga
kenar tabakasinin kalinligi olup, karbondan ¢ok,alasim ele-
mentleri miktari ile belirlenir (Sekil 4.51).

Alagimsiz celikler-
de kritik sofiuma hizinin
Celik 2 (alagamla) yiksekolmasindan &tiirii
sertlesme derinligi az-
dir. Elde edilebilen
HRCmays = HRCmaw Mmartenzitik bélgenin ka-
: linligi yaklasik 5 mm'-
Celik 1 (slasimsiz) Y1 gegenmez.Dolayisiyla

Sekil 4.51- En biiyiik sertlik
Keierdac uesklik & (HRCmak) ile sertlesme derin-
liginin(SD) sematik gdsterimi
(Her iki gelidin karbon mik-
tarlari ve soduma kogullari
=, . o aynidir. Ir'ijz-eg,m::i’.eT > Vijkr olan

ancak parganin icine dedru

giderek azalan soduma hizi,

| Gelik 1

br-uununu.ﬂ....-.4+

Celik 2 geliklerin Z5D-diyagramlari
A l'btlhun.ril--.iq LTI I i Farkl: ﬂldug’tﬂldﬁ?, : d?‘é'i.ﬁik
i : Olcide sertlik diigisiine yol
HRCnak—= agar).
SOHRL —-

#* Suverme genel olarak hizl:i sodutma veya celikler igin sertlestirme
{ddntiiglim sertlegtirmesi) anlamina da gelir.
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bu malzemeler si1§ sertlesme ¢elikleri olarak da adlandairalair.

Utektoidalt: celik-

b, s e Dmecsieest(btleg, Jere A.n'in 30OC-509C

pNe——— ko F boyutlazane bagly;  UZer indeki ostenitleme

4 ot sicakl:iklarindan suveri-

g 5 7 ALy Buda veya lirl’.Sekil 4.52).

= e Sl vsog > Viijkr olmak lizere

L Mf Sicakligdinin altina
Karbon miktari-——  Zaman t—- inildiginde i¢yap:r %100

martenzite déniiglir.Sogu-
ma hizi {ist kritik de-
jerden azalarak uzaklas-
tikca, martenzitin yerini artan &lciide diger ddniisiim lirtinleri
alir. Sekil 4.53 b8ylece erigilebilen sertlijin karbon ve mar-
tenzit oranina gére dedisimini gistermektedir. Bu sonuglarin
elde edilebilmesi ig¢in,celikte

Sekil 4.52- Celiklerin sertlestirilme
{suverilme) sicakliklar:

B Martzrait bulunabilecek bazi kararli kar-
- %A biir parcaciklarinin tiimiyle ¢&-
/35 ziinmesl gerekir. Aksi halde bun-

:EE lar ¢ekirdek gdrevi iistlenerek,

bl suvermede perlit olugsumuna vol
actiklari gibi, martenzitin kar-
bon miktarini da azaltirlar.Do-
layisiyla iglemin bagariya ulas-
piv] B masinda yeterli ostenitleme si-
' caklidzr ve siiresinin saflanmasi
Oonemli rol oynar.

|] i ] | I |
] 0z a4 0E 1] I A
Karbon miktar:

Ostenitlieme Sicakligi gere-
ginden yilksek segilirse, tane
irilesmesi meydana gelece§inden,
Cizelge 4.53-Suverilmis alagimsiZ gojuma sirasinda yayinma gigle-
veya alagiml: geliklerde sertligin giy Ostenitin perlite ddniisiim
C ve Martenzit oraniyla iligkisl g&iliminin azalmasindan &tird

(BURNS, MOORE, ARCHER). %99,9 gelifin sertlesme kabiliyeti
martenzit edrisi Jekil 4.4l'deki 4,457y, Ancak martenzitin kaba
3 numarala egrinin bir b&limi taneli ve asiri gevrek olmasz-
olup, sertlik farkli yéntemle na yol actifia icin bu y&ntem
dloillmigtiir. pek uygulanmacz.

Bazi takim g¢eliklerinde sertlegme davranisiny iyilegtir-
mek amaciyla kararli karbiirleri g&zebilecek kadar yliksek os-
tenitleme sicakliklaraina gikilmasi ve uzun tutma siireleri sa-
kinca yaratmaz. CQlinki alagimli geliklerde tane bilylime tehli-
kesi, bunu engelleyen karblirler c¢oziinmedikce s&z konusu degil-
dir.

Agiri 1sinmaya karg: duyarsiz yani tane bliylime edilimi gok
az olan ince taneli g¢elikler de genis bir sicaklik araligainda
ostenitlenebilirler. Bununla birlikte kiigik ostenit tanesinde
perlit olusumu kolaylastidaindan, bu g¢eliklerde ayni martenzit
orani iri tanelilere gédre ancak daha hizli sogutmayla elde
edilebilir.
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Tam ostenitleme gerceklesmezse, yani sertlegtirme sicak-
1181 A 3'den diisiikse, ¢&ziinmeyen ferrit sertlesmis icyapida
yumugak bolgelerin kalmasina neden olur; sertlik diigser ve eg-
dagilim gistermez. Yorulma dayanimi da &Snemli 8lcide azalar.

Otektoidiistii bir ¢eligin tam ostenitlenmesi igin Acp sS1-
cakliginan fizerine gikilmasi (bk.Sekil 4.7), ostenitte gd&ziinen
karbon miktarini artirarak Mg sicakli§ini diisgliriir. Parcayi
0°C'in altina sofutma gibi Snlemler alinmazsa, suverme sonucu
igyapida biliylik miktarda artik ostenit ile kargilasilir.Ayrica
yliksek tav sicakligr kaba taneli ¢gok gevrek martenzit olugumu-
na yol agar. Dolayisiyla &tektoidiistii geliklere Acq'in hemen
lzerinden suverilerek (Sekil 4.52), ince martenzit ve sertli-
§i ayni dizeyde olan bir miktar sementit elde edilir.Bdylece
artik ostenit azaltildidi gibi, gereksiz enerji tilkketimine de
yer verilmemis olur.

Karbiirlerin kiiresel dajildigdi bir igyapi (Brnedin yumusama
tavi sonrasi) sertlegtirme igin en uygun baslangi¢ yapisidir,

4.5.6.2. Suverme Ortamlarai

RUHFUS'a gbre suverme igleminin etkisini agagidaki kosul-
lar helirler:

800
- Celigin sertlesme davranisi I sulu NaCH
(karbon ve alagim miktari), °C ozeltisi ((10'luk)
= Suverme ortaminin sofutma ka—; B9
biliyeti(Sekil 4.54), g
- Sofutma ortaminin sicakliga a
ve hareketi, 0

= Parcanin 151 iletim kabili-
yeti(alasim elementi miktara
ile azalir,bk.Sekil 4,25),

= Parcanain boyut ve bicimi,

_ . u L 1 I ]
Parcanin suverme ortaminda o P o 500 °C/s 80
kalmg siiresi, &ﬁmm!nzzvs

= YlUzey durumu (8rnedin tufal- vekil 4.54-Dedisik suverme ortam-

1}. larinin etkisi.P:alasimsiz bir

karbon geliginde perlit olusumunu
. onlemek igin gereken en diigiik so-
guma hizinin par¢a sicakliga i : .
ile degisimini gdstermektedir. J4m@ hizi (ROSE ve STUDEMANN'a gire)

Aynl gekil lzerinde alasimsiz bir celikte perlit olusumunun

engellenmesi icin gerekli clan en diiglik sofuma hizi egrisi de
verilmigtir. Ideal bir suverme ortami malzemeden perlit kade-
mesinde mimkiin oldufu kadar g¢ok,martenzit kademesinde ise cat-
lama tehlikesini azaltmak icin mimkiin oldu§u kadar az 1s1 cek-
melidir.Yiiksek sicakliktaki parcanin su vb.bir siviya daldiri-
larak sofutulmasai,ylizeyinde olusan buhar filminin yalitim et-
kisiyle baslangigta oldukga yavastar. Sicaklik diigtiikge

Sekil 4.54 su ve yadda so-
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(<600°C) ve ortam hareketinin de yardimiyla bu filmin yirtail-
masl sonucu buhar kabarciklar halinde ylikselmeye baglar.Par-
¢ayla dodrudan temas eden suyun kuvvetle buharlasmaya devam
etmesi, sofuma hizini 4009C il3d 500°C arasinda en bilylik deje-
rine ulagtirair. Yiizey sicakligi buharlasma noktasina indikten
sonra 1s1 hemen hemen sadece konveksiyonla uzaklastirildidin-
dan suverme etkisi yveniden azalar.

Suya NaoOH, Nacl gibil ugucu olmayan maddelerin %5-10 ora-
ninda katilmas:i, buharlagma noiktasiny yilkseltir, ayrica film
olusumunu engeller. Bévlece en etkin sodutma bdlgesi saf su-
va gbre daha ist sicakliklara xzaymis bir suverme ortaminin
kullanilmasiyla, parcanin sertlegme derinlidi artarken catla-
ma tehlikesi de azalmig olur.

Suverme yaglarinin suya gbre yaklagik {ig kat daha az olan
sodutma etkisgi, ancak alasimli geliklerin sertlestirilmesi
igin yeterli olup, suverme gerilmelerinin (bk.4.5.6.6) algak
diizeyde kalmasini sadlar. Ote yandan su ile yikanabilen yag-
larin segilmesi, is parcalarini temizleme masrafini Snemli
Glgiide azaltair.

4.5.6.3. Basit Suverme

5u veya yag gibi tek bir ortamda siirekli sofutma ySntemi-
dir. Sertlesme derinligi az olan alasimsiz geliklerde, yilksek
hizla(suda) soJutma sonucu karmagik bigimli pargalarain ig¢ ve
dis kisimlari arasinda dodabilecek biiylik sicaklik farki nede-
niyle, c¢arpilma ve gatlama tehlikesi ortaya ¢ikar. Dolayisiy-
la bu tiir konstriiksiyon elemanlari, suverme islemi gdrecekler-
se, kritik soguma hizlari diisiik olan (yadda sodutulabilen) ala-
simli geliklerden yapilmalidair. Ayrica suverme gerilmelerini
azaltici agadidaki ydntemlere de bagvurulabilir.

4.5.6.4,. KEesikli Suverme

Ostenitlenmis parcga Snce 3009°C ila 400°C sicakliga kadar
hizli (genellikle suda), daha sonra da ic ve dig kisimlar ara-
sinda sicaklifin dengelenmesi beklenmeden ortam defigtirilerek

vavag (yagda) sogutulur(Sekil.4.55).

suverne ertam:  Bivylece ideal suverme kosullarina

bir &lgilde vaklagilmakla birlikte,
ara sicakligin sec¢imi ve "yakalanma-

; s1" deneyim gerektirdi§inden,ybntem

% seyrek olarak uygulanir.

!

= Zeman t —= 4,5.6.5. Duraklyl Suverms (Martemperleme)*
Sekil 4.55-Kesikli suwer-
mede sicaklik-zaman diyag- Ostenitlenen gelide,sicaklagy Ms'-
ram: nin hemen lizerindeki (gerektiginde

*) tngilizce"Martempering”den, martenzit olusumu baslangicinda temperleme
(sabit sicaklik dengelemesi)anlamina gelmek lzere "martemperleme" diye
de anilan bu yéntem, sertlestirme sonrasi uygulanan temperieme islemi

(Bk.4.5.7) ile karistirilmamalidair.
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altinda da seg¢ilebilir) bir Ty deferinde sabit tutulan ve go-

gunlukla tuz eriyidi olan bir banyoda suverilir (Sekil 4.56).

¢ ve dis sicaklik dengesi saglanincaya kadar burada bekleti-

len parca, beynit déniislimii baglamadan disari alinarak vag veya
havada yavag olarak sodutulur.

Bbylece sabit sicak~

T, sicaklifindaki
1 TG Uy W yikks bekletme sirasin-

& =) 'fﬁfﬁ::Tmm1M;:m“m da ostenitin kolayea se-
D e DAY . kil deﬁlstirmesigle }gll
e N hava veya yagda gerilmeler giderildigi
g ALy g gibi, parganin her yanin-

ta da eszamanlli martenzit

2t ¢ olusumu sadlanarak,ddnii-
Fekil 4.56-Durakli suvermede sicaklik-zaman siim gerilmeleri de bliylik
diyagrami &lglide azaltilmis olur.
Ancak sicak banyoda ol-
cukga yavas sodumadan Stiirii perlitin engellenmesi gliglestigin-
den &ncelikle alasimli gelikler icin Sngdrillen y&ntem,parcanin
ince kesitli olmas: durumunda bazi alasimsiz geliklere de uy-
gulanir.

Martemperleme yapilacak geliklerin Mg-sicaklifl cok vilksek
olmamalidir. Aksi halde, elverisli vayinma kogullari dolayisiy-
la beynit dbnilsiimii kolaylasacadindan, tutma siiresi yeterince
uzun alinamaz. Bu nedenle islah wveya takaim celiklerinden,18D°C-
2409C arasinda banyo sicaklidi gerektiren, en az %0,6 karbon-
lular tercih edilir.

Sekil 4.57 sertlegtirme ybn-
temlerine ait tipik sofjuma efri-
lerini ZSD-divagrami lizerinde
gbstermektedir.

4.5.6.6., Suverme Gerilmeleri

Sicaklaik T —-

Suverllen parcanin ig¢-dis,
Zaman t —= ince-kalin gibi gegitli bilgele-
rindeki de&isik soduma kosullar:
nedeniyle olugan, asadida belir-
tilen iki tlir gerilmenin toplami
olarak c¢arpilma ve/veva gatlama
tehlikesine yol agabilen geril-
melerdir.

Sekil- 4.57-8ertlestirme yon-
temlerinin siirekii coduma ZSD-
diyagraminda sematik gdsterimi
1:Basit, 2:Kesikli, F:burakla
Suverms

Isil gerilmeler: Hizli sofuma sonucu pargadaki sicaklik
dajilimina bagli farkli biiziilmeler dolayisiyla meydana gelir-
ler(Bk.2.6.2).

Déntigim gerilmeleri: Ostenitin, kafesi karbonca asiri do-
yarak gerilmis tetragonal martenzite dfniismesinden Gtiird,sert-
lik ile birlikte hacim artis: da ortaya gikar. Celidin karbon
miktarina bagli olarak etkinlesen bu olayin, sofuma kosullari-
na gdre parcanin her yaninda ayni oran ve zamanda gergeklegme-
mesi donlslim gerilmelerini yaratar.
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Suverme gerilmeleri &ncelikle dlislik sojuma nizlari uygu-
lanarak, ayrica 1sil dengeleme yardimiyla da azaltilabilir.
Dolayisivla geligdin kritik soguma hiz1i sadece gerektigl kadar
asilmalidir. Tim kesit sertlestirilmesinin zorunlu olmadigi
durumlarda, &ngdriilen sertlik dederinin elde edilmesi icin ye-
terli sofjuma hizi g¢elifin ZSD-diyagramindan(siirekli soduma)
kolayca belirlenir.

Sertlestirmeden sonra artilk ostenitin bir bolimil zamanla
martenzite dSnilsecedinden yilksek karbonlu celiklerde déniisiim
gerilmeleri daha da artabilir. Bu nedenle suverilmig parcgalar
hic bekletilmeden temperlenmelidir. Temperleme sicakligainan,
sertliyi diisiirmemek amaciyla 100°9C-2000C arasinda segilmesi
bile, asiri kafes gerilmelerini ve dolayisiyla gatlama tehli-
kesini azaltici etki yapar(Bk.4.5.7.1).

4.5.6.7. Sertlesme Davranigl Deneyleri

Celiklerin sertlesme davranigi DIN 50191'de verilen
JOMINY (alindan suverme) deneyi* ile basit ve giivenilir bir
sekilde saptanabilir. Soz konusu deneyde, ostenitlenmis stan-
dart bir deney parcasina Sekil 4.58 a'da g&sterilen kosullar=-
da suverilir. Silindirik parcanin eksenine paralel olarak
taglanmig bir yiizeyde yapilacak sertlik Slglimleri,

~ an hiiyiik sertlik dederi ve

-5 - en biyik sertlik

- sertlegme derinligini
ortaya koyar.

Sertlegme derinlidi
genellikle 350 martenzit
igeren,dijer deyigle
bdyle bir ic¢yapinin
sertligine sahip olan
noktanin alin yiizeyin-
den uzakligi olarak
kabul edilir.%50 mar-
tenzit durumundaki sert-
lik,celigin karbon mik-
tarina gdre Sekil 4.53 ”
yardimivla bulunabilir.

Sekil 4.58- a)Jominy deney pargasi ve dilzeni

Sekil 4.58 b'de kar- bitlc farkl: gelik igin JOMINY
bon derigsikligi wve dola- edrileri({gematik)
yisiyla en biiylik sertlik
dedjeri esit olan ig¢ farkli celidin JOMINY edrileri girilmek-
tedir:
- alasimsiz celikte sertlik hizla azalir,sertlesme derinligi

19 dir(1.egri);

- az alasimli gelikte sertlesme derinligi 1p deferine yiiksel-
mistir (2.edri);

#) Bu konudaki Tiirk Standarti:
TS5 1381-Celidin Ucuna Suvererek Sertlegtirme Deneyi {Jominy Deneyi)
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- yliksek alagimli ¢elikte sertlegme derinligi gok biiyllk olup,
diiglik sofuma hizlarinda, yani alindan uzak b&lgelerde dahi
hemen hemen tam sertlesme vardir (3.egri).

Jominy deneyinde deney parcasi boyutlari ve soduma kosul-
lar:r standart oldu§undan, geliklerin 1s1 iletim katsayisinda
Bnemli bir farklilik bulunmadidi siirece, alin yiizeyinden her
1; uzakligina karsilik belirli bir sofuma hizi tanimlanmis
olur.

Sertlesme &zelliklerini ortaya koyan ve sertlik sinir:
deneyi adinl tasiyan baska bir ydntem de, incelenen gelikten
liretilen deney pargalarina farkli sicakliklardan suverilip
bunlarin kirilmasidir. Kirik yiizeyi yardimiyla sertlesme de-
rinligi ve geligin ince taneli olarak kaldidi sicaklik arali-
g1 saptanir. Boylece,

- varilan sonuglar endiistriyel uygulamalara dogrudan aktarai-
labilir,

— ancak bu sonug¢lardan yararlanarak farkli boyutlardaki par-
calar ve farkli suverme ortamlari igin tahminlerde bulun-
mak giictiir.

£.5.7. Toklagtirma Ydéntemleri
4.5.7.1. Islah Etme

Sertlegtirilen gelik tetragonal martenzit yapisindan otiirii,
genellikle gok sert ve pratikte kullanilamayacak kadar gevrek-
tir. Agairi kirilganlifin giderilmesi amaciyla tavlanmasi ge~
rekir. Ap1'in altindaki sicakliklarda yapilan, temperleme
veya menevigleme denilen bu tav igleminin etkisiyle igyapa
daha kararli duruma gelir ve ¢ofunlukla sertlik de azalir.

Temperlemedeki &zellik dedisimleri, karbon ve denmir atom-
larinin artan sicaklikla hareketlilik kazanmasina dayanir.
Alasamsiz ve az alasimli celiklerde genellikle iig ayri tem-
perleme kademesinden sz edilebilir:

1. Temperleme Kademesi

Yaklasik 100°C 113 2009C arasinda ince e~karbiirlerin (Fe,C)
¢Bkelip vapiya dadilmasiyla tetragonal martenzit,kafesi daha
az gerilmis kibik martenzite dbniliglir. Temperleme &ncesi artmig
olan hacmin bu nedenle azalmasina karsilik sertlikte Snemli
bir disls gbrilmez. Ancak "cam sertlidi" diye nitelenecek &1~
¢lide fazla olan gevreklegsmenin, yani asiri kafes gerilmeleri-
nin giderilmesi ile gelik kullanilabilir duruma getirilmis
olur.

2. Temperlems Kademesi

200°C ild 3509C dolaylarinda karbon atomlarinin yayinmasi
kolaylagtidindan yeni ¢&kelen karbiirler Fe3C bilegimindedir.
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¥Kiibik martenzitin kafes gerilmeleri daha da azaldifi icin sert-
lik ve gekme dayanimi diismeye baglar. fnce dadiimis karbiirler
dislokasyon hareketlerini etkin bir gsekilde engelleyerek kayma-
v1 giiclestirdiklerinden akma siniri pek dedismez. Ute yandan
suverilmig yiiksek karbonlu g¢eliklerin ig¢yapisinda her zaman bu-
lunabilen artik ostenit i¢inde de karbiirler c¢dkelir. Bivlece
¢tziinmlis karbon miktari azalarak Mg ve Mf sicakliklari ylkse-
len artik ostenitin kiibik martenzite dénlismesiyle hacim artisa
meydana gelir.

}.Temperleme Kademesi

Yaklasik 350°C'dan Ao]'e kadar olan sicakliklarda, tiimiyle
Fe3C olan demir karbiirler optik mikroskopla godriilebilecek ka-
dar biiyiik parcaciklar halinde ¢otkelirler. Kiibik martenzitin
verini ferrit ana kiitle aldifindan hacim azalir. Temperleme
si1cakligi yiikseldikge, sertlik defjeri ile gekme ve akma daya-
nimlari diiser, silineklik ve &zellikle gentik wvurma toklugu
artar.

Jzetlenirse, sertlegtirmeden sonra temperleme sicakligina
bagli olarak, geliklerin igyapilari ve dolayisiyla mekanik
tzellikleri kullanim yerine uymak lzere, ¢ok genis bir aralik-
ta (martenzitten yumugsatilmig duruma kadar) defistirilebilir.
ite yvandan yukarada belirtildidi gibi, gerek sertlegtirme ge-
rek cesitli temperleme kademelerindekl pozitif ve negatif ha-
cim {boyut) dedisimleri 8zellikle dar toleransli parcalarda
dikkate alinmalidir.

Islah etme deyiminden, sertlestirme 1le temperleme {codu
kez 450°C-6509C arasinda) asamalarindan olusan birlesik bir
yéntem anlagilir. Ama¢ gelidin siineklidini fazla diisiirmeden,
cekme ve akma dayanimlari yaninda Gzellikle toklugunu, normal-
lestirilmis durumdakinden de daha iyilestirmektir(Sekil 4.59,
60,61).

Sekil 4.82 1slah yin-
temi ile ilgili saicaklak
zaman diyagramini géster-
mektedir.Kullanilan g¢eli-
e gdre suda,yagda veya
havada suvermeden sonra,
diigiik sicaklikta yapilan
temperlemedeki tutma sii-
resi (tp2) ostenitleme-

dekinin (tpq) yvaklasgik

83 o 8 iki kati alinir. Béylece

el Fe3zC g¢okelmesinin timiy-

le gergeklesmesi saglanar.
Sekil 4.59-%0,25C'lu dékme g¢elik igyapisi,Islah ¢elifinden*bir par-
centik vurma isi Ay(iso-v)eeld j canin isletme sicakligda

*) Islah edilmis durumda islenen veya iglemeden sonra 1slah edilen celik
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temperleme sicaklidinai
asmamalidir(aksi halde
dayanaim diiser!).Bu tiir
bir ¢elifin mekanik &-
zelliklerinin temperle~
me sicakligi ile nasil
dedigtidi i1slah digag-
ramlarindan bulunabilir.
Sekil 4.63'de Cr-Ni ala-
simli bir gelide ait
islah diyagrami veril-
migtir.Centik wvurma igi-
e "y s R nin temperleme (menevig-
Sekil 4.60-Ayn: celik,normallestirilmis, igﬁéniizik;i;iliytgf
centik vurma igi Ay(1so-v)=71j ca Sekil 3.73'deki &r-
nekten de gbriilmektedir.

Islah iglemiyle tok-
ludun iyilesmesi kalan
parcalarin ig¢ kismini
da kapsamalidir. Bu du-
rum tim kesit islahi di-
ve adlandirilir ve sayi-
sal colarak 1slah derin-
1igi ile tanimlanabilir.

Tim kesit islahi igin
tiim kesit sertlesmesi zo-
runlu olmayip, parcanin
ortasinda temperlenebi-
lir bir igvapinin(8rne-
gin beynit, sorbit ve-
ya trostit) olusmasa
yeterlidir. Bu igyapai-
lardaki sementitin yiik-
sek temper sicaklikla-
rinda kiirelesmesi sonu-
cu dayanim diismekle bir-

Zaman t —= likte tokluk artar.
Sekil 4,.62-Islah igzleminde sicaklik-za-
man diyagrami Sekil 4.64"'de si8z
konusu olaylar sematik
bigimde gbsterilmigtir. Daha kararli olan sorbit ve trostiti
temperlemek icin martenzitin temperlenmesinden daha yiiksek
sicakliklar gereklidir.

Sekil 4.61-Ayn: celik,islah edilmig,centik
vurma 1si Ay (IS50-v}= 867

Bicaklik T —=

Parcada i¢ gerilmelerin dodusunu olabildifince dnlemek ama-
ciyla, temperlemeden sonraki sofutma yavas vapilmalidir.Ancak
mangan, krom, krom-mangan ve krom-nikel cgeliklerinde (Sb,As,
P>%0,01 ve 5n>%0,005 bulunursa) yavag sofuma ile gentik darbe
toklugu azalir, geg¢is sicakliga (bk.3.4.4) belirgin olarak
ylkselir (Sekil 4.65).Temper gevreklid§i diye anilan bu olay
genellikle oda sicaklidgindaki gekme deneyleri ile kanitlanamaz.
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Suda veya yagda hizli

Teer lene siresi t=0,5 h .
’ sofutma temper gevrekli-

g7 Wil e =
[ ,1 af Z_1%{ gini énleyebilirse de,
" * o? | tehlikeli i¢ gerilmelere
o W E 003 | - 4500 1 51nd
el e ~ yol agacadindan tncelikle
b §“3§ Eﬁm- 44 & kalin parcalara uygulana-
5 NpE 5 600F :ma maz. Temper gevrekliginin
53;_%‘ 5wl J | ¢ nedeni kesin olarak bilin-
E s aobE g Ag ﬂ]% memektedir;ancak biliyik
3 E D-B§ 0 bir olasilikla tane si-

iTH ;,:g; 563 5I_I',u H;[;DL ﬁmﬂ # nairlarandaki ghkeltiler-
Temperlame sicaklifn § — g den(ince karbiirler, bazi
katiskilar) kaynaklandifi
Sekil 4.63-Alasimli bir cr-nNi yapi celigi- sbylenebilir. Tanelerara-
nin islah diyagrami , temperleme siresi g1 kirilma ylizeyinde yapi-
0,5 h (BICKEL'e gtre) lan incelemeler bu gdriisi
) 1 kuvvetlendirmektedir. Ka-
{éﬁﬁgﬁﬂfﬂﬁj ﬁggﬁiéﬁ1w1 tigkilarin giderilmesi ve-
va hizli sofjutma disinda,
celige %0,2-1 molibden ka=-
f1lmasi da temper gevrek=
1i§i edilimini oldukca
azaltir.

M BSY EF-P
1 ]

I~ i RS

it

g J

¥ it

~ sp b =

a) b) ¢ %l

Sekil 4.64-Islah iglemi sirasinda clugan 2 sk
icyap: degigimleri (sematik) g

a)Sertlestirilmis,SD: sertlesme derinligi gl

b) Temperlems sicaklidy dislk;sadece M 4 1

temperlenir § 00 -% 0 €W

c ) Temperleme s1caklig: yiksek:M,B,5 ve T Doney s1caklify fe———
temperlenir , I sislah derinlidi
pap=ferritik-perlitik igyapl ,M=martenzit, sekil 4.65=-Temper gevrek-
S=sorbit, T=trostit, Bsbeynit lifinin 24CrNi9 geliginin
centik wurma davranigina
etkisi{ECKESTEIN'a gire)
T R SR Beynitlemeiostemperlame}*

Ostenitlenen ¢elik, beynit kademesindeki bir (Tp) sicaklai-
gina 1sitilmig kursun veya tuz banyosuna daldiralip,kararsiz
ostenitin beynite ifzotermik doniigimi tamamlanincaya kadar bek-
letildikten sonra, jetenilen bir hizlal(drnegdin hawvada) sodutu-
lur(Sekil 4.66,e3ri 3). Martemperlemedeki gibi sabit sicaklik~-
ta tutma sirasinda, ostenitin 1511 gerilmelerin etkisiyle ko=
layca sekil degistirebilmesi sonucu bu gerilmeler giderilmis
olur. Ayrica beynitin yayinma yoluyla olusumundan dolayi ka-
fes gerilmeleri de genis capta azalir. Beynitik igyapil temper-

*) thgilizce "zustenite tempering=austempering"den opsteniti temperleme
(sabit sicaklik dengelemesi) anlamina gelmek ilizere
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lenmis martenzite g¢ok benzedi-
ginden (ince karblir ¢8keltileri

1 - igeren ferrit)bir +iir "islah"
P igslemi olarak nitelenebilir.

W Ostemperleme catlak olusumu-
; na duyarli celiklerde veya kar-
masik bicimli parcalarda biiyiik
( N yarar saglar. Isil gerilmeler
3 cok diigiik diizeye indigi igin
carpilma ve catlama olasiligdi
faman £ = azalir. Ayni sertlikteki tem-
perlenmig martenzitin tokluk
dederi agilabilir ve temper
gevrekligi sdz konusu degildir.
Ote yandan igyvapaida ferrit ve-

Sekil d4.66-Beynitleme we patent-
leme-perlitieme izlemlerinin ZSD
diyagraminda gdsteriligi(sematik),

Soguma edrisi ;:pegigem va perlitin az miktarda bile
3f§2 I;léme bulunmasi beynitin iistiin tok-
R T luk &zelli§ini olumsuz y&nde

etkiledigi igin ybntemin uygulanabilecedi gelikler sinirlidir.
Hartemperlemeye g8re daha da yiliksek olan banyo sicaklidindan
Stiirli, ostenitleme sicakligindan sofutma olduk¢a yavas ger-
¢eklegirken perlit burnunun kesilmemesi, Sncelikle alasimla
{bk.4.6.2) veya kesitin ince olmasi koguluyla bazi alagsimsiz
¢eliklerde miimkiindiir. Bu arada hangi tlir gelikte olursa olsun,
saf yani %100 beynitin (bk.Sekil 4.35) sadece izotermik ddnii-
glimle elde edilebilece§i g&z &niinde tutularak, ekonomik agci-
dan, anilan doéniigiimlin kisa slirede sonuglanacadi celikler se-
gilmelidir.

4.5.7.3. Patentleme-Perlitleme

Ostemperlemeye benzer bicimde, ancak sicaklidi perlit ka-
demesinde olan bir banyo yardimiyla yapilir (Sekil 4.66, edri
1 ve 2). Bdylece sofuk gekillendirilme kabiliveti ¢ok iyi olan
sorbitik-trostitik bir igyapiya ulagilir. Sofuk cekmede bu
yvapinin kuvvetle Eeklesmesi sonucu, &rnedin gok yilksek daya-
nimli {(~3000 N/mm*) teller {lretilebilir (C >%0,4).

4.5.8. Ylizey Sertlegtirme Y&ntemleri

Civata, muylu, mil, digli gark, yatak gibi birgok makina
elemaninda, kalinligi godunlukla 0,1-2 mm arasinda olmak ilize-
re sadece yilizey tabakasinin sertlestirilmesiyle, istenen asin-
ma ve ezilme dayanimina ulagilarken i¢ kisimlar tok kalair.
Sertlegmenin yerel olmasi dbnilislim gerilmelerini ve garpilmayi
azaltir. Yiizeyde olusgan basma i¢ gerilmeleri ise yorulma da-
yanimini yilkseltici etki yapar.

Yiizey sertlegtirme asagadaki y8ntemlerle gerceklestirile-
bilir:

- Tiim kesit ostenitlenerek pargaya suverilir. Bu durumda
i¢ kismin yumugak kalmasi sadece alasimsiz, yani sertlesme
kabiliveti diigiik (sa§ sertlesen) gelikler igin s&z konusu
olabilir. Ute yandan sertlesen tabakanin belirli bir celikte
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yerine gbre defisik kalinlakta elde edilememesinden &tiirii,
ylizey sertlestirme amaciyla kullanimi sinirli olan ydntem,
drnedin oOCe (ohne Cementation=sementasyonsuz) adiyla disli
carklara, ayraca ray, tekerlek ve halat tamburlari siirtimme
yilzeylerine uygulanir.

- Yalniz yiizey tabakasi ostenitlenerek(sinirli i1sitma)par-
caya suverilir. alevle Ve indiksiyonla sertlestirme bu gruba
girer.

- Yizey tabakasinin kimyasal bilesim: yayinma olaylara yar-
dimiyla degistirilir. Bbylece daha sonra bir 1is1l islem yapma-
ya gerek kalmadan (nitriirleme)veya yaparak sementasyon! is-
tenilen ylizey sertligine ulasilar.

4,.5.8,1. Sinairli Isitmanain Uygulandidi Yontemler

4.5.8.1.7. Alevle Sertlesgtirme

Parga vizeyinin hizli isitilmasinda cksijen-yanici gaz iif-
leglerinden yararlanilir. Yanic:i gaz olarak c¢odu kez asetiler
veya havagazi kullanilair., Isi tim kesite Snemli Olgiide yayil-
madan, yiizeyi ostenitleme sicaklidina getirilen parga, bigi-
mine uygun duslarla,su vb. pliskiirtiilerek sodutulur. Sertlesger
tabaka kalinlifa lflecin giicli ve diger parametrelere badla
olarak genellikle 1-6 mm arasinda dedisir. islem ¢ok basit
donatimla oldudu kadar tam otomatik olarak da gergeklestiri-
lebilir. Bilyiik boyutlu parcalarda ylizey sertlestirme igin di-
Jer yintemlere gbre teknik we ekonomik bakimdan daha elwveris-
lidir.

4.5.8.1.2, Indiiksiyonla Sertlegtirme

Sertlestirilecek parganin g¢evresine yiiksek frekansli akim-
la beslenen bir bobin (indiikleyici) yerlestirilir. Parcada
indiiklenen we frekans artikga ylizeye vakin kisimlara yoJunla-
san girdap akimlarina malzemenin gbsterdidi elektrik direnci
dolayisiyla bu b&lgeler 1sinir. Isi alevle disardan verilme-
vip, parcada olusturuldugundan (bk.4.5.2) cok yiksek isitma
hizlaraina ulasilir, Suverme alevle sertlecmedekine benzer se-
kilde yapilair.

p: malzemenin &zgiil elektrik direnci

&~ ?E* f: akim frekansi
1 p: malzemenin manyetik geg¢irgenligi tpﬂ.prl
bajintisivla verilen sertlesen tabaka kalinlig: (68), frekans
artirilarak 0,1 mm diizeyine indirilebilir.

Isitma siiresinin kisaliga carpilma, ¢atlama ve tane irilesg-
mesi olasiliklarini azaltir. ¥Y6ntem kolay ve kesin olarak kont-
rol edilebilir, otomasyona ¢ok elveriglidir. Ancak yiliksek.ya-
tirim masraflari nedeniyle, ekonomik bir iretim ig¢in sertles-
tirilecek parga sayisinin fazla olmasi gerekir.

Alev ve indiiksivonla sertlestirme gelikleri DIN 17Z12 ile
belirlenmistir.
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4.5.8.1.3. Daldirmayla Sertlestirme

Parga cok yiiksek sicakliktaki bir siva banyosuna daldarila-
rak, &ngdriilen kalinlikta yiizey tabakasi ostenitleninceye ka-
dar uygun bir siire bekletilir. Isinin vizeye vigilmasini sag-
lamak ilizere, 1s1 iletim katsiyisi yiliksek olan,vyani 181¥1 par-
¢aya yeterince hizli ileten bir sivi kullanilmalidir. Bu ba-
kimdan metal eriyikleri (&rnedin kalay bronzu banyosu) en uy-
gunudur. Sicak banyodan cikarilan pargaya suverilerek ostenit-
lenen tabaka sertlestirilmis olur. Bu yontemin alev veya indiik-
siyonla sertlegtirmeye gdre bazi Snemli tistiinlilkkleri vardir.
Cikintila (6rnedin disli carklar) ve karmasik bigimli parga-
larin yilizeyleri de pahali ek donatim gerektirmeden sertlegti-
rilebilir. Yatirim maliveti diigiik, iiretim hizai yliksek oldugun-
dan ekonomik bir y&ntemdir. Ancak sertlesen tabaka kalinliga-
nin ayarlanmasi ve dzellikle veter 8lciide kiiciik tutulmasi giig-
tir({gekil 4.67).

Sekil 4.67- Bir disli carkta,

a) Indiksiyon veya alev
b) baldirma
yontemleriyle sertlegtirilen bélgele-
rin(koyu siyah)sematik karsilagtiril-
al b

masl
4.5.8.2. Kimyasal Bilesimin Defdigtirildigi Yéntemler

4.5.8.2.1. Sementasyon

Yontem, disiik karbonlu celikten fiiretilen pargalarain yilize-
yine disardan atomsal karbon yayindirilmasina dayanir.Semen-
tasyon veya karbonlama (karbilirleme) clarak adlandirilan bu
islem sirasinda belirli kalainlaktaki bir ylizey tabakasinin
karbon derisikligi artirilirken, siirekli sementit aginin olug-
mamasi igin C < %0,8 oranmi hedeflenir.

Bu mertebede karbon ancak ostenit kafesinde c¢8ziinebilece-
ginden, sementasyon A _.'lin lizerinde gerceklestirilir. Ote yan-
dan kKarbonun yayinma Rizi v-KC'de e=KC'ye gbre daha diigiik,yani
viksek sicakliklara rafmen islem siireleri ¢ok uzundur. Ayrica
alasim miktarinin artmasi ile de karbon atomlarinin hareketli-
1i§i ¢ok azalir. Parga yiizeyinden baglayarak ortalama yayinma
(karbonlama) derinligi Xt kabaca gu bagdintiyla hesaplanabi-
1ir et 8.7.3)

x =+ D.t

ort
Burada D = D,.exp(-Q/RT) yayinma katsayisi, t zamandir.

Alagimsiz karbon geliklerinde teknik bakimdan anlamli bir
karbonlama derinlidi olarak 2 mm (en cok 3 mm) elde etmek igin
ortalama 16 saatlik bir sementasyon sfiresini hesaba katmak ge-
rekir. Parcanin igte (g&bek,cekirdek) fazla sertlesmesi isten-
mediginden, sementasyon celiklerinin karbon miktari yaklasik
0,25 ile sinirlanmigtair. Karbonlanan tabakada (kabuk) ise
genellikle Stektoid bilegime ulasma Hngdriiliir. Bu noktanain



asilmasiyla (C>%0,8) tane sinirlarinda oclusan sementit aga
varma tokludunun ¢ok dismesine yol acar. Ayrica sertlegtirme
sirasinda sz konusu tabaka gatlayarak pul seklinde kalkabi-
lir.

Karbonlayici ortamin kati, sivi veya gaz durumunda bulun-
masina bagli olmaksizin, atomsal karbon gaz fazi (CO) iizerin-
den meydana gelir. Kati karbonlama ortamlarinin temel bile-
gseni odun komiiriidiir. Ayrica baryum veya kalsiyum karbonat gi-
bi, gaz olusumunu kolaylastiran aktivasyon maddeleri katilair.
Karbonlanan pargayl her yandan sikica gevrelemesi gereken
odun k&8miiriinde 1is1i iletiminin k&tii olmasi nedeniyle, sicakli-
Jin istenilen diizeye getirilmesi uzun zaman alair.

Sivi karbonlama ortami olarak tuz banyolari (siyaniir tuz-
lari, &rnedin klorilir katkilar igeren NaCN) kullanilir. Yiksek
banyo sicakliklarinda (850°C-930°C) sivaniiriin cesitli reaksi-
yonlari sonucu karbon® isg pargasi ylzeyine yayainir. Sivi orta-
min katiya gbre Snemli istiinlikleri vardir. Tuz eriyiginin
181 iletimi daha iyi oldufu ic¢in, islem siiresi kisalarak car-
pllma ve tane irilegmesi olasiligi azalir. Parcgalar hizla ban-
yo sicaklifina eristifinden istenen sementasyon kalinligi da-
ha kesin olarak ayarlanabilir. Karbonlanan ylizey oldukga te-
miz kalir. Cok sayida kiigiik pargaya, Srnefin tel sepetler
vardimiyla sementasyon banyosunda tutmadan sonra, kolayeca su-
verilebilmesi ekonomik acgidan biliyilk yarar sadlar. ¥&ntemin
sakincalari ise yatirim masraflarinin yliksek, siyaniir tuzla-
rinin c¢ok zehirli olmasaidair.

Kati maddelerde karbonlamada bile gaz fazain araciligi séz
konusu oldudundan, islem dodrudan gaz corramda (dodal gaz,
propan katilmis havagazi vb.) gercgeklestirilebilir. Gazain bi-
legimine g&re karbonlama etkisi defisir ve ylizeyde istenilen
her karbon derisikligi elde edilebilir. Oysa kati ortamdaki
sementasyonda karbon orani ¢ofunlukla 30,8 dederine ulasar.
Yontemin tiim parametreleri ¢ok iyi ayarlanabilir. Sertlegti-
rilen parcalarin yiizey kalitesi hemen hemen karbonlama &nce-
sindeki gibi kalir. Buna karsin yatirim masraflari cgok yiiksek-
tiE.

Genel olarak, pargalarda semente edilmesi gerekmeyen yer-
ier baslangigta kille kapatilir veya bakarla kaplanir; diger
iglem gdrecek yiizeyler ise &dzenle temizlenmelidir (pas,tufal,
vaj vb.}.

Karbonlamadan Sonra Sertlestirme

Sementasyon terimi karbonlama (karbiirleme) anlamini tagi-
makla birlikte, yontem olarak iki asamalidir; yani karbonla-
mayi izlemek ilizere sertlegtirme iglemini de icerir. Bdylece
elde edilen martenzitik igyapi yizeyin asinmaya dayaniklili-
Jin1 artairar. Karbon derisikliginin kabuk (%0,8C) ile g&bekte
{(%0,1-0,2C) farkli olmasi yaninda, parganin isletme sirasin-
daki zorlanma durumu da dikkate alinarak, asadida ornekleri
verilen gegitli sertlestirme programlari uygulanabilir:

# Siyaniir oranina gére bir miktar N ile birlikte
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K a)FKarbonlama sicakli-

l $ - gindan dogrudan suverme
5 L EDéEY}vinUCEZdur {sekil
" .68a) .Ancak uzun ve agi-
g ff’:iﬁﬁﬁwﬂ r1 1sitma nedeniyle ka-
E | [ \_ Temperlane bukta kaba martenzit ve
{ I 4 cok miktarda artik oste-
C-miktary — Zaman t ——= nit (bk.Sekil 4.73, M
o) sabit sicaklikta (500-850°%) kademesinin algalmasi),
. e L mislins 1le gluekte gbekte de tane irileg-
| e Bttt i mesine bagdli tokluk diigii~
- . 0 gli gorilliir. Dolayisivyla
o sude, vagda bu yfintem, asiri isinma-
% s t:g::* ya duyarsiz ince taneli
& o gelikler ile Cr-Mo ge-
liklerinin segilmemesi du-
B Zaman 't —= rumunda, sadece az zor-
K lanan pargalarin fireti-
}FEE; L mine elwverislidir.
B | 0 2. b)Karbonlanan parga
o AE T bl bnce yavag clarak oda si-
q temerlame caklifina sofutulur veya
@ 500°C-550°C arasinda bek-
letilip ostenitin izoter-

0 PR T mik déniligimi saflanarak
gbekte ince lamelli per-
gekil 4.68-Karbonlamadan (K) sonra degigik litik bir igvapi da elde

sertlegtimme iglemleri (sematik) edilebilir. Daha sonra

a)bogrudan sertlegtirme kabufun karbon derisikli-

b)¥eniden ostenitleyerek (0) sertlegtirme dine uvgun sicaklikta

c)Qift sertlegtirme fara tawvii) yeniden ostenitleme (0)

Temperleme: 150°-210% tavini suverme izler

Maks.ylizey sertlidi:850=-9008V (Sekil 4.68b) .Kabukta in-
ce martenzit meydana ge-
1ix.

€) Cift sertlestirme (Sekil 4.68¢) sementasyon celiklerin-
den (DIN 17210) 8zellikleCr-Ni(-Mo) alasimlilara uygulandiga
igin, l.suverme kalin pargalarda bile gtbek toklufunun ivileg-
mesine yol agar (bk.4.8.2.3.3, az karb.mart.). Yaratti8i 1sil
gerilmeler bir ara tav (650°-680°C) ile giderilebilir. Béylece
parga bu agsamada talag kaldirilarak islenirse herhangi bir g¢ar-
pilma gostermez. Ostenitleme (0) ve 2.suvermenin rolii ise (b)
Srnedindeki gibidir. Yalniz ostenitleme siiresi gdbegin asiri
tavlanmamasi ig¢in kisa tutulur.

4.5.8.2.2. Nitriirleme (Nitrlirasvon)
Bu ydntemde sertlifin artisi martenzit déniiglimiinden de&il,

AL1'in altaindaki sicakliklarda azotun atomsal olarak parga
ygzeyinden igeri yayinip nitriir olugsturmasindan ileri gelir.

56



Alagimsiz ¢geliklerde ortaya c¢ikan iri demir nitriirlerin

(FeyN , Fe,N) gevreklesgtirici etkisinden 6tiirti ylizey tabaka-
s1 gatlayabilir. Bu nedenle nitrilirasyon g¢elikleri {DIN
17211) azota karsi kimyasal ilgileri demirinkinden daha faz-
la olan alasim elementleri i¢erir. Bunlarin kimyasal ve 1sil
bakimindan ¢cok kararli davranan nitriirleri, yapiya ince dagil-
ma kosuluyla yiiksek ve homojen sertlik yvaninda daha biiyiik nit-
rirleme derinligi de saglar, aliminyum, krom Ve titanyum en
uygun nitriir yapicilardir. lslem amonyak akimi icinde (gazla
nitriirleme) veya tuz banyolarinda (banyolu nitriirleme) uygu-
lanabilir. Olugan nitriirlerin bilyllklikk ve da§ilimi acisindan
en uygun oldufu ig¢in, 510°9C~5500C arasindaki sicakliklarda
gerceklesgtirilen gazlz: nitrirlemede, amonyadin

2 I'-IH3---|--3H2 + 2N
denklemine gé&re ayrigmasiyla agida ¢ikan atomsal azot gelige
yayinir. Nitriirleme derinliginin 0,5 mm'ye erismesi igin yak-
lagik 50 saatlik bir siire gerekir, Yiiksek zorlama gdrecek
parcalar nitriirlemeden &nce genellikle 1slah edilir. Bdylece
mekanik Ozellikleri iyilegtirilmis bir gdbek elde edildidi
gibi, ylizeye azot girisi de kolaylastirilir. Ancak nitriirle-
me sliresinin uzun olmasi islah edilmig igyapinin asiri temper-
lenmesine yol agabilir {dayanaim diiser!).

Tuz banyosunda nitriirleme, 570°c+10°C sicaklifindaki siya-
niir (CN) banyosunda yapilir. Yalniz burada azotla birlikte
siyanlirlin bilesimindeki karbonun bir kismi az da olsa gelige
yayinir. Isinmanin hizli olusu islem siiresini ¢ok kisaltir
(10 saatte ulasilan nitriirleme derinligi yaklasik 0,5 mm'dir).
Dolayisiyla asiri temperleme tehlikesini gazli nitriirlemeye
oranla ¢ok azaltacagindan, ig¢ kisaimlarinda belirli bir islah
durumunun korunmasi gereken takimlar ve pargalar ig¢in genel-
likle saivi ortam kullanilir. Ornedin yiiksek hiz celiginden
Uretilmis takimlarda, temperleme sicaklidinin altindaki ban-
yolu nitrilirasyon sonucu yaklasik 0,02 mm kalinlifinda bir ta-
baka olusturulmasi, isletme sirasinda 1s1 etkisiyle yumugsama-
ya kargi direnci ve kesme Omriinil belirgin olarak artirmaya
yeterlidir.

Sementasyonla karsilastirildidinda, daha sert (850-900 HV'
yve karsi yaklasik 1200 HV}) ancak godunlukla daha ince bir ta-
baka olusturan nitriirasyon, anilan &zellikleriyle agsinmayi
azaltmada Ustiin, yilksek yillzey basinclarina yeterli dayanima
gergeklestirmede ise sementasyonun etkinligine wvaramayan bir
yontemdir. Bu eksiklik c¢elidin i1sglah edilmesiyle bir &lglide
giderilebilir. Nitriirleme sonrasi parc¢aya suverme ve bundan
kaynaklanan carpilma séz konusu olmadigindan, taslama vb.bir
islem codunlukla gerekmez. Yizeyde azot miktarinin fazlaliga
yaninda, sertligin gok yiliksek ve 1si1l kararli olusu 550°C-6000C
igsletme sicakligina kadar olaganiistll asinma dayanimi saflar
(6rnedin matkap ucu, freze bigadi, torna kalemi gibi takimlar-
da). Ayrica yorulma ve kcrozyon dayanimi da belirgin olarak
iyilesir.Ancak darbeli zorlamalar ince ve gevrek yiizey taba-
kasinin kirilmasina yol acarak yorulma dayanimini ¢ok diigiiriir-
ler,
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4.6. Celikte BAlasim Elementleri

Alasaimlarda, belirli 8zellikleri elde etmek {(kuvvetlendir-
mek) veya gidermek (zayiflatmak) amaciyla, Snceden saptanmisg
miktarlarda bulunmasa zorunlu olan bilesenlere alasim element-
leri, geri kalan ve istenmeyenlere de katiskilar denir.Burada
"alagim" ile alasimli gelik" arasindaki anlam farkinin vurgu-
lanmasi yerinde olacaktir. Bir alasiml: celikte, katiskilarla
birlikte demir ve karbon ana (alasim) elementleri de hesaba
katilmaksizin, bilesenlerden en az birinin yiizde agirlaik ola-
rak Qizelge 4.7 de verilen sinira ulasmasi veya bunu asmas:
gerekir. Bu kosulu sadlayan bilegsenler gelidin alasim ele-
mentleri dive nitelenirler.

Cizelge 4.7- (eliklerin alasimli sayilma- Baska hic¢bir malzeme-
s1 ligin igerebilecekleri ele- nin Bzellikleri alasim
ment miktarlerirna iliskin alt elementlerinin etkisiyle
sinirlar({EURO=-NORM 20-74) celikteki kadar genis

capta defistirilemez.{te

yandan sik sik karsila-
Alt sinax s1ldaga gibi,¢ok sayida
Element mg;;é;]‘:} alagim elementinin bir-
¥ likte bulunmasi halinde
bunlarain etkileri topla-
;Ligminym'n g‘&g{yg nabilir olmadidindan,
: beklenen &zellik defigim-
Kzom. 030 leri ancak genel cerceve-
Kobalt 010 de ele alinabilir wve bu
Bakiy 0.40 - konuda kesin bir &ngdrii
Lantanitler 0,05 yapilamaz,
nengen Lo Alasimli gelikler,dii-
PR Ubﬂ sk veya az alagimla
v 0.05 (alagsim elementlerinin
Kﬁi o 5,40 toplami <%5) ile yiiksek
5e1$ ; alasimliy (>%5) olarak
Silfn 0,10 iki gruba ayrilir.Temel-
ol e 0.50 de alasimsiz celiklere
Tellir 0.10 benzer davranisa sahip
Titan 0,05 olan az alasimli celik-
Bizmut 0,10 lerin teknik agadan . en
Volfram 0,10 gnemli ézellifi,sertleg-
Vanadyun 0,10 me kabiliyetlerinin gok
Zirkonyum 0,05 daha iyi olmasidair (bk.
L 4.5.6.1). Ayrica bu 81-
erlexri{Karbon, gide bir alasimlamavla
toedor Jilthee anot asagidaki malzeme 5§e1—
Ve oS ED Cpanas) 0,05 likleri de oldukga iyi-

lestirilebilirs:

- Celije Ornedin molibden katilamasiyla yiiksek sicaklikta da-
yanim dederleri daha fist diizeye ulasir.

=~ Alagim elementleri karbiirlerinin isil ve kimyasal kararli-
1191 nedeniyle temp e r kararlilig: artar: yvani suvermeden
sonra temperleme etkisiyle sertlik diisiisii yukari sicakliklara
btelenir,
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Alagimsiz ve az alasimli geliklerde istenilen #&zelliklerin
bulunmamasi veya yetersiz olmasi halinde yiiksek alagimli ge-
likler kullanilair. Bu tiir alasimlama normal sicakliklardaki
mekanik dayanimin artirilmasi yerine, Oncelikle tufallanma
veya korozyona dayaniklilik, kizil sicaklikta kesicilik, anti
manyetiklik gibi bazi se¢ilmig Szelliklerin elde edilmesini
amacglar.

4.6.1. Alagsim Elementlerinin Sainiflandirilmasa

Elementlerin ¢eligin ig¢gyapisinda tekelementli faz, kata
cbzelti veya ara bilesik durumunda bulunmasi malzeme Hzellik-
lerini gok farkli gekilde etkiler. Teknikteki demir esasla
alagimlarda tek elementli fazlar sadece kursun ve bakirdan
kaynaklanabilir. Bu fazlarin yaratabilecedi olumlu etkiler
sinirli oldufundan, her iki metal de alasim elementleri ara-
sinda Snemli bir yer iggal etmezler. Buna karsin asadida be-
lirtilen elementler, kati ¢bzelti veya ara bilesik meydana
getirerek genis &lglide Szellik dedisimlerine yol agabildikle-
ri igin, ¢eliklerin alasimlandirilmasinda biiyiikk ajirlik tasir-
lar.

Alagsim elementlerinin demirle kati ¢ézelti olusturmasi,
atom ¢aplarinin orani ile kristal yapilarina baglidir (bk.
1.5.1.1). Bunlardan

Cr-Al-Ti-Ta-5i-Mo=V=-W (Hatirlamak igin:'"Craltitasimovw"}

dncelikle s-demirinde g¢éziindiiklerinden ferrit yapicilar,

Ni-C=Co=Mn-N (Hatirlamak icgin:"Niccomann")

ise benzer nedenle ostenit yapicilar olarak adlandairilair
{(bk.4.6.3). Ara bilegikler (bk.1.5.2) en az iki alasim ele-
mentinin atomlari arasinda gok bilylik ¢ekme kuvvetlerinin bu-
lunmasi sonucu ortaya gikarlar. Bilegenlerinden farkli ve
karmagik bir kristal yapaiya sahip olup, genellikle gok sert
ve gevrektirler. Celiklerde teknik agidan en Snemli ara bile-
sikler karbiir ve nitriirler ile hem karbon hem de azot igeren
karbeo nitriirlerdir.

Belli basli karbiir yapicilarin bu edilimleri agsafidaki si-
raya gdre artar:

Mn-Cr-Mo~-W-Ta~V=~Nb-Ti

Genelde zayif karbilr yapicilar (mangan,krom) Fe3C'de c¢dziine-
rek karisik karbirler, Srnedin (Fe,Cr)3C , (Fe,Mn)3C ; kuv-
vetli karbiir yapicilar (titan,vanadyum) ise kristal yapilara
FeaC'den farkli olan MopC , TiC , VC gibi &ézel karbiirler oOlug-
tururlar.

En dnemli nitriir yapaicilar da

Al-Cr=-Zr-Nb-Ti-V
elementleridir.
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4.6.2. Mekanik Ozelliklerin Etkilenmesi

Alasim elementlerinin mekanik &zelliklere etkisi iig ayr:
agidan ele alinabilir:

a= Kati gézelti durumu: Alasimsiz ferritin sertlidi,belli
basli alagim elementlerinin normal miktarlarda (% 1-2) katil-
masi ile Snemli bir yillkselme gostermez (Sekil 4.69). Ote yan-
dan krom-nikel geliklerinde korozyona, ostenitik mangan celi-
ginde darbeli asinmaya dayaniklilik gibi bazi &zelliklere
ulagilabilmesi kati ¢8zelti olusumuyla iligkilidir.

b= Ara kbilegik durumu: Teknikte
dzel karbiirlerden en basta takim ge-
liklerinde yararlanilir. Uygun isil
iglemler yardamiyla ana kiitle (matris)
iginde ince dadilmis sekilde elde edi-
len karbiirler, celifin isletme kogul-
lari altinda davranisini iyilegtirir.

0 % 8%n2 Karbon derigiklig§i ve 1s1il islem,
o-demiri icinde alasim karblr olusumunu etkileyerek, geriye
elapenti miktarl —e kalan ana kiitlenin alasim elementi

Sekil 4.69.Cegitli alagim miktarini belirlerler. Diigiik karbon
elementlerinin a-demiri- derigiklifinde karbiir miktari azaldi-
nin sertlidine etkisi Jindan, matris alasim elementleri ba-
{BICKEL'e glre) kimindan zengindir.Isil islem sonra-
sanda sodutma yavas yapilarsa, g¢ok
miktarda karbiir ayrisacadi igin ana kiitledeki alasim element-
lerinin orani kiigiiliir.

Karisik karbilirler ile &zel karbiirlerin Fe3C'den pek fazla
sert olmamasi ve ferrit sertlidinin alagimlamayla bilyiik &l¢ii-
de dedismemesil nedenleriyle, normallegtirilmis durumda karbiir
dagilimi ve miktari benzer oldufu siirece, alagimli ve alagim-
s1z ¢eliklerin oda sicaklidindaki dayanimlarinin yaklasik ay-
ni didzeyde bulunmasi gerekir.

Buna kargin dncelikle &zel karbiirlerin kimyasal wve 1s1l
kararliliklarindan &tlirii, yiiksek sicakliklardaki sertlik ile
akma, siirlinme ve asinma dayanimlari alagimli geliklerde belir-
gin olarak {stilindiir. Ostenitte gilg ¢&ziinen karbiirler bir yan-
dan agiri i1sinmaya duyarlidil azaltirken, 8te yandan suverme
sicakliginin yikselmesine yol agarlar.

Sert nitriirlerden (1200 HV'ye kadar) teknikte &rnedin nit-
riirleme ile ylizey sertlegtirmesinde yararlanilir (bk.4.5.8.2.2).

¥Yilksek dayanimli ince taneli yapi geliklerinde (bk.4.8.2.3.2)
karbonitriir ¢tkeltileri, ¢ok ince taneli bir dbniisiim icyapisa
olusturarak yliksek tokluk yaninda $nemli akma siniri artisa
saglarlar.

Cc— Sertlegsme derinlidi: Alasim elementleri karbonun a=- vwve
y— demiri icindeki yayinma hizini diiglirlirler. B&ylece beynit
meydana gelmesi veya kritik sofuma hizinin azalmasiyla sert-
legme derinlifinin artmasi (bk.4.6.4 ve 4.6.5) suverilmis
parcalarin mekanik davranisini iyilestirir. Bu nedenle mekanik
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tzellikleri agir bastigi silirece, alasimli geliklerin alasimsiz-—
lardan farkli olarak hemen her zaman sertlegtirme 1s1l iglemi
gbrmeleri gerekir.

4.6.3. DED Faz Alanlarinin Etkilenmesi

Alasim elementi miktara sabit tutularak elde edilen “"ala-
sim parametreli" Demir-Karbon diyagraminda faz alanlari sainir-
larinda kayma gdriiliir. Sekil 4.70 bu dedigimlerin bazi karak-
teristik noktalar ig¢in nasil olabilecedini belirtmektedir.

Apsiste
5:%0,9 ¢
E:kl,? C
eski
bulgular

—_—
i
1

..
o2 e
1

miktari |

s
1]

Sicaklik T ——

A /|
I

Alazim elementi

f

i I
Fe 08 208 W [ L] 12 % 18
Karbon miktari— karbon miktary ——

Sekil 4_.70. Alagim elementlerinden  Sekil 4.71. DEKD'de 5 ve E nokta-
dolay: DKD'deki bazi karakteristik  laranin alasim elementlerinin
noktalarin konumlarinin degigmesi etkisiyle dtelenmesi (BICKEL'e gore)

Kobalt disinda biitiin elemetlerin S ve E noktalarini daima
sola, yani daha kiligiik karbon derisikliklerine &telemesi (Se-
kil 4.71) sonucu:

- Islah Celiklerinde ostenitleme sicaklidi algalir; sertlegti-
rilmig icvapida yumugsak ferrit tanelerinin bulunma tehlikesi
azalmig olur.

- Celik b&lgesinde (C<%2) olugabilen ve igerdigi alagim ele-
menti karbiirlerinin etkisiyle erime noktasi ylikselen ledeburit,
beyaz dékme demirdekinden farkli olarak ddvillebilirlik bzelli-
§ini ortadan kaldirmaz. Dolayisiyla ledeburitik gelikler diye
adlandirilan bu tiir malzemeler, ilistiin asinma dayanimlarindan
(karbiirler!) &tiirii &ncelikle takaim liretiminde kullanilirlar.

Ostenit yapicilar AEﬂxmtasuu_dﬁﬁhﬁr,Aﬁ—nckta51n1 yilkseltir-
ler. Boylece ostenitin kararli oldugu alan, genisleyverek be-
1irli bir alasim oranindan sonra oda sicakligina ulagir. Bu
durumu yansitan ostenitik geliklerin, Brnedin korozyona daya-
niklilik agisindan teknik &nemleri ¢ok fazladir. Anilan malze-
melerde déniisiim séz konusu olmadigindan normallestirme tava
ve sertlestirme yapilamaz.

Bte yandan ferrit yapicilar Aj—-ncktasini yikseltir, Ay-nok-
tasiny diisiiriirler. Ostenit alani daralir; dolayisiyla belirli
bir alasim oranindan sonra erime sicakligina kadar ferrit ka-
rarli kalir. Sonucta déniisiim g8stermeyen, korozyona dayanikli
ferritik g¢elikler ortaya gikar. Bu geliklerde de normallesgtir-
me ve sertlestirme yapilamaz.

Demirle cesitli elementlerin iki bilegenli faz diyagramla-
rini gematik olarak veren Sekil 4.72'den gdriildiigli gibi bazi
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Sekil 4.72. Demirle cegitli elementlerin
iki bilegenli faz diyagramlari{sematik)

elementlerin yliksek deri-
sikliklerde y- veya a- ka-
ti ¢bzelti alanlarani ag-
masi {(a ve c¢), ostenitik
veya ferritik celiklerin
temelini olugturur. Diger

b ve d brnekleri ise demir-
de sinirli ¢dziinen element-
lerle ilgilidir.

4.6.4. Z8D-Diyagramlarinin
Etkilenmesi

Karbonun y- ve a- kata
¢bzeltilerindeki yayinma
hizi, alagim elementleri-
nin artmasi ile #nemli
oranda kiigiiliir. Bu neden-
le faz dbniigiimleri alasim-
51z geliklere g®re daha
yavasg geligir,

Alagim elementlerinin
ostenit dbniiglimine etkisi
Z5D~diyagramlarindan ko-
layca g8rililebilir. Sekil
4.73"'de belirtildig§i gibi
alagim elementleri,perlit

ve beynit kademelerini genellikle daha uzun siirelere Gteler,
yani kararsiz ostenitin dbniistim e§ilimini azaltirlar. Bu du-
rum alasimli geliklerde kritik sofuma haizaini diislirerek, mar-
tenzitin daha kolay meydana gelmesi sonucunu yaratir. Sekil
4.74'de artan mangan oraninin perlit olugumunu geciktirmesi
gbsterilmistir.

Sicaklik T e

i

CrHo.V. W

1ri ostenit tmmeleri
kis;g;i C{%0,9'a kadar),
== = MNLM,Cr
]
—— 50 '9‘

— 0,07 M N Mo,
Ferrit clusum

Bevnit
ademesi
2 § G, Cr N Mo,V { o,

Martenzit kademesi m

Azl ostenit
srcaklaf

Alagimsiz celiklerde "burun®
alanlara,

-l 1 R —

Sekil 4.73. Alasim element-
lerinin ve dider etkenlerin
Z5D=diyagraminda dénigim
kademelerini dtelemesi

a1l (KRONEIS'a gdére)

bSlgesindeki perlit ve beynit
yaklasik ayni sofuma efrisi iizerinde birbirini iz-

ler bigimde bulunurlar. Bdylece beynitin siirekli soduma ile
elde edilmesi giliglesir (Sekil 4.75a). Karisik ve &zel karbiir-

lerin ayrismasi ig¢in karbonun yaninda

yayinmasl gereken ala-

fim elementleri, dncelikle perlit olusumunu daha yviiksek sicak-
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Sekil 4.76.Uygun ortamlarda suveril-
Sekil 4.74. Perlit kademesindeki mis su,yad ve hava ¢eliklerinde sert-
déniigiim davranisinin (d@niigim bas~ legme derinliklerinin kargilagtairal-
langig edrisinin) Mn-miktara ile mas:{gematik) a)Su gelidifalagimsiz)
defisimi: ~%0,9C'1u alasimsiz ge- B)¥ad peligdi(az alagamli) c)Hava ce-
lik (ECKSTEIN'e gdre) ligi(yiiksek alagimli)

liklara ve uzun slirelere
kaydirirlar.Sekil 4.75b'den

! F acikca goriildikgi gibi bey-

E F asnisgimin CCC nit buwmu ayrilarak dne

C P F geciktigi g gikar.Dolayisiyla beynit

% P\ B ﬂ("a_ siirekli sodutmayla Snemli

& (C  oranlarda elde edilebilir.
Karbiir yapic: elementlerin

e — —— cw
g MR g RRRTEY AR bilytk miktarlarda bulurmasi

o . halinde ise, perlit ve
Sekil 4.75. Bazi alagim elementlerinin etki- peynit kademeleri ara-

siyle perlit ve beynit kademelerinin belir- e P
gin clarak ayrilmasi gﬁﬁﬁ;qé%&
belirir (Sekil 4.75c).

4.6.5, Bertlesme Davranisinin Etkilenmesi

Daha &nce Sekil 4.73'de belirtildidi ilizere, alagsim element-
lerinden otiirii ZsD- diyvagraminda perlit wve beynit alanlaranin
saja kaymasi kritik sofuma hizini diislirlir. Yad ve hava gibi
sojutma giicli zayif olan suverme ortamlari bile bdylece sert-
lestirme (martenzit olusturma) icin yeterli hale gelir. Dola-
yisiyla ya§ veya hava cgelikleri diye nitelenen alagimli gelik-
ler, alasimsizlara yani su geliklerine oranla yavas sofutul-
malarina radmen, daha biliyiikk sertlegme derinligi de sadlarlar
(Sekil 4.76) . S6z konusu tzellikler pratik agidan agadadaki

sonuglari dofurur:

- Kalin etli parcalaran tiim kesiti sertlegtirilebilir. Ayrica
suverme hizi diisiik oldufundan ig¢ gerilmeler ile birlikte gar-
pilma ve gatlama tehlikesi de azalair.

- Inece etli karmasik bigimli parcalarin da sertlegtirme igle-
minden dolayi carpilmalari minimum diizeye iner (Alasimsiz ge-
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1lik kullanilmasi halinde suda hizli sofutma garpilmayi arti-
rir; yagda sofjutma ise sertlestirme igin yetersizdir).

Ote yandan artan alasim elementi ile Mg ve My sicaklikla-
rinin diigsmesi (Sekil 4.73), alasimli celiklerin tam sertleg-
tirilmesinde sorun yaratir. Yilksek alasimli celiklerde Mf¢ nok-
tasi oda sicakliginin oldukga altina inebilece§inden, igyapi-
nin timiyle martenzite déniistlirilmesi ek masraflara vol agan
6zel &nlemlerle miimkiin olur (diisiik sicaklik banyolarinda su-
verme gibi). Bu nedenle sertlestirilmis alasimli celiklerin
igyapilarinda biiyitkk miktarda artik ostenit bulunabilir.

Mg sicaklidinin kabaca 300°C'in altinda olmasi halinde
normal suverme sirasinda Snemli oranda artik ostenit ortava
¢ikar. Me'nin codunlukla gdsterilmemesine karsan, Mg sicaklai-
g1 celigin ZSD~diyagramindan alinabilir veya asayidaki formiil-
le yaklasik olarak hesaplanabilir:

Hslﬂﬂl = 550-350C-40Mn-20Cr-10Mo-1TNi-B8W-10Cu+15Co+30Al

{Elementlerin agirlik vyiizdeleri konur).

Sekil 4.45'teki islah geliinin (C=%0,45;Mn=%0,66;Cr=%0,15)
ZSD- diyagraminda M =3450C dederi verilmistir. Yukaraidaki badain
tiyla hesaplanirsa

M_ = 550-350.0,45-40.0,66-20.0,15 = 363°C

bulunur. Teknik uygulamalarda bu yaklasiklik yeterlidir.

Biytk miktarda karbilr yapici element iceren geliklerin
(6rnedin takim gelikleri) ostenitleme sicakliklari, karbon
oranl ayni dlizeyde olan alagimsiz celiklere gdre daha yilksek
segilmelidir. Aksi halde karbiirler gok kararli olduklarindan
ostenit iginde yeterli karbon c¢dzilinemez. Dolayisiyla suverme
sonucu martenzit tam sertlifine ulagmayabilir. Ancak takimla-
rin aginma dayvanimi &ncelikle temperlemeden sonra cédkelen
sert karblirlere bagli oldufjundan (bk.4.8.7.5), uygulamada
¢odu kez tam martenzit sertliginin elde edilmesi zaten gerek-
1i degildir.

4.7. Demir Esasli Malzemelerin Standart G&steriligleri*

1949 yilinda ¢ikarilan DIN 17006 "Demir ve Celik-Sistema-
tik Adlandirma" standarti zamanla yetersiz kaldidindan 1974 'de
geri alinmigtir. Yeni baskisinin EURO-NORM 27-74 wve planlanan
I50 dlizenlenmesine uygun olmasina calisilacaktir.

DIN 17006'ya gdre gellk igaretlerinin sistematigi ile icer-
~dikleri harf ve rakamlarin hangi &zellikleri belirttidi Cizel-
ge 4.8'de toplu olarak verilmistir. isaretin "&zii" disinda

*) Bu konudaki Tiirk Standardi: TS 1111 - Celikler ve Demir-Farbon Dakiim
Malzemesi, Siniflar ve isaretler
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Cizelge 4.8= DIN 17006 ile belirlenen gelik igsaretlerinin
sistematidi (WIRTZ'e gére)

MASI4 6 N

Uretim tiri Uretimien gelen Isaretin Szl Garanti edilen Yzellik- | lsiem durum

(harfle belirtme) e Bzell kler ler {raxamla belirtme) (Harfle belirtme)

B = Besseimr A =Yeslamuns l.Cekme dayana- Faksme1z =Her sarj icin | A = Tesperlermis
celifi devanakla mana gire:St bir katlams B =Talesly is-

E =Elektrik W =Y¥iksek si- Feitutud veye besma Termeye en
occaln gelifl caklak da- 3 }mmsj 44 teneyd uymun curamnda
fgenel) yanumly Smedin St 1 = Bir=a BIMATL

1 = Indiksiyon 1 =Bazik gerilme 2.Kimyasal bile- e S E =Semente edilmig
ocafn celifi ! kormoryomma hllﬁmﬂfﬂiﬁﬂ‘ dereyi . G =Yumpaty g

daymrakly o i : H =Sertlestirilmi
1E = ark ocam deripiklik sa= |3 =Centik virma toRlufs 7 #
pelidi P =HKalipla &= YisLly i wMma sanir: ve katls— HF = Yizeyi alevie

P p— meyE 1T Yrmegin C45 Pl deneyi sertlestirilmig
Martin 0 =Sofuk sekil veya - HE =Yilzeyl indliksi~
qaligi Vemeye v Kazben derd e vomls sertles-

Amaya vyn : fik~ dereyi ve gentik war- tirilmis

T = Thomas ¥ lik sayisi, ala- ma toxludu
gelifl B = Durgum ve g1m elementle— ¥ =Sofuk sekil

L iy yar: dureun rinin saboly |G TR skt centik verilmis {so-

§= ) ve derigiklik v T gk haddelen-

W =lzel hava PR = teel durmn sayilariy brme- |7=fme sinira ve katla- mig, sojux
iifleme gelifi ikl Imitg Ein 133Modd ma ve;.r:i];narw dm'ta'l pekilmis vh.)

R E S VE gen VUIma - g a

egee 5 | s iy | e -

nafnh Uy Bo it "X 8= Yiksek sacaklik daya- 3

™= Terme-meka ik L karben derigik- Pr y NI = Mitriislemmis

islem gy | O T Famer &- 1ik sayim:, Ble Tama veys siiriinme e
| e gim elamentleri- yanama § =Gerllme gide-
| 2 =Qekilebilir nin serbollerd |8 =Elekir kel veys man- raily
! = Sofukta tok -:: &“fikﬁ.g- yetix Hzellikler U =1sler gimmemis
| W= Atmosfer §in X1OCCHETLLEL0 v ‘i:ﬂl;g m
I ‘;’m‘“ﬁ“‘f" 3.Herhangl bir ni- a5, LaTAR
] yanakl oelik belirtme- rasandnki an az
! Fo=Faynakla mek zere; Srne- gelene dayenama—
| bogy imali- Bin H1, 52, 582 n1 verir)

ne uysan

kalan b¥liimleri, c¢eligin tanimlanmasi igin ancak c¢cok gerekli

olduklari zaman eklenirler.

Isaret temelde

- gekme dayanimina glre,
- kimyasal bilegime gdre veya
- herhangi bir nicelik belirtmeksizin oclusturulabilir.
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4.7.1. Cekme Dayanimini Temel Alan lsaretler

Sadece alasimsiz celikler ve bunlardan da dayanim yilksel-
tici herhangi bir 1sil iglem gdrmeyecek olanlar icgin kullanai-
lirlar, lgaretin 8zil: St (=Stahl/g¢elik) ve gekme dayanim:i sa-
yirsi (liriin kalinligina gdre belirli &lglide dedismesine miisaade
edilen minimum ¢ekme dayanimi, kgf/mm2 olarak).

frnekler : Genel Yapi Celikleri (DIN 17100)

MR St 37=-2

Durgun SYEMENS-MARTIN celi§i, en az gekme dayanimi 37 kgf/mm?,
kalite grubu 2 (bk.4.8.2.1).

Y.S5ic.Payanimli Celiklerden Dikigsiz Borular (DIN 17175) 8t 35.8

En az gekme dayanimi 35 kgf,r’mm2 olan, yliksek sicaklikta da-
eyanim Gzellikleri garanti edilmis gelik ("8", bk.Cizelge 4.8).

-47.7.2. Kimyasal Bilesimi Temel Alan isaretler

4.7.2.1. Alasimsiz Celikler

Cofjunlukla 1s1l islem gbrmesi ve karbon derigiklidinin be-
lirli sinirlar arasinda bulunmasi gerekenler asafidaki sekil=-
de gdsterilirler.

tsaret: C ve karbon derigikligi sayisi {ortalama adirlik yiiz-
desinin 100 kati olarak).

dJrnekler

Islah gelikleri (DIN 17200)

c22, C45

Ortalama %0,22 ve 0,45 C igeren alagamsiz islah gelikleri
Sementasyon ¢elikleri (DIN 17210}

c10, C15

Ortalama %0,10 ve %0,15 C igeren alagsimsiz sementasyon gelik-
leri

Celiklerin bazi ek &zelliklerini belirtebilmek icin C sem-
boliinden sonra su harfler kullanilabilir:

f 1 yilzey sertlestirme ¢eligi, Ornedin C£53, CE£70

k : diiglk fosfor ve kiikiirtld asal c¢elik, 8&rned§in Ck22, Ck35,Cké60
g : sofuk sekil vermeye uygun c¢elik, Srnedin Cg35s
m

: kolay talas kaldairilabilmesi igin kiikiirt miktari alttan
da sinirlanmig olan asal ¢elik, &rne§in Cm35

4.7.2.2. Alagimli Celikler

a) Az alagimli gelikler
Karbon derigiklik sayisini Snemli alasim elementlerinin
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sembolleri ile derigiklik sayilari izler. Bunlari belirlemek
lzere, ortalama adarlak yilizdelerinin garpilacag: katsayrlar

Cizelge 4.9 da verilmistir,

Cizelge 4.9- Az alasiml: celiklerde derisik-
lik sayilarinin belirlenmesi

drnek

Kazan Celikleri (DIN
17155)

igin katsayirlar 13CrMod 4
Alagsim elementi Katsayi Ei:ﬁigia;:B gz o&niinde
Cr,Co,Mn,Ni,Si, W 4 13
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Ta, Ti, C(%) =305 - 0.13
P,S,N,C,Ce 100 Cr(¢)~ 7 = 1,0
B 1000 4
Mo(%) = 55 = 0,4

b) viksek alasimli celikler

Az alagimlilardan ayirt edilebilmek igin "X" harfi ile
baglar. Bunu karbon derigiklik sayisi ile dnemli alasim ele~
mentlerinin sembolleri ve katsayi ile carpilmamis ortalama
afirlik yizdeleri izler.

drnekler:
X 200 Cr 13
X 10 CrNiTi 18

C %2, Cr %13

10 C 80,10 , Cr %18 , Ni %10. Benzer c¢elik-~
lere gire korozyona dayaniklili¥a daha ka-
rarli hale getirmek {izere katilan titanyu-
mun miktari belirtilmemistir.

Bilegimleri karmasik olan yiiksek hiz celiklerinde isareti
kisaltabilmek ig¢in, 5 harfinden sonra sirayla volfram, molib-
den, wvanadyum ve kobalt yiizdeleri wverilir, drnedin 8 18-1-2-5,
4.7.3. D8kiim Malzemeler

Isaret bir harf grubu ile baglar

G5~ ditkme celik {(DC)

GG- kir ddkme demir, genel (DDG)

GGL~- lamel grafitli dékme demir (DDL}

GGG~ kiiresel grafitli dBkme demir (DDK)

GT~ temper dtkme demir, genel (DDT)

GTS- siyah temper dSkme demir (DDTS)

GTW- : beyaz temper dtkme demir (DDTE)

Harf grubunu asagidaki b&limlerden biri izleyebilir:

- En az gekme dayanimi l:kgf.fmm2 olarak) , 6rnedin GS-38.

- Isil islem uygulanacak d&kme celiklerde, gekme dayaniminin
yverine C semboliiyle birlikte derigiklik sayisi ,&medin GS-C25
{ % 0125 C}I
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- Alagimli ddkme c¢eliklerde benzer sekilde, 6rnedin
GS-17CrMoVv511.

4.7.4. Ince Saglar

Yumusak alagimsiz gelikten ince saclar (DIN 1623, Blatt 1)

lsareti olugturan béliimler celik tiretim bzelligi, celik
kalitesi,ylizey tirld ve son igleme gbre ylizey goriiniimiidiir.

Urnek : RRSt 1405 m

RR : 8zel durgun dskililmiig
5t : gelik
14 : celik kalitesi
10 : temel kalite
12 : gekme kalitesi
13 derin gekme kalitesi
14 : 8zel derin ¢ekme kalitesi

-

05 : ylizey tiird

01 : kapali kutuda tavlanmig, tufala giderilmemis

02 : normallestirilmig, tufala giderilmemis

03 : tufalsaz

04 : iyilestirilmig yiizey

05 : en iyi ylizey (&rnedin, lak piskilrtmeye uygun)
m : son igleme gbre yiizey g&riiniimii

g : parlak

m : mat

r : plriizli
Genel yapi geliginden ince saclar (DIN 1623, Blatt 2)
WUst 37-2 05
WO : ©&zel hava iifleme ¢eligi, kaynar dékillmiis
St 37-2 : DIN 17100'e gSre tanimlama
05 : ylizey tilirll (yukardaki gibi)

4.7.5. Yiksek Dayanimli Ozel Yapi Celiklerinin G&sterilisi

Normallegtirilmig ince taneli yapi gelikleri (akma dayanimi
260-510 N/mm?) ile atmosferik korozyona dayanikli yapi gelik-
lerinin igaretleri Stahl-Eisen Werkstoffblaetter (SEW) 089-70
ve 087-70 de verilmigtir.
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firnekler:

S5tE39 P
tnce taneli yapi geligi, en az akma dayanimi 39kgf/mm

WStE39
Ayni celik, 400°C'a kadar olan sicakliklarda akma dayanimi
igin belirli dederler garanti edilmig (W).

TTStE39
Ayni celik, sifiralti sicakliklarda (=60°C'a kadar) tokluk

icin belirli dederler garanti edilmig (TT).

WTSt37-3
SEW 087-70'e gdre atmosferik korozyona dayanikli (WT) genel
vapl celidi, difer dzellikleri St37-3 (DIN 17000} ile ayni

4.7.6. Malzemelerin Numaralarla Gosteriligi (DIN 17007)

Malzemelerin numaralarla gdsterilmesi bilgi islem ag¢isin-
dan kolaylik saglar. Ancak baglica 6zelliklerinin standarda
basvurmadan hatirlanmasi gliclesir.

Malzeme numaralari yéedi basamakli olup asagidaki béllimler-
den olugurlar:

Ana grup tanitma sayisi __________-_‘__‘-;f XXXX AX

0,1 : demir esasli malzemeler

2,3 : demir disi metaller

4 : toz metallurjisi ybntemiyle
iiretilen malzemeler

Tiir tanitma Sayilari

t1k iki rakam malzemenin tiirlini, son iki
rakam ise bu tiir i¢indeki sirasini g&s-

terir.Cizelge 4.10 da gelikler igin tiir

tanitma sayilari verilmigtir.

Ek Sayilazr

Bunlarin ilki celifin iretim y®ntemini
(eritme ve dBkme) ikincisi ise islem
durumunu (Srnedin yumusatilmis, tavlan-
mis,805uk gekil dedigtirmig) belirtir.

drnekler 1 02 12 61l
T
Ana Grup : 1, gelik el l

Tir : 01, DIN 17100'de yer alan genel yapi
celikleri

Sira: 12, St 37-3
Uretim ydntemi : 6, MRR-celigi (&zel durgun
Siemens-Martin c¢eligi)

tslem : 1, normallestirme tavi yapilmig
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1. ¥ 18 9

Ana Grup : 1, celik T Ex
T™ir : 72, krom ve Mo< % 0,35 igeren
alasimli yvapi celidi (asal gelik)

Sira: 18, yaklasik % 0,25 C, % 1 Cr,
% 0,25 Mo icgeren gelik

tiretim yédntemi : 9, elektrik ocagi celigi
tslem : 4, yiksek tokluk igin islah edilmisg

4.7.7. Demir Esasli Malzemelerin EURONORM 27-74'e Gbre
Gosteriligi

Anilan standarda gbre gelik igaretleri baglica iki gruba
ayrilir (Cizelge 4.11).
- I. grup : Mekanik Szellikleri ve kullanim amaglarini
temel alan isaretler.
-I1., grup : Kimyasal bilegimi temel alan igaretler.

Bunlardan II, Grubun DIN 17006 ile biiyiik &lc¢iide paralellik
gbstermesine karsin, I.Grup i¢in agagida agiklanan farklilaik-
lar =6z konusudur.

Tsaretin o=zi

-~ Divillmiis, haddelenmis, cekilmis veya siirekli dékiilmiis celik-
ler icin Fe, parcanin son seklini elde etmek lizere kaliba do-
killmiis gelikler (ddkme gelikler) ic¢in FeG semboli,

- En az cekme veya E harfi ile ayirt edilen akma dayanimi
(N/mm2 olarak),

- Belirli #zelliklerin elde edilebilmesi i¢in katilmis alasim
elementi wvarsa, bunun kimyasal semboli.

Isaretin ekleri

- Gevrek kirilmaya duyarsizlik derecesi,

- Onemli nitelikler (Brnedin kaynada elveriglilik, lretim
tiirilt ve dbkiimde katalasma davranigl, 1sil islem durumu),

= Kullanim &Hzellikleri (OHrnedin kenar kivirmayva, dikisgsiz
boru {iretimine, kalipla veya serbest ddvmeye elveriglilik).

Cizelge 4.11 igaretlerin olusturulmasindaki sistemi toplu
olarak vermektedir.

drnekler

Fe 410 D : En az cekme dayanimi 410 N/mm? olarak garanti edi-
len gelik, gevrek kirilmaya duyarsizlik derecesi D

Fe 410 Pb: Cekme dayanimi yukaridaki gibi, ancak kurgun katil-
nig.

Fe E355Mn: Mangan miktarai artiralan ve en az akma siniri 355
N/mm2 olarak garanti edilen celik.
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Gizelge 4.11-EURONORM 27-74'e gbre (Qelik Igaretleri

wekanik Tzelliklere wa
‘fullamip amaglarina gire

IT.Kimyasal bilesime glire igaretlendirme

II.1.Alasimsyz gelikler

II.2.Alagimly gelikler

i .1.Mekanik | I.2.Kullanim
Alt grup prelliklere jmmglarna  [11.1,1.Is11[17.1.2.Bzel [I1.2.1.Her [11.2.2.En az
b gore pire iglem Gngh- [kullanim alasam elem.|bir alag elem
Ky riilen amaglay <& 5 > %5
0. Bn harf i = Cerektifinde Urin standardin-| Gerektifinde {irln standardundal
‘;p s da Gzelliklerin dizeyini be- |Szelliklerin dizeying belirle-
lirleven bir &n sayva yen bir bn haef
Fe s dénilmils Fe C,d8me gelikq C,bunu kulla-
1. aa sl vy lermis, lerde trine | ram ile ilglli|G (sadece &%-|X, &vme
celcilmis veya G harfi gelir| bir harf izlerime gelikler geliklerde
1i gekill~ {lirlin standar~] igin) fnilne G harfi
' dina glire)
didane thl
2. Ana tmelli antd edilen|Kallamm ile
g4 belir- |enaz gelme da-|ilgili harf wef
ten sayl (yanum veya E {bum izleyen
veya harf |harfi komile- |iki veya daha Ortalama karbon derigiklidginin
rak en az akma|fazla basamak-
Syt 11 saya (alitd (% afirlak) 100 kata
lolarak) standardina
abre)
3, Bazi ala~ [Varsa belirli Varsa, belirli Seelliklerin
sun ele=  (Beeiliklerin elde edilnesi igin katilan Celifi karakterize eden
mentlerininjelde edilmesi alasim elementinin kimyasal alasam elementlerinin
sambolleri [igin karilan - sembolil, bony Uriln standardin~ Kimyasal sembollerd
alacum elemen da belirtilen bir rakam
tinin kimyasal izleyebilir.
= senboll
ol 4. Atasam En Enemli ala-|En tnemli ala-
- elementi s1um elementle—| sum elementle—
derigiklik . o = i rinin afjarlik |rinin ajarlaik
e say1lar: yilzdglerinin 4|yizdelerd
= wveya 10 veya
L 100 wveya 1000
v kat IAme_m_______
oy |5+ Govrek
kairylmaya
duyarsazhiy AeBCD T £ b = T
o derecesi
4| 8. Difer kri-
A ;g’” i,
I Alizeyind {irtn srandardina gire - = o =
U=l gisteren
& rakamlar
2] 7. Segilmis F,5, K. H,M,EN,G,T "anahtar harfler"den biri we b izleyan
Szellikler| bir harf (lrin standardina gtre)
EUFOHORM 41
kiﬁiﬂiﬂ mf‘ﬁ- m-l-ll-llrlu-l-!l
Fedlon FeV 360-50H C 1035 2CD15 A20MnS X10Cri3
broekler: Fe d30:2 FePOIMBRR |  2C35TC CD0Cr 18 NICr 16 AX13Cri3
Fre 360 KW 19 Ni XIDCANi 188
Fel 440 FeB 215 405 T 16 X200Crld
Fel 3551 FeD 01 IC505TB WNCraMo 510 ;
Fe 410 P G0 GWICrd X S0NICr 2109
FuE 355 Min X150 CriMo 12 KU
FeE 335 Cr GXI5Cri3
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Fe B215 : En az akma siniri 215 memz olarak garanti edilen
beton geliji (B harfinden sonra akma sinirl ayrica
E ile belirtilmez).

4.8, Celik Tiirleri

4.8.1. Celiklerin Genel Siniflandirailmasi
EURDNORM 20-74'de cgelikler
- kimyasal bilegimlerine wveya
= kullanim yerinde istenen dzelliklere gdre siniflandirilar
Kimyasal bilegim ag¢isindan
- alasimsiz gelikler ve

- alasimli gelikler (bk.4.6) olmak iizere baslica iki grup-
tan sdz edilebilir.

Kullanim amac¢larini dikkate alan temel ayirim ise gdyledir:
- Kiitle celikleri (alagimsiz)

- Kaliteli gelikler {(alasimsiz ve alasimli)

- Asal gelikler (alasimsiz ve alagimla)

Kitle celikleri dayvanim ve sfineklik deferleri diginda her=
hangi bir Szellik g&zetilmeden, genel amag¢larla kullanilarlar.
kKaliteli gcelikler ise yerine gire kaynada uygunluk, gevrek
kirilmaya duvarsizlik, derin ¢gekilebilme, otomat tegzgahlarinda
islenebilme gibi bazi niteliklere de sahip olacak sekilde &zen:
le iiretilen cgeliklerdir. 2sal gelikler Hzel iliretim kogsullarin-
dan otiirii kalitelil geliklerden daha az kataigki igerirler (p w
S <%0,035) . Yiksek alasimli ¢eliklerin asal olmasi zorunlu-
dur.

fte vandan kullanim alanlari bakimindan, konstriksiyon
{vapi, otomat, sementasyon, nitrilrasyon, yay, i1slah celikleri,
1s1ya veya korozyona dayanikli gelikler wb.) ile takaim ¢elik-
leri olarak yapilan siniflandirma uygulayicilara kolaylik sag-
lar.

4.8.2. Yap1 Celikleri

Kimyasal etkilere dayaniklilik ve imalat sirasinda sertles-
tirme islemi Ongdrlilmeven konstrilksiyon gelikleridir. Kulla-
nim yerine gdre segilmelerinde, Oncelikle akma sinirinin yik-
sekligi g6z Oniinde tutulur; bunun yaninda yeterli sdneklik
ve gerektiginde tokluk aranir, Bu arada s&z konusu geliklerin
en basgta kayvnak olmak iizere talag kaldarma, sofuk gekil verme
(6rnedin bilkkme, zimbalama, derin gekme) gibi bazi imal usul-
lerivle ilgili teknolojik &zellikleri de bilylik Gnem tagiyabi-
lir. Bu nedenle kaynak davranigini tanamlayan kavramlar lize-
rinde durulmasi yararli olacaktair.

GCofju kez malzeme nitelidi gibi kabul edilmesine kargin,
gercgekte ydntem ve konstriiksiyon &felerini de iceren kaynak
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kabiliyeti agajida belirtilen iig alt kavrama ayrilarak agikla-
nabilir:

— Kaynada elveriglilik(kaynada uygunluk): Kaynak baglantisi-
nin uygulanan bir ydntemle gerceklestirilmesinde, secgilen
malzemenin metalurjik, kimyasal ve fiziksel &zellikler agisin-
dan herhangi bir olumsuzluk yaratmamasidir.

DEnlisim gbsteren geliklerin kaynak isleminde 1sidan etki-
lenen bblge yeterli siineklige sahipse, kaynaga uygunludun var
oldugu genellikle s&ylenebilir. Bunun igin, gerekiyorsa ali-
nacak dnlemlerle martenzit olusumu engellenmeli {bk.2.5.3)
veya meydana gelebilecek martenzitin bir 8lgiide tok olmasin:
saglamak lzere geligdin karbon miktari sinirlanmalidir
(C£20,20..0,22).

- Kaynak giivenligi: Oncelikle malzemeye badli olan kaynaga
uygunluk, kaynakli konstriiksiyonun gevrek kirilmaya kargi gii-
venli olmasi igin yeterli de§ildir. Yani konstrilksiyonun &ngd-
riilen igletme kosullari altinda gevreklesme ve catlama tehli-
kesinden uzak kalmasi, celik Szellikleri yaninda baska bazi
etkenlerin de imalatgi tarafindan dikkate alinmasini gerekti-
rir. S0z konusu etkenler tasarim (sag kalinligi, dikis tiird
ve konumu, g¢entik etkisi) ve zorlama durumu (gerilmelerin
tird, blyikligli ve gok eksenlili§i, zorlama hizi, isletme
sicakligi) olarak iki grupta toplanir.

~ Kaynagin yapilabilirligi: Belirli bir konstrilkksiyonun segi-
len kaynak ydntemi ile gercgeklestirilebilmesidir.

Sekil 4.77 kaynak kabiliyeti kav-
raminin, malzeme-ySntem-konstriiksiyon
Bdelerinin karsilikli etkisiyle orta-
ya ¢ikan alt kavramlara baglilidini
gtstermektedir.

4.8.2.17.Genel Yapi Celikleri (DIN 17100)*

Toplam gelik liretimi ig¢inde en bii-
yik paya sahiptirler.Alasimsiz ve go-
Junlukla kiitle ¢elidi olarak,sicak
A gekillendirmeden sonra normallestiril-

sekil 4.77. Kaynak kabili- mig, bazen de sofuk sekil verilmis du-
yeti,alt kavramlar ve kay- rumda kullanilairlar. Bu celiklerden
nagjin temel dgeleri arasin-6zellikle cekme ve akma dayanimlar:
daki iligkilerin gematik g6z Oniinde tutularak, &rnedin yeralta
gbsteriligi ve yerlistli ingaati, k&prili, depolama
kabi, tasit ve makina yapimi gibi ce-
gitli mihendislik alanlarinda yararlanilair.

vapilabilirligy

Cizelge 4.12'de verilen celik tiirlerinin enp az cekme daya-
nimlari 290 N/mm2'den 670 N/mm2'ye, en az akma sinirlar: ise
175 N/mmZ'den 365 N/mm2?'ye kadar dedisir; icyapilari ferritik-
perlitiktir. Dayanim de§erleri asajida belirtilen faktdrlerin
ortak etkimesiyle artar:

*) Bu kenudaki Tirk Standardi: TS 2162, Genel Yapi Celikleri
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- Kati ¢dzelti sertlegmesi (ferritte gbziinmiis olan demir eslik
elementlerinden dolayi),

- Tane sinirlari (8zellikle ince taneli S5t 52-3'de belirgin
olmak iizere),

- Perlit orani

Hadde {irtinleri biiyllk &lg¢lide kaynakli konstriiksiyonlarda
kullanildaiklarindan, bu tir celiklerde

- kaynada uygunluk ve
- gevrek kirilmaya duyarsizligin
yeterli diizeyde olmasi gerekir.

Kaynada uygunluk bakimindan karbon miktari, gevrek kiril-
maya duyarsizlik igin de gegis sicakligi veya gentik vurma
toklugu glivenilir birer &lgiit olarak alinabilir. Garanti edi-
len dayanim degerleri ayni olan degisik kalite gruplaraindaki
celik tiirleri, sadece kimyasal bilesim dedil, gevrek kirilma-
ya duyarsizlik agisindan da farklidirlar. Celigin kalite grup
sayisl biiylidiikce gevrek kirilmaya duyarsizligil da artar.

Kalite grubu 3'e giren bir gelidin (Brnedin St 37-3) bile-
simindeki kataigkilar (P<%0,05 , S<%0,05), kalite grubu 2 olan
durgun bir cgelifinkinden (P<%0,06 , S5<%0,06) daha diigiiktiir.
Ayrica oksit gidermede kullanilan alilminyum gibi elementlerle
bagjlanmasindan &tiiril, azotun kati ¢dzeltideki miktar: cgok aza-
lir. Boylece gegis sicakliklari dider geliklere oranla alga-
lan kalite grubu 3 gelikleri gevrek kir:irlmaya karsi daha gii-
venlidirler. Centik vurma isinin bir minimum degerin altina
inmemesi kogulu, yalniz az karbonlu yani kaynada elverigli
geliklerde aranir (bk.Cizelge 4.12).

Sonug¢ olarak kaynak iglemi sdzkonusu ise, gelikler sadece
dayanamlarina degil, tokluk Szelliklerine gdre de segilmek
zorundadirlar. Diger badlanti bigimlerinde (civata, pergin)
gevrek kirilma ile hemen hi¢ karsilasilmadigindan, malzemenin
toklugu onemli bir rol oynamaz. Celiklerin kaynaga uygunludu
igin genel bir garanti verilmesi yaniltici olabilir. Cinkd
konstriiksiyonun kaynak sirasinda ve sonrasindaki davranaiglara
malzeme &zelliklerinden bagka, boyutlar, lUretim ve igletme
kogullari ile de belirlenir.

Eritme kaynaga

5t 37-2, 5t 37-3, 5t 44-2, 5t 44-3, 8t 52-3

geliklerine godunlukla herhangi bir &nlem gerektirmeden uy-
gulanabilir. Kalite grubu 3'e giren geliklerde azotun AIN vb.
kararli bilesikler olusturmasi sekill defisimi yvaslanmasini

da onler (bk.4.4.5). Bunun yvaninda anilan nitrilirlerin cgekir-
dek etkisi ince taneli ikincil ig¢yapi (bk.1.3) yaratarak akma
siniraini yiikseltir. St 52-3 cgelifgi kaynaga uygun (C<%0,2) yilk-
sek davanimli ince taneli yapi geliklerinin 8nciisii clarak
kabul edilebilir. Sekil 4.78 a,b ve c'de St37-2, St 52-3 wve

78



Sekil 4.78. Celiklerin igyapilari:
a) St 37.2(R_ 34235 N/mm?) ; b) St 52-3{R6H=-355N,~’m2}

c} az alasimli ince taneli yapi celigi {ReHFUSGﬂmemE}

az alasiml1 ince taneli bir yapi celifinin igyapilara kargilagtirilmig-
tir.

St 50-2 , St 60~2 , St 70-2

celiklerinin kaynaginda ise 8n i1sitma ve ayrica kaynak sonra-
s1 tavi gereklidir.

4.8.2.2. tnce Saglar (DIN 1623)*

Genellikle alasimsiz az karbonlu geliklerden, sojuk hadde-
leme sonrasi tavlanarak yumugatilmig (veya bazen s1cak hadde-
lenmis), kalainliklarai 3 mm'nin altinda olan saglardir. Sekil
verme (derin cekme, bilkme, germe) ve ylizey islemlerine {Srne-
§in emaylama, plastik kaplama, galvanizleme, laklama, kalay
kaplama, krom kaplama) elveriglidirler. Bu saglar semente
veya islah edilmezler. F.Almanya veya A.B.D. gibi ileri di-
zeyde sanayilegmig ililkelerde ince sa¢larin toplam gelik iire-
timindeki payi $%25+30'u bulur. En &nemli kullanim alanlari
tagit ve madeni esya ilretimi ile elektrotekniktir.

tnce saclarda dayanim dederleri ¢odu kez ikinci planda
kalir; oncelikle derin gekme vb. iglemler igin gerekli olan
yeterli sekil degistirme kabiliyeti (sineklik) aranir. Icyapi-
nin kiiclik taneli olmasi ve sa¢ ylizeyinin belirli bir duruma
getirilmesi de (8rnedin elektrolitik kaplama igin parlatma,
kolay cekilebilme igin yaglayiciyil tutmak iizere matlagtirma)
Snemlidir.

Cesitli v&ntemlerle saglara sekil vermede ortaya gikabile-
cek karmasik olaylara ragmen, malzemelerin sdz konusu imalat
kogullarina uygunlugu ¢ekme deneyi sonuglariyla saptanabilir.
Ayrica Szel teknolojik deneylerle ek bilgiler de elde edilir.

*} Bu konudaki Tirk Standardi:
TS 3812 Alasimsiz ve genel yapi geliklerinden yapilmis ince gelik

saglar.
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Bunlarain arasinda en ¢ok kullanilani Erichsen Ckertme Dene-
yidir (bk.3.5.1).

Yliksek dayanim istenen bazi uygulamalarda, sacin sekil de~-
gigtirme kabiliyetinin azalmasi pahasina da olsa, karbon mik-
tarini artirmak veya bagta mangan olmak iizere alasim elementi
katmak yoluna gidilebilir.

Kaynar celiklerde kataigkilaran az oldugu demir tabakasi
(bk.4.3.3.2), yiizey kalitesinin durgun g¢eliklerdekinden daha
stiin olmasini saflar. Dolayisiyla sadece biiyiikk oranda sekil
dedigimi gerektiren parcalar ig¢in aliiminyumla &zel durgunlag-
tirilmig gelikler secilir.

Az karbonlu yumugak geliklere &zgii belirgin akmadan &tiirii,
ince saglardan parc¢a yapiminda yerel gekil dedisimleri, yani
akma veya LUDERS bantlar: olugabilir. Yiizey gdriiniiminii bozan
bu olay, basta azot olmak {izere c¢dziinmiis atomlarin dislokas-
yonlarla etkilegiminden ileri gelir (bk.3.1.7.4 ve 4.4.5).
Oysa tavlanmis sa¢larda &nceden yapilacak ¢ok hafif bir soduk
haddeleme (sekil dedistirme orani yaklagik %2) ile, sz konu-
su akma sinirl geride birakilirken ylizey de diizgiinlegtirilmis
olur. Temper haddelemesi diye anilan bu iglemi gdrmiis kaynar
celikten saglar, sekil dedigimi yaslanmasina uframadan imala-
ta alinmalidir. Aksi halde, yani depolamada belirli bir siire
agilirsa, daha sonra &rne§in derin ¢ekme sirasinda belirgin
akma ve bununla iligkili LUDERS bantiari gene ortaya gikar*

Ince saglar genellikle eritme ve direncg kaynafina uygun-
durlar. Ancak kalinligs 1 mm'yi gegmeyen saclarin oksi-aseti-
len kaynagi gibi ilave malzeme gerektirmeyen uygulamalarda,
celikteki kalaintilarin miktar ve tiirii 8zenle kontrol edilmeli-
dir. Kalintilar eriyikte viskozite artisi ve kopiirme efilimi
yaratarak, kaynak metalinin ¢ok g&zenekli olmasina yol aca-
bilir.

DIN 1623 Blatt 1 de yumusak g¢eliklerden ince saglar, Srne-
§in RRSt 14 05 m; DIN 1623 Blatt 2'de ise genel vapi celikle-
rinden ince sa¢lar, drne§in St 52-3 03 tanimlanmislardir.
Ikinci gruptaki saglar Sncelikle c¢ekme dayanimi ve akma sini-
ri deferleri dikkate alinarak kullanilirlar.

Alagimsiz yumusak geliklerden soduk haddelenmig geritlerde
de (DIN 1624)**,6 sekillendirme ve yiizey islemleri yvapilabilir,
Bunlar belirli boylarda kesilmis olarak veya rulo bigiminde
piyasaya sunulurlar.

a: Temper haddelemesi ile akma sinirinin geride
birakilmasi.

b: Temper haddelemesinden sonra gelidin yaslanma
suresi agilmadan sekil verme veya dzel durgun-
lagtiralmig (yaslanmaz) celik kullanma

¢: Celik yaglandiktan sonra sekil verme
**) Bu konudaki Tirk Standardi: TS 924-Celik seritler(sojuk haddelenmis)
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4.8.2.3. Yiksek Dayanimli Yapi Celikleri

Celiklerde dayanim artirma olanaklari kismen icyapiya baj~
lidir. Ig¢vapilar:i bakimindan ¢elikler gsu gruplara ayrilar:

- ferritik |(yiiksek alagimli})

- ferritik-perlitik (alagimsiz-alasimli)
- martenzitik (alasimli, 1slah celigi)

- ostenitik (yilkksek alagimli)

mek fazli ferritik ve ostenitik celikler faz doniigiimleri
jle sertlestirilemezler. Bunlara ancak uygun alasim element-
lerinin katilmasi ile g¢dkelme sertlegmesi uygulanabilir.

Konetriiksiyonlarda yiiksek dayanimli geliklerin anlamla
kullanilmasi asadidaki noktalarin gdz oSniinde tutulmasini ge-
rektirir:

- Boyutlarin sadece gekme gerilmelerine gbre belirlenmesi
yeterli olabilmelidir. Bunun aksine levhalarin ve difjer ele-
manlarin (boyuna ve yanal) burkulmasina yol acabilecek kosul-
lar afirlik tasiyorsa, narin pargalarin kararliligaini etkile-
yven malzeme tzellidi olarak elastiklik modilil biitiin gelik
tiirlerinde yaklasik ayni ocldugu igin, yiiksek dayanimli malze-
melerin kullanilmasi yarar saglamaz.

- yviiksek dayanimli malzeme segerek et kalinliginin azaltilma-
sinda paslanmadan gelebilecek bir sinirlama vardir. Bu bakim-
dan atmosfer etkisine dayanikli yapi geliklerinin kullanilma-
s1 &nem kazanir.

- Statik dayanimin yikselisi yorulma dayanimini ayni oranda
olmamak iizere bir $lgiide artirmakla birlikte, centik duyarla-
gini da fazlalastirar (bk.3.2.3.5). Bu olgu, Hzellikle ¢entik-
1li pargalaran kiiglik ortalama gerilmelerle zorlanma durumlarin-
da, yorulma davranigini iyilestirmek icin yiiksek dayanimli ce-
liklerin secilmesini gereksiz kilar. Ancak bbdyle bir segimle,
wohler ejrisinde kisa Omiirlil bblgeye (bk.3.2.1.2) girigin ya-
ni plastik sekil dedisimlerinin daha biiyiik gerilme genlikle~
rine Btelenmesinden ve yorulma dayanimi diyagramlarinin (bk.
3.2.3.1) daha biiyiik ortalama gerilmelere dofru uzamasindan
yararlanmak mimkiin olur.

- viiksek dayanimli celiklerde siineklik genellikle diiser; yani
gevrek kirilma egilimi artar. Tasarim ve imalati ¢ok Hzenli
yapilan konstriikksiyonlarda dahi bu tdr hasar olasilagi giizden
uzak tutulmamalidar.

4.8.2.3.1. Dayanim Artirma Ydntemleri

Metal malzemelerde dayanim artirma ydntemlerinin temeli
dislokasyon hareketlerinin engellenmesidir. Bovlece, dislo-
kasyonlar ancak daha fazla gerilme uygulandidinda hareket
edebileceklerinden, en basta akma sinirl yilkselir.

kati ¢dzeltl sertlesmesi {(Engel: yabanci atomlar) demir
esasli malzemeler igin saflayabilecedi dayanim kazanci dikkate
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alindiginda, godunlukla ekonomik olmayan bir vontemdir. soduk
peklegmede ise (Engel: difer dislokasyonlar) tokluk biiyiik
oranda azalir. Pargacik (dagilim) sertlesmesinde (Engel: parga-
ciklar ve kilmelenmeler) dayanimin yiikseligi tokludun kuvvetle
diigmesine yol agabilir. Ornedin basit ve etkin bir yontem ola-
rak karbon miktarinin ve dolayisiyla gevrek sementit fazinin
artirilmasi, yilksek davanimli vap: geliklerinde aranan kayna-
ga elveriglilik ve gevrek kirilmaya duyarsizlik gibi tzellik~
leri ortadan kaldirir. Bu celiklerin gevrek kirilmaya karsi
glivenlik agisindan yeterli slinekli§e sahip olmalari gerekir.

Gelikler icin yaygin bir y&ntem olan martenzitik déniigim
yoluyla sertlegtirme (Engel: zorunlu ¢beziinmiis atomlardan gelen
kafes gerilmeleri ve dislokasyonlar) sonucu, az karbonlu celik=
lerde yiiksek davanim ve siineklik birlikte elde edilir. Suda
suverilmig, diigiik alagamli bu tiir (C<%0,2) gelikler son yal-
larda kullanilmaya baslanmistir. Akma sinirlari 500 N/mm2'nin
dzerinde oldugundan teknik acidan giderek &nem kazanmaktadir-
lar (bk.4.8.2.3.3).

Ince taneli geliklerde de bir yandan tane sinir: sertlegsme-
si (Engel:billyiik agili tane sinirlari) gdBriiliirken, &te yandan
herhangi bir zorlamada kayma sistemleri galisabilecek uygun
konumlu tanelerin bulunma olasili§i artarak, sekil de§igimi-
nin yayilmasi kolaylagir. Bu iki &zelli%in bileskesi olarak
ortaya g¢ikan yiksek tokluk 8ncelikle darbeli isletmelerde
malzemeye {listlinliik saglar (Sekil 4.79). Hem etkin hem de eko-

nomik bir ySntem olan tane kii-
¢liltmenin yaninda, genellikle

Kabs tatie " ince tane 9iger dayanim artirici mekaniz-

malara da bagvurulur.
a, iki tiir ince taneli yapi ge-

ligi wvardar.

—~ normallegtirilmis (R . £ 500 H,fmz} i
Derbe hbe  iCYapl ferritik-perlitik,

Hizli sekil

Stiosbind: tolae = 2slah edilmis (R 500 N/m?),
o ¥ igyapa temperleﬁﬁis martenzit.

Absorbe edilebilen

vurma enerjisi; - —_— Celiklerin dayanaimlarinin

artirilmasinda cdkelme sertles-
Sekil 4.79. Kaba ve ince taneli mesinden yararlanilabilecedi
malzemelerin darbeli zorlama duru- son zamanlarda anlagilmis ve
munda davrantslar: (sematik) uygulama agamasina gecilmigtir.
Bunun igin homoijen (tek fazlai)
ostenit, ferrit, martenzit gibi igyapilardan karbiirler veya
dijer ara bilesikler Szel iglemle ¢tkeltilir. Varilan sonug
izerinde ¢8keltilerin tiirti (bagdasik veya dedil), dagdilimi,
miktari, ortalama gap ve uzakligi etkili olur. Bu sekilde da-
yanimli artirilmis celiklerin akma sinira
R =z gabit x S
eH A
bagintisiyla verilebilir, Burada G=kayma modiilii, i=cdkeltiler
arasi ortalama uzakliktir (bk.1.7.3.2). Parcaciklar arasi
uzakligin en uvgun dederi x=5 nm diizeyindedir.
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Cokelme sertlesmesi,

= PA¢ (Alm.PRS veya PAS= perlit reduzierte veya perlitarme
Staehle=perliti azaltilmig gelikler) ile,

~ Maryaglandirma (Ing.Maraging=Martensite+aging=Martenzit+
vaslandairma) celiklerinde Onemli rol oynar.

Cok yiiksek dayanima erigmek lizere &zel geliklere uygulanan
bir dijer ybntem de psgekillendirme (Ing.Ausforming=Austenite+
Forming=0stenit+Sekillendirme)dir.

Bu amaca uygun g¢elidin ZSD-diyagraminda, ostenit doniigili-
milniin perlit ve beynit kademeleri arasinda belirgin clarak
geciktigi bir bdlge bulunmalidir (Sekil 4.80). Ostenitleme
sicakligindan (Tog) sofutulan malzeme, diniiglimiin geciktigi
bdlgede sabit sacaklikta (T,) sekillendirildikten sonra ikin-
ci bir sofutma ile martenzite doniigtiiriillir. Kararsiz ostenite
sekil wverme sirasinda varatilan dislokasyonlarin korunmasi
igin, islem "yeniden kristallesme sicaklifdinin" altinda yapil-
malidir (Tym<Ty). Dayanim artigi, martenzitik yapaiya ek olarak
sekillendirmegen kalan dislokasyonlarain yodunluguna baglidar.
Yontemin etkinligi Sekil 4.81'de bir aslah ¢eligi igin gdste-
rilmistir. o
3[!.'_

|4
H
3
H
[£#]
rE" 1 | L
* 5 CANNEMEE T
Zaman T —— Sekil depisimi orany ¥ —
Sekil 4.80. Ossekillendirmenin Z5D- Sekil 4.81.Yiksek dayanimli bir
diyagraminda sematik gdsteriligi gelidin (%5 Cr-Mo-V-tiri) cekme
1.T5g'dan Ty 'ye sogutma dayanimi ve akma sinirina karar-
2.Kararsiz ostenit alaninda sekil- 51z ostenit alaninda sekil dedi-
lendirme siminin etkisl (GERBERICH'e gd-
3.0stenitin martenzite dénigtiiril- re)

mesi

Tane kiigliltme, martenzit olugturma wve ¢dkeltme voluyla
sertlestirmenin ossekillendirmeyle birlikte gerceklestiril-
mesi sonucu ¢ok yiliksek dayanimli malzemeler elde edilmektedir.
Martenzitik yapida c¢dkelme sertlesmesine Ornek olarak Ni-Co-
Mo maryaslandirma celikier%, C=%0,05 gibi dilsik karbon mik-
tarlarina ragmen 3000 N/mm<'ye ulagan akma dayanimi dederle-
rine sahiptirler. Ayrica ilstiin kairilma toklugu da (bk.Cizelge
3.2) gbsteren bu ¢elikler, gok temiz* plarak liretilmeleri

* ) fnce "vakum Indiksiyon" ve daha sonra dzellikle pota vhb.den gelebile-
cek dis kaynakl: kalintilarin ¢nlenmesi igin "vakum ark" yeniden erit-
‘me yéntemiyle aritilip (bk.4.3.2.5), su sojutmali bakir kalipta kati-
lastirilmis.
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nedeniyle pahali olduklarindan giiniimizde ¢ogunlukla savunma
sanayinde kullanilmaktadar.

Osgekillendirme bir tiir termomekanik islemdir. Ddniisiim
veya ¢Okelme olaylarindan 6nce, olay sirasinda, ya da sonra
yapilan sofuk veya sicak sekil verme islemleri ile celiklerin
mekanik &zellikleri biiylik dlciide etkilenebilir. B&ylece tok-
lugu diiglirmeden akma sinirinin yilkseltilmesi miimkiin olur.Ya-
ratilan kristal kusurlariyla dayanimin artirilmasi vaninda,
yeniden kristallesme ve ¢bkelme davraniglarinin de§istiril-
mesi de sz konusudur. Ornedin sofuk gekillendirme ile ¢dkel-
me kolaylasir, parcaciklar kiiciilir (gerilme gilidiimlii gdkelme).
Dolayisiyla c¢tkeltilerin dayanimi artirici etkisi de belirgin
olarak kuvvetlenir. Bu nedenle en uygun &zelliklerin elde
edilebilmesi, termomekanik islemlerin malzemeye g&re diizenle-
nip iyi kontrol edilmesine bajlidir. Sekil 4.82 de bazi termo-

mekanik islemler Z8D-diyagramlari yardimiyla sematik olarak
belirtilmigtir.

famn 1 —=

| Zaman t i)

Sekil 4.82. Baz: termomekanik iglemlerin ZSD-diyagraminda sematik

gbsteriligi
Sekil 4.83 kristal kusurlarainin
akma sinirina etkisini gdstermektedir.
. wiiorer; BN yiksek dayanima erigmek igin, kris-
000} —— .
I phe S e, S tal yapinin ya ideale yakin olmasi

(demir kilcal tekkristali) veva pek

gok sayida dislokasyon engeli icermesi
zorunludur. !kinci durumda, yani pra-
tikteki celikler igin bilinen y®ntem-
lerle, akma siniri 4000+4500 N/mm2
degerinin {izerine gikarilamaz. Ancak
kilecal tekkristaller (whisker)ekeonomik
clarak {iretilip, bunlara bir ana kiitle-
leyi kuvvetlendirici 1if iglevi gbrdii-
riillirse, teknik a¢idan ilging ve daha
mﬂlgiﬂfﬁ}_sr yiksek dayanima ulasabilen karma (kom-

Tek cok kasyonlari,qoieltiler, pozit)malzemeler elde edilir.
kristal  oiminen atomlar)

Sekil 4.83. sl-demiri 4.8.2.3.2., Yiiksek Dayanimli Islah
kristal yapisindaki ku- Edilmemis lnce Taneli Yapa
surlarin akma sinirina Celikleri

atkist (eematik) Yiksek dayanimli geliklerin gelisgti-

rilmesine ilk agamada sadece alagimlamayla (&ncelikle mangan ,
nikel ,krom} baslanmistir. BSylece kati ¢¥zelti sertlegmesi,
bazi sert igyapil bilegenlerinin (beynit) ortava gikmasi ve
ostenit ddnligimiinin daha diisiik sicakliklara Stelenmesi sonucu
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dayanim artislari saflanmakla birlikte; bu y&ntemin sakinca-
lari ve gelidin &zellikle kaynada elveriglilik nitelidini
kaybetme nedeni kisa zamanda anlasilmistir: Alasim elementi
miktari artikcga kritik sofuma hizi azaldifindan, kaynak sira-
sinda martenzit olugsur ve bu fazin karbon derisikligine bagli
olan gevreklik durumuna gore g¢atlama meydana gelebilir.

Burada ele alainan i1slah edilmemis ince taneli vapi gelik-
leri 8zel durgun olarak ddkiiliir ve genellikle cok az miktar=-
da alasim elementi igerdiklerinden mikro alasimli ¢gelikler
diye de anilirlar. Ozellikleri Stahl-Eisen-Werkstoffblatt
089-70 de (Cizelge 4.13), gOrebilecekleri iglemlerle ilgili
kurallar ise Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 088-69'da verilmig-
tir.

Cizelge 4,13 - Stahl-Eisen-wWerkstoffblatt 089-70'e gdre yiksek
dayaniml: gelikler ve +20°C'da garanti edilen
mekanik dzellikleri

Celik tiirij Mekanik Bzellikler |
: Sofukta| Cekme dayanimi Akma sinira Ko E
Temel Yiik sk Fra
oot I ;g’;l‘gﬁ_ kalinliklar(mm} Kalainliklar (mm) il
Rerenly TR >70 | >85 >16|>35| >50 | >60 }mi} 85| (Lo =
seri =70 =83 l =100 =16 535|£5ﬂ:5§'ﬂ =T EESIEiU‘U 5 dal
?
tgaret| fszre: | izaret N/mm? I;J:Im;; en%az

Kaliteli gelikler

StE 26 | WHSIE 26 | TTStE 26 36{*...430|35ﬂ..,4?ﬂi340.,,4150 235 | 273 233 25| 2151 25
SIE 29 | WSLE 29 | TTStE 29 |390..5101380...500/370..4%0, 285 273 263 2551245 | M4
SIE 32 | WSLE 31 | TTSE 32 44!}...5&0‘43[}..,550410...540 315 105 295 285|275 1

StE 36 | WSIE 36 imm 36 |400..6201480..620/470..610 355 1345 335 3231315 22

Asal gelikler

! S1E 39 | WSLE 39 | TTSIE 39 [500...63GM90...640/480..630 380 [ 375 363 1 355 | 345 |335 1325 | 20
SIE43 | WStE 43 | TTStE 43 530...680(520...670/510...660 420 | 410 | 400 | 390 [ JB0 (3751365 19
SIE 47 | WSIE 47 | TTSLE 47 sm...?wFsu.,.us 40..700 460 | 450 | 440 | 430 | 420 (410 | 400 | 17
SIE 51 | WS(E 51 | TTSE 51 |810...770/600...760:550...750 500 1480 | 470 | 460 [4s0 (4401 430 | 16

Vanadyum, niyobyum vb. alagim elementleri ¢eligin sacak
haddelenme ve sofutulmasi sirasinda ince dadilimli,1000°C’'in
izerinde c¢ozlinen, codunlukla nitriir ve karbiir olan ¢ékeltiler
olugturur. Bu yolla dayanim arttida gibi, ostenit ve buna bag-
11 ferrit tane bliviimesi de engellenir. Biylece kiigik taneli
olarak firetilen gelikler, bu #zelliklerini kaynak islemi etki-
siyle de kaybetmezler. Gevrek kirilmayva duyarsiz, gecgis
si1cakliklari cok diigiik, karbon derisiklikleri de en ¢ok =%0,2
oldugundan kaynada uygun malzemelerdir. Ayrica kiliglik ostenit
tanelerinin kolayca perlite dénlismesiyle martenzit olusumu
giiglesir. Sertlegme kabiliyetinin bu sekilde azalmasi da in-
ce taneli celiklerin kaynaga uygunlugunu clumlu ydnde etkiler.

Stz konusu elementlerden Srnedin nivob,titan ile termome-
kanik islemler yardimiyla ¢ok ince taneli ferrit i¢inde ¢okel-
tiler elde edilerek, diligiik karbon miktarina (C<%0,1) ragmen
akma siniri yaklasik 500 N/mm2'ye yiilkseltilebilir. Bu tiir
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perliti azaltilmis gelikler kaynada ola%aniistii elverigli olup,
yiksek dayanimli yapi geliklerinin gelismesinde &nemli bir
agama olarak kabul edilmektedirler. Ancak difer celiklere gé-
re daha algak sicakliklarda biiyiik sekil dedistirme oranlara
ile haddelenmeleri gerekti§i wve icerdikleri ¢okeltiler de ye-
niden kristallegmelerini yavaslattiga igin (bk.1.4.2), giinii-
miizde aligilmis hadde tezgdhlariyla s&z konusu malzemelerden
Uretilen levhalarin kalinli§i yaklasik 16 mm'yi agsamamakta-
dir. Sekil 4.83'te perliti azaltilmis bir celifin igyapisi
gésterilmistir.

Celide pek az miktarda bor katilmasiyla {=~%0,002) Btek-
toid oncesi ferrit ayrigmasinin gecikmesinden Btiirii (Sekil
4.85), genis bir sojuma hizi araliginda pratik Slgiide saf ve
ince taneli beynitik igyapiya ulagilabilir (bk.4.5.4.3 ve
4.6.4). Boylece tokludu ¢ok iyi olan yiiksek dayanimli yapi
celikleri bir basgka yolla elde edilmis olur.

g 428

Bicaklik g —=
&

g

Sekil 4.84.Perliti azaltilmis Sekil 4.85. Az karbonlu 0,5
bir gelifin (PAS 50}icyapisi Mo-B-gelifinin siirekli sodu-
(C=%0,09 ve Hbi*ﬂ,ﬂﬁj ma ZSD-digagrami

4.8.2.3.3.viiksek Dayanimli Islah Edilmis Ince Taneli Celikler

Celigin kaynaja elverisli olma niteligini &nemli bir kayba
ujratmadan, dayanimini yeterli &lciide yiikseltme yollarindan
biri de az karbonlu martenzit olusturmaktir. Az karbonlu ge-
liklerde Mg-sicakligi yiiksek (yaklagik 4009C) oldugundan,
meydana gelen martenzit yavas sodutulursa "kendilidinden tem-
perlenir"”. Bu gekilde "islah" edilen ig¢yapida akma sinirin:
artiran ince dadilmis karbiir ¢dkeltileri bulunur ve catlamaya
yol agabilen ddniisiim gerilmeleri azalir. Bbylece dayanim de-
gerleri ile birlikte, ¢elidin gevrek kirilmaya duyarsizliga
da ferritik-perlitik ve hatta homojen beynitik icgyapiva gére
artar (gelik igyapilari arasinda temperlenmis martenzit en
algak gegis sicaklifina sahiptir).

Ote yandan yari mamul kalinlidina bagli olmaksizin isteni-
len mekanik &zelliklere ulagabilmek amaciyla:

- Kritik sofuma hizi alasimlama ile, suda suverilmis kalain
saclar icin tim kesitte martenzit olusumunu saglayacak kadar
didgliriiliir.
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= Ancak alasim elementi miktar:a, Mg-sicakligini ¢ok algalta-
rak kendiliginden temperlenmeyi ortadan kaldiracak Blgiiye var-
mamalaidar,

- Kaynagda elverisli bu gelikler i¢in temper kararlilid: mim-
kiin oldufu kadar fazla olmaladir., Aksi halde kaynak sirasan-
da ana malzemenin temperleme sicaklidini asan bdlgelerinde
istenmeyen sertlik diligligleri g&riiliir,

Yukaradaki noktalar dikkate alindifinda alasimlama igin
kullanilan elementler, uygunluk bakimindan asafidaki gibi si-
ralanabilir:

Krom-Mangan-Nikel-Molibden-Kobalt

Bu gruba giren c¢eliklerin metalurjik &zellikleri kaynak
sirasinda bir sira Snlemin alinmasini gerektirir:

- DEkim icyapila kaynak metalinin haddelenmis ve i1slah edilmis
ana malzeme ile ayni &zelliklerde olmasi istendi§i, teknik

ve ekonomik nedenlerle kaynak sonrasinda parga yeniden islah
da edilmedigi i¢in, kaynak ilave malzemesinin segimi ¢ok &nem-
lidir.

- Kaynak sirasinda verilen 1si,ana malzemenin i1slah edilmis
igyapisini fazla dedistirmeyecek sekilde sinirlanmalidir.Isi-
dan Etkilenen Bblgede (ISEB) ostenitlenen kisimlar tekrar mar-
tenzite veya martenzit ile beynite dtinlismelidirler.

- Hidrojen gevreklegmesi (gecikmeli catlak, bk.4.4.6) tehlike-
sine karsi, kaynaklanacak parcalara hemen her zaman bir &n
isitma (1500C il3 200°¢) uygulanir. B8ylece yapida kalan hidro-
jen miktari azalir; dikig bolgesindeki ig gerilmelerin dagilai-
mi da diizgiinlegir.

Sonug olarak, bu geliklerle gergeklestirilecek konstriikksi-
yonlarin tasarim ve imalinde, normal dayanimli yapi gelikleri=-
ne gtre daha dikkatli davranilmasi zorunludur.

gekil 4.86'da ince taneli 1islah edilmig bir yapi c¢elifinin
karakteristik mikro‘*yapisi gdriilmektedir*.

 Sekil 4.86.Diglk alasinli, az karbonlu i1slah
edilmis bir yapi celidinin igyapis:
(Ni-Cr-Mo-B tiiri,Cos%0,17 ve

2
Heﬂﬂl 900 N/mm=)

*)Az karbonlu geliklere a+y alanindan suverilerek, ic¢yapinin ferrit ve yiik-
sek karbonlu martenzitten olusturulmasi da giderek dnem kazanmaktadir
(gift fazli celikler).
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4.8.3. Islah Celikleri

Yukarida agiklanan kaynaja elverisli yani az karbonlu tiir-
lerden farkli olarak, bu béliimde ele alinacak alagimsiz ve
alagimli 1slah ¢eliklerinin karbon derigikligi %0,2 ile %0,65
arasindadir. S8z konusu celiklere dedigik kimyasal bilesim ve
islah iglemi (bk.4.5.7.1) yardimiyla, kullanim verinin gerek-
tirdidi cegitli dayanim ve tokluk &zellikleri kazandirilir.
¢odunlukla yilksek dinamik zorlamalar altinda calisan pargalar
igin kullanilirlar: Srnedin miller, akslar, pernolar, muylular,
digli garklar, merdaneler gibi,

Kalintilarin ¢entik etkisini azaltmak lizere metalurjik ba-
kimdan temiz, 1s1l iglem sicakliklarini dar aralikli verebil-
mek ig¢in de kimyasal bilesim toleranslarinin kiiciik olmasil is-
tenen 1slah ¢elikleri, kaliteli veya asal celik olarak fireti-
lirler. Asal gelikler ig¢yapi homojenlidi, metal olmayan kalin-
tilarin azlidi ve ylizey durumu bakimindan kaliteli gelikler-
den {istiindiirler. Ayrica daha az fosfor ve kiikiirt icerirler
{her biri =< %0,035).

DIN 17200'de* standartlastirilmis olan 1slah celiklerinin
kullanimi i¢in y®nlendirici bilgiler "Cizelge 4.714'te, 1slah
edilmis par¢a gapina g8re akma siniri minémum dejerleri ise
Cizelge 4.15'te verilmigtir. Yaklasik 350°C igletme sicakligai=-
na kadar yararlanilan bu malzemelerin sayica g¢oklugu, agagida-

ki teknik ve ekonomik nedenlerden ileri gelir:

- Islah edilmig makina pargalarindan &ncelikle, tiim kesitte
homojen mekanik dzelliklere sahip olmalari beklenir. Bunun
igin parcanin tiim kesitte su almis veya en azindan "temperle-
nebilir" bir igyapiya (bk.4.5.7.1) kavusmus olmasi gerekir.
Dolayisiyla parca kalinligi arttikca, daha fazla alasimli ce-
lik segilerek kritik soduma hizinin diigiiriilmesi zorunludur.

= Dayanim ve tokluk dederlerini optimize edebilmek igin genel-
likle 500°C'in {izerinde temperleme yapildifindan, temper karar-
11i11g: zayif olan alasimsiz islah c¢eliklerinde dayanim defer-
leri olduk¢a sinarlidir. Bu agidan ince etli pargalarda dahi
yiksek akma siniri, ancak temper kararlilifi gbsteren yani
fazla yumugsamayan alagimli gelikler ile elde edilir (bk.Cizel-
ge 4,.15).

= Karmagik bi¢imli pargalar, suda suverilirken defisik bélge-
lerde ortaya cikan bilylik sicaklik farklarindan 8tiirii, carpil-
ma veya gatlamaya ufrayabilir. Hazla sofutma zorunluludunu
ortadan kaldirmak lizere, bu tir makina elemanlarinda et kalain-
liklari az olsa bile, kritik sofuma hizlari diigiik olan (yagda
sualabilen) alagimli 1slah celiklerinin kullanilmasi daha gii-
venlidir.

*) Bu konudaki Tiirk Standardi: TS 2525-Islah celikleri
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Cizelge 4.14-Bazi i1slah geliklerinin 1sil iglem sicak-
liklar:, mekanik dzellikleri ve kullanim yerlerine ait
dmekler (DIN 17200'e gdre)

Is1l islem Mekanik Szellikler

Yumu-Narmab{ Islah Tav- 15lah edilmisg

Izaret | #atmajlesti lan Kullanim
2 S Yagda T*’Ee_ mg| Rn®| Ao | 45
Bu ver. EEE
°C oC °c | e |HB | N/mm® | Nmm?| %
880-910] 870-900 156 {300~ 360 7-30| Miller tahrik
ahe i L gubuklary ,presleme
matrisleri
C45 650700} 840-870| 830-B60|550-700 | 207 |380- 490( 630~ B60|17-14 Basmaya zorlanan
pa rinl ar ,krank
millerl(ylizeyler
sertlestirilir)
B Mnb 670-700] 850-8801 BI0-860 223 [450- 600| 650- 950|16-13) Brank muylularz,
disli garklari,miller

Hisd A= SR/ R0-R 230-660 1207 450~ 630 700-1100[15-12 M=kanizma kollari,miller
disli carklar,cavatalar,
pernclar

37 Ce(S)4 B45-885) B15-865 217 [520- 730] TA0-1150114-11 Miller,disli carklar,
pernolar,otomatta
islenen pargaler

35 CrMod $60-900| 850880 312 |420- 700] 650-1100]16-12| Emme supaplara,
6R0-720 miller,kaynakl:y pargalar

J2CrMo 12 B30-920] 860G} 248 [900-105011100-1450{ 10~ 9
Direksiyon sistemlerindeki

kellar,yay kelepgeleri
540-680 fyﬂ.ze}rier sertlestirilir)

M CNiko s 235 | RO0-10040 | 1000-1400) 11- 9
Tasit ve makinalerda

3 gok zorlanan pargalar,
650- 700 B50-580¢ RI0-R60 drnedin rotorlar,

NCrMiMo 8 24% {900~ 1050 1100-1450{ 10- P tirbin tamburlari,
vidall miller

*bk.Cizelge 4,15

= Islah geliklerinde alasim elementi karbiirlerinin ostenitle-
me sirasinda g¢ozlinmesi, takim celiklerindeki kadar yavag de-
gildir.Dolayisiyla asairl isinma halinde tane irilesmesine
efilimli olan bu geliklerin suverme sicaklid:i dar bir aralik-
ta tutulmalidir. Bu olgu i1s1il islemi teknik ve ekonomik bakim-
dan gliglestirir. Ancak gelife katilan wanadyum [ 8rnedin

30 CrMoV 9 , 50 CrV 4) tane irilegmesi, molibden de (Brnedin
30 CrNiMo 8) temper gevrekligil olasilidini azaltar.

Islah gelikleri godunlukla yumusatilmis veya normallesgti-
rilmig durumda piyasaya sunuldudundan, tasarimcinin segtigi
Bzellikleri sadlayacak islah iglemi, ilgili diyagramlardan
yararlanarak imalatg¢i tarafindan gergeklestirilir. Ayrica alev,
indiiksiyon ve nitriirasyonla yiizey sertlegtirme yapilabilir.
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Cizelge 4.15-Jslah edilmig durumiaki celiklerin akma siniri minimum

dederlerinin parcga gapina badli olarak dedigimi
{DIN 17200'e gére)

’:‘ 1100
A
g‘.ﬁ:mﬂﬂ
g
w
8
Hn *
&
ik
g a0
?j‘
g
&
x
’E &0
g
EE
:
;
f ow
E‘
300

N CiMoV 9 I CrMov e
NCNiMos ICrNiMos
32CrMo12 32CMolZ
HCNiMob
S0CHV 4 .
36 CrNiMod : I CrMaV3
50 CrMod J4CeNiMeb I0CrNiMo3
I1CMo 2
42 CrMa(S) 4
S0CIV4 30CIMav §
M CrMo(5)4 I6CeNiMod MCiNiMob INCNIMok
41CrS)4 S0C™Mod 32CrMop12
42CrMei514
37CHSH4 .
V4 WMoV
! WCNiMod 34 CrNiMo6 MCrNiMob
25CrMod BMCMosi4 | 50CMod 32CrMo 12
4CnSH4 HCRS)4 |
36Cr2 i | socrvs
: 4 N
kg ICasi4 | MOMEI {  aBreies S0V
¥ MCNiMos
! 0CMa4d
25CIMod :
ZEMnb 3¢C:15?4 | 34CIMolS)4 ! J6CrNiMod
C 60/Ck 60/Cm 60 pe O
| L 42CeMaS)He
8Cr2 b B 36CeNIMod
, a Mnd
CSS/CES3/Cm 53 j
3CnSH4 M CMol3)4
28Mn6 ! 42 o514
CANCR45Cm43 | Col/Cke0/Crm bl I
— 25CrMo 4
' MCrMolsid
CSS/CKSS/Cmss | HWCaS)i4 | R
C 35/Ck 35/Cm 35 CIBCr2 ‘ ; 35 CrMod
Cdstkdff{:mﬂS; C55/Ck 55/Cm 55 |
]
;’ cuvckn 71 C!SJC&_JSICmJSJ' C43/Ck 45/Cm 45 4
38Cc2
C21/Ck1? C35/Ck3I5Cm3s
< 16 mm 16 ... 40 mm 40 ... M mm 100 .. 160 mm 160 .. 250 mm
Parca capl

Kritik sofuma hizimi azaltmak igin alasim elementlerinin
orani yikseltilir.
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Goriildiigli gibi cesitli kullanim alanlari ve metalurjik
tzelliklere iliskin beklentiler, c¢ok sayida islah g¢eliginin
gelistirilmesini zorunlu kilmig ve bbylece agajidaki alt grup-
lar ortaya cikmigtair:

- Alagsimsiz gelikler: sertlegme derinligi, dayanaim ve tokluk
degerleri oldukca diisiik, &rnegin C 22, C 35, C 45,

- Mangan celikleri: sertlesme derinligi biraz artarailmag,
drnedin 28 Mn 6, 40 Mn 4.

- Krom celikleri: mangan geliklerine gdre tokluk daha yliksek,
Brnedin 48 Cr 2, 37 Cr(s) 4.

- Krom-molibden ve krom-nikel-molibden celikleri: Yilksek gek-
me dayanimlari yvaninda tokluk &zellikleri de iyi, Ornedin
25 CrMo 4, 32 CrMoi12 , 50 CrMo 4, 34 CrNiMo 6, 30 CrNiMo 8.

4.8.4. vilkzek Sicaklik Celikleri

yYiilksek isletme sicakliklari igin Bngbriilen, 8zellikle
slirtinme ve tufallanma edilimleri azaltalmig geliklerdir. 56z
konusu sicaklikta kisa siireli gekme veya godu kez siiriinme
degerlerine gére segilenler yilksek sicaklik dayanimla, tufal-
lanma vb. kimyasal etkilere daha fazla direnc gdsterenler
ise 1siya dayanikl: g¢elikler diye adlandirilabilir. Ayrica
bu geliklerde teknolojik agidan, sofuk sekillendirilmeye ve
kaynafa elverislilidin de yeterli diizeyde olmasi istenir.

Isiya dayanaklalifin saflanmasinda, olugturduklari ince
ve yodjun oksit tabakasi ylizeye kuvvetle baglanan Cr, Al, Si
alasim elementleri ®nemli rol oynar.

yiiksek sicaklik dayaniminin iyilegtirilmesinde ise, en
basta siirlinme hizini azaltan veya 6lgiilebilir siirlinme baslan-
gicini daha iist sicakliklara Gteleyen su olaylardan yararla-
nilir:

- Kati gtzeltideki bazi alasim elementleri atom hareketleri-
ni yvavaslatarak yeniden kristallesme olaylarini engeller ve-
va geciktirir (molibden veya kobalt katilmasi).

- Karbiir ve nitriirler gibi kimyasal ve 1sil kararli ara bile-
siklerin ince dagilmis ¢dkeltileri slriinme olaylarini gergek-
lestiren dislokasyon mekanizmalarini (tirmanma, ¢apraz kayma)
biiyilk &lgiide durdurur (krom, molibden, vanadyum, volfram,
titan katilmasi).

- ymk kafeste atomlarin hareketliligi hmk kafestekine gore
gok azdir (igyapinin ostenitik olmasi).

tzsletme sicaklifi arttikca gelikler gibi yari kararl:i mal-
zemelerde igyapinin denge durumuna yaklasmasi ve dolayisiy-
la baglangig Szelliklerinden zamanla az veya cok uzaklasma
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sbz konusudur. Buna gfre martenzitik celikler ancak temperlen-
dikleri sicakli$a kadar kullanilabilirler.

En az Bzellik defisimi perliti kilrelestirilmisz {bk.yumusat-
ma tavi 4.5.3.2) ferritik-perlitik geliklerde gtriiliir.

Bu bilgilerin isifinda, ¢&kelme sertlesmesi uygulanmig

ylksek sicaklik geliklerinin davraniglarini silirdiirmeleri de
¢bkeltilerin 1s1l ve kimyasal kararliligina badlaidar.

Cizelge 4.16-Yiksek sicaklik dayanimli gelikler

Dda sicakligindaki mekanik Hzellikler
1 Rkma siniriCekme dayvanimi Kopma 1)
i N1 N WIAMABL
mm? mm? %
DIN 17155 (Kazan Saglar: igin)
Hi 225 340,440
HII 255 400 450
H i 275 430...320 10000
HIV 285 460.. 550 -
17Mn4 285 460._._530 Faluis Ouy-
190n 5 325 F0...610
13CModd 305 430...550 1
DIN iT175 (Dikigsiz Borular igin)
St35E . 233 340,440 25
Stdi g | 253 40,540 21
15Mo3 LS 440,340 n
13CrMod4d 295 0,570 I8
10 CrMe 9 [0 265 440,390 20
DIN 17245 (DEkme Celikler igin) :
GS-C 1% 245 440...590 2
GS5-22 Mod 245 440,590 2
G520 MoV 53 95 490, ..6%0 18
G5-20 MoV 84 390 00,780 15
G3-22CrMo 54 195 520...6%0 0
-
St-E-Lieferbedingungen 675 (Celik :
xzncmwuﬁ}z gartnameleri) 490 690...830 | 17
X20CMaWWV 217 490 6901, 830 | 17
X BCNiNb 1613 195 510..690 35
X BCINIMoNb 16137) 195 530,690 | i3 |
X SCrNiMoVNbD 1613 255 540...740 | 30 !
Diferleri | g
14 MoV 63 s | av0..6% | 20 |
17T MoV 84 =590 I 670...830 | =13 i
| 21CtMoV 511 =540 T4, . 8RO =17 |
12C Mo 195%) >390 90,740 | >20 |
1)En az 2} Igyvapi : Perlitik{Martenzitik) 3) Igyapi : Ostenitik

bteki tim g¢eliklerde igyapyr ferritik-perlitiktir.

Cizelge 4.16'da yiikksek sicaklik dayanimli geliklerden en
fnemlilerinin oda sicakligindaki mekanik #zellikleri verilmig-
tir. fgvapilarina ve &nde gelen alasim elementlerine g&re bu
celikleri asafidaki gibi siniflandirmak milmkiindiir:

- Alagimsiz ve az alagimli gelikler. Bunlar bliyilkk #l¢lide DIN
17155 (kazan saglari) ve DIN 17175 (yiiksek sicaklik dayanimla
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¢eliklerden iiretilmig dikigsiz borular) standart%arlnda yer
alan geliklerdir. Alasimsiz tiirleri vaklagik 350°C'a (8rne-
gin St 45.8), alasimlilara ise 5500C'a kadar (10 CrMo 9 10)
kullanilabilir. igyapi ferrit ile perlit veya ferrit ile bey-
nitten meydana gelir.

- Yiksek alagsimli ferritik krom celikleri (Cr2 % 12). islet-
me sicaklifi en fazla 6000C dolayinda olan cgeliklerdir. Krom
ve karbon miktarina gdre martenzitik (perlitik) duruma da 4s-
nligebilen ana kiitle ig¢inde kararli &zel karbiirler bulunur;
drnedin X20 CrMoV 121 ,X20 CrMoWv 121 .

- Yiiksek alasimli ostenitik krom-nikel celikleri.Molibden,
vanadyum, volfram wve niyob katkilaraindan &tiiril kimyasal ve
151l kararli Ozel karbiirler igerirler. Boylece yiliksek sicak-
lik dayanimlarinda ek artais saﬁlanan ostenitik g¢eliklerden,
bncelikle termik santrallarda 800°C yizey sicakliklarina ka-
dar yararlanailar.

Gaz tilirbini, tepkili ugak wve filize yapimivla ilgili olarak,
yiiksek sicaklik davranisinin daha da iyi olmasi istenen par-
talarda ise siperalasimlar (bk.ayrica 5.3.4) kullanilmaktadair.
Bunlar nikel (%50-75) wveya kobalt (% 50-60) esasli, yeterli
oksidasyon dayaniklilig:r saflamak iizere $15'ten fazla krom
katilmis ostenitik malzemelerdir. Yilksek sicaklik dayanimla-
rinin dstiinligi icyapilarindaki karbilr veya diJer ara bilegik-
lerin gok kararli olmasindan kavnaklanir. Chkelme sertlestir-
mesi uygulanan tlirlerinde optimum &zelliklere erisebilmek
igin 1s1l islemin ¢ok iyi kontrol edilmesi gereklidir.

Pagilim sertlesmesinin etkin oldufu malzemelerde parcacik-
lar yapay sekilde de liretilip (&rnedin Al 2045,810,,2r0 ThD )
ana kiitleye katilabilir. Bbylece parcacik hllEﬁi%i bﬁyﬁklu@u
ve dafiliminl ideal duruma daha fazla yaklagtirmak milmkiin olur.

4.8.5. Sojukta Tok Celikler

Scodutma sanayindeki tesislerin (8rnedin gaz sivilagtirma
donanimlari, boru hatlari, pompalar, armatiirler) wve sofuk si-
vi tagima kaplarainin yapimi ig¢in safiralt:i sicakliklarda ye-
terli tokluga sahip ¢elikler ile Ni,Ti,Cu gibi bazi demirdisi
metallerin alasamlari kullanilir. Sicakligain diismesi ile daya-
nim dederleri (akma siniri, kopma dayvanimi, E-modiilii) artar:
siineklik (kopma uzamasi, kesit daralmasi) ve Hzellikle gentik
vurma toklugu azalir. Yapl elemanlari diisiik sicakliklarda pra-
tik olarak sadece gevrek karilma ile hasara ufradigdindan,mal-
zeme se¢iminde dayanim deferlerinden dnce gentik wvurma toklu-
gu gbz Oniinde tutulur. Bu g¢geliklerin en &nemlileri Stahl-Eisen-
Werkstoffblatt 680-60'da verilmistir.

SoJjukta tok celikler baslica ti¢ gruba ayrilabilir {(Cizelge
4.17) s

- Alagimsiz veya az alasimli, disik sicaklik (TT) ve ince
taneli (FE) yapi gelikleri. Bunlardan ngrmallestlrllmis durum-
da -509C , 1slah edilmis durumda da -807C'a kadar yararlanilar.
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¢cizelge 4.17-Sodukta tok geliklerden en dnemlilerinin
teknik gazlarin sivilagma sicaklrklaripa gére kulla-

nim alanlar:

Bkma
1 Eullan: ganiri
Gaz Swzﬁ.ﬁmar E1nir GCelik tirys Ren
AL Bacaklida M
Propan - 47} TT-gelikleri (normallestirilmiz) | 210-260 -
— FE-gelikler: 290-460 3",3
| &
Karbon- S FE-gelikleri (titanyumlu) Je0-420 EE
dicksit| - 785- TT=gelikleri {islah edilmig) 240-290 i
Asetilen - B35~ + - 80 - :
Etan - 886 S ey JONil4 16NiL4 | 350 ﬁ
. BL 28D fening T
- - 100 SR
Etilen =103 8 5,0 Nikel gelisi 12Nil9 450 3
F =120 Sl
9,0 Mikel geligi XENi9 500 -
Metan = Al —
; 5t MoCr-gelikleri X40MnaCr22 320
i Oksijen - 182 97 X40MnCrN 18 300 =
| Azot - 1958 X12MnCrigll e
| - o1 5%
i XI12CNi 189 220 e
] crii-gelixlers XIOCINITi1B10 | o0 LR
Hidrojen - 2528 X IDCrNiNb 18 10
Helyum -2685- [ —233

*TT:Tieftemperatur (diigilk sicaklik), FE:Feinkorn (ince tane)

- Nikelli (%35 113 %9 Ni) aslah celikleri ise -80°C 114 -2000C
arasi isletmede kullanilairlar. Sifiralt: sicakliklarda tokluk
Ozelliklerini iyilestirmek icgin nikel en etkin alasim element-
lerinden biridir {(Sekil 4.87).

mfr Az karbonlu gelikte Nikel ~ Krom-nikel ostenitik
l | celikler mutlak sifir nok-

tasina vakin sicakliklarda

& dahi tokturlar. Ferritik
gelikler igin karakteris-
tik olan gec¢ig sicaklidinda
centik vurma tokludunun ani
azalisi ostenitik celikler=-
de gériilmez. Burada Snemli
olan ostenitik ig¢yapinin
dligilk sicakliklarda kararla
| ) ’ j X . kalmasi, yani herhangi bir
20 -\ -0 -8 -50 0 =0 «L0 pPlastik sekil dedisimi so-

Deney sicaklifl % —- nucu kismen de olsa marten~
zite ddnlismemesidir.Dolayi-
siyla igletme sirasinda bu
tiir sekil degigimine kesin-
likle izin verilmemelidir.
Aksi halde olusacak hmk mar-
tenzit fazi c¢elifin belirgin olarak gevreklesmesine yol acar.

&

=

£

Centik vurma isi

Seki1l 4.87.Centik vurma iginin
sicaklikla dedgisimine nikel
yizdesinin etkisi ,I50-V deney
pargalar: (EBERT'e gdére)
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4.8.6., Paslanmaz ve Aside Dayanikli Celikler

Normal alagimsiz ve az alagimli cgelikler korozif etkilere
dayanikli dedillerdir. Bilesimlerinde en az %12 krom bulunan-
lar ise ylizeylerine kuvvetle badlanan yodun, tok ve gok ince
bir oksit tabakasindan &tiirii pasiflegir; yani indirgeyici ol-
mayan ortamlarda korozyona kargil direng kazanirlar. Ancak bu
c¢eliklerde krom karbiir olusursa,oc veya v kafesi iginde ¢éziin-
miis olan krom miktari %12 1lik simairain altina diisebilir. Boy-
lece korozyona dayaniklilik &zelligi kaybolur. Dolayisiyla
celik bilegsimindeki karbon derigikligi yikseltildikge,

-~ krom miktarai artairilmali veya

- karbiir yvapma ef§ilimi kromdan fazla olan belirli elementler
katrlarak krom karbiiriin meydana gelmesi engellenmelidir (bk.
4.8.6.2).

Paslanmaz cgeliklerdeki bazlica alasim elementleri dHnem si-
rasina gbre krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan &n-
celikle krom ve nikel igyapinin ferritik veya ostenitik olma-
sini belirlerler {bk.4.6.1), Sekil 4,.88'de Fe-Cr ve Fe=Ni
sistemlerine ait faz divagramlari gbriilmektedir.

I o0k Ni-Fe Fe-Cr
of Eriyik Eriyik
; 1600 Eriyik + i-F Eriyik + F
% Eriyik + O
|
: :..a 100 =
1200 F
Ostenit (0) O-F Ferrit (F)
1000 |- EJLFJ:‘-‘I
o
Priar)
800 IIF.“
Isimma : ‘-"" .
[ ) f‘l L
Owye £ Naend ~
mj - =‘J‘-"“““f
/J\ o2 L O
tik N ReEA] s 5
TEJ"FE | \\ L4 -,T',‘: i !m! P

&0
m % @ B il
Nikel miktari

Sekil 4,88. Fe-Ni ve Fe-Cr faz diyagramlar: (ABORN'a gdre)

Cizelge 4.18'de korozyona dayanikli geliklerin siniflanda-
rilmasi, Cizelge 4.19'da ise secilen bazi drneklerin tzellik-

leri verilmistir.

552 konusu geliklerden ¢tkelme sertlegtirmesi uygulanabi-
lenler disinda kalan standart tlirlerin Szellikleri iki genel
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baslik altinda incelenecektir:

- Ferritik Cr gelikleri (tam ferritik,
martenzitik).

- Ostenitik Cr-Ni gelikleri (tam ostenitik, ostenitik-ferritik).

drnekler

yari ferritik, perlitik

Cizelge 4.18. Korozyona dayanikli celiklerin siniflandirilmas:

Rorczycna dayanikli gelikler

1
l

’ Paslanmaz geliklar'

=AehER

—

k

|
Isiya = tufal clugumuna = |
dayanikli celikler

|

*
perlitik-# yari FerEiEik ferritik- ostenitik-
martenzitik ferritik ostenitik || OFtenitik | e siak
XaliCrld X10Cr13 XE2Crls XICMiSi254 XBCeNinb 16 13 | X I2CrNi 1R S
X13Cr3 XI0Cral T X#ECrl? X5CNiMo 8101 | X5 CrNitR9 XI2CmNiiry
X3 CMae iy XTS5 13 KI2CMTilE9 | XICeNiMo1%i0
X Crivick 18 X0 Cral24
o | -
I w 2 M I E L =]
8,52 |[3258 5 ' z 5 S
=085 IR A £ w £ 4 oot
e T - e T e ] & o ¢ MH
o T e X EE N m. - o el S
0 oun el e () ws o E 0k m E o
W o4 HHM D ol o o Frofl e
- et H i tr HoLow e
Het 3 L @ w0 L] e i Lt
E A %H H 5‘;3 oo m b = ol fe et
L ﬂ e g: | A E [a I Y 0
*Perlit ve martenzit yilksek sicaklaikta cstenite dénilisiir; schuamada tersi.

Cizelge 4.1%._ Korozyona dayanikli bazi geliklerin dzellikleri

Celik igareti EE; Eﬂf lem Al-:rni:; :1::? = r'-';:':“:iw ; u:&;iﬂ ;E: teyapy')

_“K}ﬁ{,‘rll islah =500 =700 orta M

X 2 CrMo 13 1slah =350 >750 sinarly | M

X8 CrMaV 18 1glah - =730 uygun dedil P-M

XECr1? tavlanmis =5 =450 iyi F

XIDCrAr24 tavlianmis = 300 = 500 sinirlia E

XI¢Cri3 tavlanmis =30 2 500 iyd F-p

Xi2Cmi177 suverilimis =330 =700 ok iyi 0+F

KECN 189 suverilmig =2X0 =550 ok iyi o

X 10 CeNiMoTi 18 20 suverilmis =150 =53 gok 1iyi O+F
IM=(temperlennis)martenzit 0= gstenit | Ayrintilia bilgi we kesin deer-

P=perlit

E = ferrit

ler DIN 17440'dan alinabilir.
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4.8.6.1. Ferritik Krom Celikleri

Ferritik gelikler o=y ddinigimi gdstermezler. Dolayisaiyla
igyapyr ve mekanik &zellikleri 1s1]1 islemlerle defistirileme=z.
Ancak kuvvetli ostenit yapaci clan karbon belirli bir miktara
ulasinca kromun ferrit yapici etkisi ortadan kalkar. Bdylece
yiksek sicaklikta olusan ostenitin sofuma hizina bagli doniislim
irlinline g&ire perlitik veya genellikle havada sualan martenzi-
tik paslanmaz krom g¢elikleri, &rnedin bigaklar igin g¢ok kulla-
nilan X40 Cr 13 elde edilir. Ote vyandan karbon orani artiril-
digi halde gene ferritik ig¢yapil isteniyorsa, krom yiizdesinin
de yiikseltilmesi gerekir (Sekil 4.89). Sadece kismi déniigim
gbsteren X10 Cr 13 vb. gelikler ise yar:i ferritik oclarak ad-
landirilar (bk.Cizelge 4.18).

Ferritik ¢geliklerin tane-
lerici gerilme korozyonuna
duyarliga azdir. Ostenitik

E krom=nikel geliklerine oran-
= la kiikiirtld gazlara karsi
B daha direnglidirler. Temel-
E de HNO; gibi oksitleyici
T, : asitlere ve genel korozyona
m_'m?nuﬁmwfi“ﬂggﬂmmr dayanikli olan bu gelikler
L L Ot=ktik yapiran noktasal, tanelerigi ve ta-
Y b \<fifﬁﬂﬁf}ﬂmr nelerarasi tiirden ayirimla
et \\. korpzyona udrayabilir. 58z
gl_aity e i N ; konusu durum dncelikle igya-
i 1l 5, 70 p1 hetercijenliklerinden (gd-
Karbon miktar: keltiler, plastik gekil de-
Sekil 4.89. Krom geliklerinde Cr ve ¢ Jistirmis bdlgeler, mikro
miktarinin igyapi olusumuna etkisi segregasyonlar, farkli igya-
(TOFAULTE'a gdre). p1 bilegenleri) kaynaklanair.

Dolayisiyla korozyon davrani-
g1, uygun 1s1l iglemler yardimiyla olumlu ySnde etkilenebilir.
Korozyona ve &zellikle i1saiya dayaniklilik krom miktarina para-
lel glarak artar. Ayrica aliiminyum ve silisyum da tufal clusu-
munu azaltar,.

Gegis sicaklifinin (hmk kafes]!) yiiksekliginden &tilirli, ¢en-
tik vurma tokluklari oda sicakliginda diigiik olan ferritik ge-
liklerde, list sicakliklara gidildikc¢e tutma siiresine de bafgla
clarak asagida agiklanan g gevreklegme bdlgesi goriiliir:

- 4Dﬂac tle 550° arasindauzun siire kalmig veya yavas sojutul-
mug %15'ten fazla kromlu geliklerde, gtkelmelerin yol agtiga

ve 4759C gevreklesmesi diye anilan durumla karsilagilir.Bdyle
bir ¢elik 6500C - 750°C diizeyine 1sitilap haizla sofutulursa,

bu ¢dkeltiler ve gevreklestirici etkileri giderilmis olur.

- 600° ile 800° arasinda uzun siire tutma sonucu, yiksek krom-
lu ferritik ve bazi ostenitik geliklerde, bilegimi yaklasgik

%50 Cr - %50 PFPe olan gevrek sigma arafazi olusur. Bu fazin
meydana geligi sofuk sekil dedistirmeyle kolaylasir; molibden,
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silisyum, niyob, titan gibi elementlerin varligiyla da krom
oraninin alt sinirina dodru Otelenir. Sigma faza, geligi 950%
1in fizerinde tavlama ve bunu izleyen suverme ile yok edilebilir,

- 950°% '1n iizerinde ise belirgin tane irilesmesine ek olarak,
Ozellikle tane sinirlarainda krom karbiir cékeltileri ortaya g¢i-
kar. Titan veya tantal/nivob elementlerinin (stabilizatérler)
katilmasi krom karbiir olusumuyla birlikte, bir &lgiide tane
irilegmesini de engeller. Ote yandan stabilize edilmemis gelik-
lerin &zellikle kaynak bagjlantilarinda 700°9C-8000C arasinda
yapilacak bir tavlama, krom karbilirleri kiirelegtirdidi gibi
olasi martenzit fazini da temperleyerek tokludun daha fazla
digmesini Snler. Ayrica tane siniri dolaylarinda krom dagili-
mini yayinma yoluyla bir miktar diizgiinlegtirip, pasiflik sini-
rina (¢dziinmiis Cr > %12) yeniden ulasilmasina yardimci olur,

Ferritik celiklerde en basgta diigiik tokluk ve tane irilesme-
sinden otiirii, ostenitik cgeliklerdeki kadar glivenle gercekles-
tirilemeyen kaynak islemi ig¢in asadidaki noktalarin dikkate
alinmasy: gerekir:

- Baglangi¢ toklugunu artirmak iizere 150°C ile 200°¢ arasinda
on 1satma ve yukarida agiklanan nedenlerle kaynak sonrasi tavi:
(700°9-800°C) yararladar.

- Tane irilegmesi ve karbiir ¢ékelmesine karg:i kaynak sirasinda-
ki 151 girdisi olabildidince kiigilk tutulmalidair.

- Toklugu yiiksek olan ostenitik tiirden ildve malzemelerin kul-
lanilmasi bazi sorunlar varatsa bile, sofuma sirasinda biiziil-

me kuvvetlerinin etkisiyle kaynak dikisinin catlama efilimini

Snemli Slgiide azaltair.

4.8.6.2, Ostenitik Krom-Nikel Celikleri

Korozyona dayanikli celiklerin en Snemli bdliimiini olugtu-
rurlar. Manyetik olmayan bu geliklere, ostenitik i¢cvapilara
ddnlgim gdstermedigi icin normallestirme ve sertlestirme 1sil
iglemleri uygulanamaz. Korozyonu &nlemek lzere gerekli olan
kromun ferrit yapici etkisi, ostenit yapici alasim elementleri
katilarak giderilir. Ancak bu amacla, kuvvetli bir ostenit ya-
pici olmasina karsin karbir meydana getirerek korozyon davra-
nigini zayiflatan karbonun oranini yikseltmek yerine, ayni
zamanda cksitleyici ve rediikleyici asitlere de dayanikli olan
nikelden yararlanilar.

Kikiirtsiiz olan korozif ortamlarda, ostenitik celikler ferri-
tiklerden genellikle daha iyi sonug verirler. Molibden katil-
masiyla organik ve gegitli mineral asitlere (Brnedin H3504)
karsi direng artar.

Bilegimlerine gdre farkli igyapilara sahip olabilen Cr-Ni

geliklerinde, korozyona dayaniklilaik bakimindan ostenit ve
ostenit/ferrit alanlarinda bulunanlar ilginctir (Sekil 4.90).
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Sekil 4.90. iﬂﬂﬂﬂc sicakiiktan su-

Nikel miktari —

2

o da sofutulmus Cr-Ni celiklerinde

% (Ca%0,2) elde edilen ic¢yapinin bi-
legime baglilig: (MAURER'e gére)

8
Gorildigli gibi C= 30,2 ve

0 Cr= %13 igin ostenitik bir

igyvapi en az %9 Niile elde
edilebilir.

Timiiyle y- kati gtzeltisinden olugan (tam)ostenitik pas-
lanmaz g¢elikler isiya ve asitlere dayanikli, yliksek sicaklik-
takl mekanik &zellikleri iyi olan malzemelerdir. Ancak sicak
gatlama (yirtilma) egilimi gésterirler.

Ostenitik-ferritik wveya bagka bir deyimle dubleks yapilz
ostenitik gelikler ise, ferrit yapici elementlerin oranina
bajli olarak %10'a kadar &-ferrit (bk.Sekil 4.88) icgerirler.
Eriyikte ilk 6nce katilagan é-ferrit kristalleri i¢yapinin
ince taneli olmasini saflar. Sicak gatlama duyarligaini artiran
fosfor, kilkiirt, silisyum gibi elementler de biliylik dlc¢ilide f-ka-
fesinde ¢dzlinerek ostenit fazaindan uzaklagir. Dolayisiyla bu
celiklerde sicak gatlama tehlikesi gok daha azdir; yalniz yiik-
sek sicaklikta uzun silire kalma sonucu sigma fazi olugabilir.

Ostenitik geliklerde en biliviik sorun krom karbir ¢nkelmesaa
dir. Kritik sicakliklar olarak nitelenen 400°C ile 850°C ara-
sinda yliksek enerjili tane sinirlari boyunca ayrisarak yan
yana dizilen kromca zengin karbiirler, malzemenin korozif or-
tamda bulunmasi halinde tanelersrasi: korozyona ve tape gyral-
rasins vol acarlar (bk.Sekil 1.126). S8z konusu clayda, kati
¢bzeltideki krom miktarinin korozyona dayaniklilik sinirinin

altina diismesi (Sekil 4.91) &Gnemli rol oynar.

106070 dan 400°C 1le B5OPC
suverilmig erasinda tavlamms Tanelerarasi Koroczyon

T -agsagidaki dnlemlerle en-
_1riTTﬁTf’ “<fLTTTff gellenebilir:
|

H - {elige stabilizatorle-
%—‘% rin katilmas:.Stabiliza-
| torler karbona ilgileri

T

| kromunkinden fazla oldufu

| i¢in, karbonu yilksek ig-

1 i letme sicakliklarinda da-
2 | | Sorozyoma . hi krom karblr olugtur-

| F " M sinir: mayacak gekilde baglayan

elementlerdir. Bu amacla

bilesiminde uygun miktar-
da titan, tantal veya ni-
Sekil 4.91.0stenitik Cr-Ni celiklerinin yobyum igeren gelikler
tane sinirlarinda krom karbiir cékelmesi stabilize edilmis olarak
{sematik, WIRTZ'e gire) nitelenir:

=

F
|
| % [f
|

o e
o
==
—

Kat: chzeltideki
alazim elementleri—=
el
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X 10 CrNiTi 18 9 - titanla stabilize edilmis,
X 10 CrNiNb 18 9 - niyobla stabilize edilmis vb.

- ELC (Extra Low Carbon = gok diisiik karbonlu) celiklerin kul-
lanilmasi. Ostenitik celiklerde 650°9C sicaklikta karbon cdzii-
nirligl yaklasik % 0,05'tir. Dolayisiyla daha diisiik derisik-
likteki karbon bu sicakliklarda pratik olarak tiimiiyle ostenit-
te gdzinecedinden, anilan ¢eliklerde krom karbiir ckelmesi

s8z konusu defildir. Ornedin X 5 CrNi 18 9 , X 2 CrNi 18 9 ce-
likleri gibi.

- ¢ozme tavi. Stabilize edilmemis geliklerde meydana gelen
karbiirler 10509C ile 11509C arasinda yapilan bir tavlama ile
¢Ozilindiiriiliir. Bunu izleyen hizl:i sodutma tekrar ¢bkelmeyi en-
geller. Ancak bu ydntem kritik sicaklik b8lgesine yeniden
isinma durumunda karbiir oclusmasini &nleyemez.

Ostenitik cgelikler, slineklikle birlikte yiiksek tokluga
(ymk kafes!) sahip olduklari ve Isidan Etkilenen Bblgede her-
hangi bir sertlesme gdstermedikleri ig¢in kaynada c¢ok elverig-
lidirler. Yalniz kaynak dikisi yaninda kritik sicakliga i1si-
nan ve yavag soguyan dar bir gerit boyunca karbiirler ayriga-
bilir. Bu nedenle kaynak edilecek ¢elikler gerektiginde sta-
bilize tiirden segilmelidir. Ayrica ostenitik geliklerin isi
iletim katsayisi kiiglik, 1s1l genlesme katsayisi biiyiik oldu-
gundan, garpilma tehlikesine karsi kaynak sirasindaki i1si gir-
disinin diiglik tutulmasi yararlaidair.

Alagimsiz celiklerin yilkksek alasimlilarla kaynak edilerek
birlestirilmesi teknikte sik raslanan bir uygulamadir. Ozel-
likle bu gibi durumlarda kaynak metalinin ic¢yapisi hakkinda
SCHAEFFLER-diyagram: (Sekil 4.92) yvardimiyla tahmin yiiriitiile-
bilir. Bunun igin geliklerin bilegimindeki ®nemli ferrit ve
cstenit yapici elementlerin etkinligi, yani krom ve nikel eg=-
degerleri hesaplanair.

SCHAEFFLER-Diyagraminin kullanilisi asajida bir Srnekle
agiklanmistar:

Ornek

"C" alasimsiz geligi (St37 , C=%0,1) yiiksek alasimli "B"
celigine (X 10 CrNiTi 18 9)nckta kaynagiyla badlanacaktir
(Sekil 4.93). B ve C'nin yari varaiya karigacadina varsayarak
kaynak metali ig¢yapisinin bulunmasi:

- Krom ve nikel esdegerleri belirlenen malzemeleri temsil eden
noktalar diyagrama taginir: C noktasi (0,3) ve B noktas:

{18 5 12).

- C ile B noktalarini birlestiren karisim ¢izgisinin orta
noktasi (3%50B , %50 C) kaynak metalinin (8) martenzitik bir
igyapiya sahip olacagini gdsterir. Dolayisiyla gatlak olusu-
muna duyarli bdyle bir kaynak baglantisinan yer aldigi konst-
rilkksiyon glivenilir degildir.
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SCHAEFFLER = Diyagrami (WIRTZ'e gdre)
Krom esdederi = %Cr+%Mo+1,5.%5i+0,5 %Nb
Nikel egdegeri= %Ni + 30.%C+0,5 &Mn

0%F

5%F
WYeF

20%F

Earisum:EB50 B, &50 C
N Y B
[

Sekaynak metali

Sekil 4.93.Metinde ele alinan drnede ait

deferlerin tasindigr SCHAEFFLER
Digyagrami

4.8.7.Takim Celikleri

4.8.7.1.Genel Bilgiler

Bu geliklerden,metal
ve metal olmayan malze-
melerin dedisik ydntem-
lerle (talagli,talasgsiz)
sekillendirilmesinde
kullanilan takimlar tre-
tilir(cizelge 4.20)

o Is parcasina ayraica
C=%37 B=XI0CrNITi 189 181 verilmemis olsa bi-
le, gekillendirme(isle-
Creg =0 1% me) sirasinda siirtiinme
nedeniyle takim isainir.
Nigg =30-0,1=3 | =~30-0,1 +9=12 Hangi nedenle olursa

olsun yiizey sicakliga
2009C diizeyini ge¢meye-
cek takimlar soguk ig
celiklerinden diferleri

ise sicak ig veya yiiksek hiz celiklerinden vapilair.

islenen malzemeye (yvumugak,sert) ve igleme ydntemlerine
(vurmali,siirtiinmeli,itmeli)bagli olarak takim celiklerinden
beklenen cesitli dzelliklerden en Snemlileri gunlardir.



Cizelge 4.20-Bazia takim gelikleri ve
kullanim yerleri

Uygulama &rnekleri

Sofuk iz cgelikleri

Llagimsiz takim gelikleri

CI0AWI: dig agma paftalara,
derin gekme,socfuk
ekstrilzyon, kabart-
ma baskil takimlara

Co0w 3:

Yiksek hiz gelifin-
den takimlarin sap
ve givdelerl,takim
ek pargalari

Alagimli sofuk is celikleri
X210Cr12:

kesicl takimlar,
makas bigaklar:,
broglar,derin cek-
me takimlari,kum
plsklirtme memeleri

helisel matkaplar,

dis agma kilavuz-
1ar;£meta1 testereleri
civata ve percin so :
bag divme akfmlag:l.gnk
basingli hava takimlar:
fapak alma takaimlara

115CrV 3

145V 33
453 WCrV 7: I

DASWCOCIVT:
" X43NiCrMo4:

| makina ba gaklara

yiliksek toklufa sahip
kabartma baski takimlar)
makas bigaklara
havada su alan

sementasyon celidinden
plastik iallglaggl

X 19NICrMo4:

| X 32CrMo\ 33:

| kargy yilksek dayanik-

gekigleme kaliplara,
en yilksek tokluk

X38CrMoV 51{d8wme kaliplara,dbvme
makinalarzigin takimlar
basingly dBkim ka-
liplara pres astam-
palari, yiksek tokluk

civata ve percin
retimi igin takam-
lar,sicakta aginmaya

| 55NiCrMoV 6: [

1ilak

elverigli takaim g¢elidinin segiminde,

~ Sertlik ve dayanim,

&zel karviirlerin miktara
ile birlikte asinmavya
karsi direnci belirlerler.

-~ Kesme kabiliyeti,sert-
likx we asinmaya dayanik-
lilakla iligkilidir.

= Sertlegme derinligi,
alasim elementlerinin -
tiir ve miktarina gbre
defigir.

Vurma takimlarinda
{keski,kabartma baski
kaliplari basingli hawva
aletleri) sertlik vanin-
da yeterli tokluk da is-
tendidinden, secilen ge-
likler gtrece dilslik kar-
bonlu olmalil veya yiksek
sicakliklarda temperlen=-
melidir. Buna karzin vur-
ma zorlamas: gdrmeyen Sr-
nedin matkap uglari ve
freze bagaklari gibi ta-
las kaldairici takimlarda
gok yliksek sertlik gere-
kir (60...65 RSD-C). Bu
amag¢ igin, suverilecek
celidin yaklagik %0,6
karbon icermesi yeterli-
dir. Ancak maksimum sert-
likte martenzitten baska
karbiirler de olusturula=
caksa, celifin bilegimin-
de uygun alagsim element-
leri (krom,mclibden,vanad-
yum,volfram) ile %0,6'dan
fazla karbon bulunmali-
dir.

islem sirasindaki zor-
lama kogullari g¢ofu zaman
saylsal olarak bilineme=-
vecedinden,belirli bir
sekillendirme islemine

igsletme denemesi yapmadan

sadece malzeme Hzellikleriyle ilgili deferleri dikkate almak
saglaikla olmayabilir.

4,8,7.2, Alasimsiz Takim Celikleri

Asal celik niteliginde Uretildikleri i¢in katigki we kalan-
t1 bakimindan temiz ve homojen bir yapiya sahiptirler. S&z
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konusu sojuk ig geliklerinin alasimla tlirlerden ucuz, ancak
agir liretim kogullarinda c¢aligmaya elverissiz olmalarindan
6tiirli, ¢ofunlukla ekonomik gdzilkmeyen kullanamlari giderek
azalmaktadir.

Karbon geliklerinde kritik sofuma hizi yiiksek, yvani sert-
legme derinligi az oldugu igin sertlestirmeden sonra takimin
i¢ kismi tok kalir. Se¢ilen suverme ortamina gdre sertlesme
derinlidi ve dolayisiyla takimin davranisi bir &lciide dedige-
bilir. i

Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 150'ye g8re bu celikler farkl:
kalite gruplarina ayrilair:

-Kalite grubu 1, 8rne§in C 105 W 1,
-Kalite grubu 3, Srnedin C 45 w 3,
=bzel amagli, C 85 W S gibi

Sertlesme derinligdi ve diger Bzellikler ig¢in wverilen gliven-
ce 3J.gruba girenlerde 1.gruptakilerden daha fazladir. S8zil
edilen ¢eliklerde karbon miktariyla artan gevreklik g8z 8niin-
de tutularak sicak gekillendirme ve 1si1l islemler &zenle ya-
pilmalidir. Tavlamanin yavas ve homojen olmasi biiylik ®nem ta-
$ir; ayrica koruyucu gaz altinda veya tuz banyosunda gergek-
legtirilmesi de ylizeyde karbon kaybi ile tufal olusumunu &n-
ler,

4.8.7.3. Alasimli Sojuk 1s Celikleri

Alagsimli sofuk is cgeliklerinin sertlegsme kabiliyeti ve asin-
maya dayaniklilik bakimindan alagimsizlara iistiinliikleri cok be-
lirgindir. Sertlesme derinligi &zellikle mangan, krom, molib-
den wve nikel gibi elementlerle artirilir. Alagimlama tiiri wve
miktarina gSre havada, yagda veya gerektifinde sicak banyoda
(bk.4.5.6.5) suverme ile tiim kesit sertlestirilebilir.

Takimlarda abrazyon asinmas:i, oksitlenme veya adezyon so-
nucu ortaya ¢ikan dijer aginma tiplerinden ¢ok daha &nemlidir.
Malzemeye Hzgili bir biiyliklliik olarak tanimlanamayan asinmanain,
Oncelikle igyapi (karbiir miktari} ve sertlije bafli oldudunu
deneyler gdstermektedir. En basta kesme takimlarinda kullani-
lan g¢elikler icin gereken sert ve agsinmaya direncgli karbiirler
godunlukla krom, molibden, vanadyum ve volfram ile olusturulur.

Aginmaya dayaniklilidin artmasi ve sofuk kaynama efiliminin
azalmasi, X 165 CrMoV 12 ve 21 MnCr 5 gibi bazi cgeliklerde ay=-
rica nitriirasyonla sa$lanabilir.

Takaim malzemelerinin kullanim amacina gdre segiminde en gii-
venilir yol igsletme deneyine basvurmaktir. Bu arada takimlaran
davraniglarinin malzeme bilesimi yaninda bigim, yiizey durumu
ve girdiikleri 1s1l iglemlerle de iligkili oldudu unutulmamali-
dir.

Sicak gekil wverme wve 1s1l iglemler, alasimsiz sofuk is ge-
liklerindekinden ¢ok daha dikkatli ve planli sekilde uygulanma-
lidar.
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4.8.7.4. Sicak is Celikleri

tsletmede 200°C 'in tzerindeki sicakliklarda siirekli gali-
gacak takimlar igin kullanilan sicak is celiklerinden baglica
su dzellikler beklenir:

= Yiksek sicaklik dayamimi ®ncelikle molibden, wolfram ve va-
nadyum ile elde edilir.

- Temper kararliligini sajlayan krom ayrica molibden, nikel ve
manganla birlikte sertlesme kabiliyetini de artirair.

= Yiksek sicaklikta asinmaya dayaniklili:k ana kiitlenin {(matri-
sin) yilksek sicaklik dayanimi ile &zel karbiirlerin tiir ve mik-
tarina baglaidar. ,

Alagimli olan bu geliklerdeki kararli &zel karbiirlerin ¢t-
zlinmesi yiliksek sertlestirme sicakliklarini gerektirir. Isitma
hizini dligiik tutmak i¢in, sertlestirme sicakligaina kademeli
olarak ¢ikmak daha uygundur. Temperleme, isletme sicaklaigainain
yaklasik 100°C iistiinde yapilir.

Yizey sertligini artirmak ve slirtiinme katsayisini kiigiilt-
mek amaciyla sicak ig gelikleri sert krom kaplanabilir. Aginma
ve yapigma edilimi nitriirleme ile azaltilabilir.

4.8.7.5, viksek Hiz Celikleri

Takim ajzi kizaracak Slgilide yilkksek kesme hizlarinda dahi
talag kaldirabilen, yani bu kosullara rafjmen yiksek sicaklik
sertligini blylikk oranda Ve uzun siire koruyan malzemelerdir
{Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 320-69). S8z konusu tzelliklerin
celife kazandirilabilmesi i¢in belirli alasim elementlerinin
katilmasi, Gzenli eritme (elektrik ocadi), karbiirlerin homo-
jen dagilimini saglayacak sekilde sicak haddeleme ve kullani-
¢1 tarafindan malzemeye uygun bir 1s1l islem programinin ger-
¢eklegtirilmesi zorunludur.

Yiksek haz geliklerinin kesme kabiliyetinin kizil sicaklik-
ta bile ¢ok iyi olmasi, i¢yapilarinda Bncelikle volfram, krom,
molibden, vanadyum elementlerinin clugturdugu &zel karbiirlerin
bliylik miktarda bulunmasindan ileri gelir. Bu nedenle karbon
oranl da en az % 0,8 dolayinda veya daha fazladir. Yumusatil-
mis durumdaki kararli karbiirlerin suvermeden &nce yeteri kadar
¢bzlinmesi gerektiginden, ostenitleme sicakligi solidiis ¢izgi-
sinin hemen altinda (12000C,..13200C) segilir. Hte vandan tane
irilegmesine yol ag¢mamak ig¢in sicaklik ve tutma siiresine kesin
sekilde uyulmalidair. Garpilma ve catlamayl Onlemek iizere,bu mal-
zemeler iki veya l¢ kademede ve gojunlukla tuz banyosunda 1si-
tilirlar. Sertlestirmeden sonra geligin igyapisi yaklasik %70
martenzit, %10 karbiir ve %20 artik ostenitten meydana gelir.
5509C dolayinda yapilan temperleme ile, 8nceden ¢Szilinmiis olan
Ozel karblirlerin yeniden olusturulup ince dagdilmis bicimde ¢&-
keltilmesi sertlikte biiylik bir artis saglar (ikincil sertlesme).
Temperlenen martenzitin ferrit ve Fe4C benzeri karasik karbiir-
lere ayrigmas: sertlik dilisiisine neden olurken, c&kelme ile el-
de edilen bu sertlik kazanci yiksek hiz geliklerine dzgi tem-
per davranigani ortaya gikaririSekil 4.,94).
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Sekil 4.94. Bir yiiksek hiz celiginin

temper davranigi (gematik)

1: Martenzitin Fe3C benzeri karigik kar-
biirler ile ferrite ayrismasi (sertlik
kaybi)

2: (dkelme sertlesmesi.Ostenitleme sira-
sinda ¢dziinen dzel karbiirlerin yeni-
den olusarak cékelmesi (sertlik kazan-
ci}

3+ 1 ve 2'nin toplam etkisi

Sertlik —

Tamperlame sicakligl —

Temperlemede karbilirler sadece martenzitten dedil artik os-
tenitten de ayrisir. Bdylece karbon ve alasim elementi mikta-
r1 azalarak Mg sicakligi ylikselen artik ostenitin, sofuma si-
rasinda bliylik 8lgiide (temperlenmemis) martenzite ddniigmesi
yeniden temperlemeyi gerektirebilir.

Temperlemede, yayinmaya bajli olduklari icin olaylar cok
yavas geligir. Dolayisiyla ¢oju durumda ve &ncelikle temper-
lenmemis martenzit orani yilksekse iki veya li¢ kez temperleme

yapilir (Sekil 4.95).
viikksek hiz celiklerinde son olarak vurgulanmasi gereken

nokta, isletme sicakliji arttikca -dzellikle temperleme si-
cakliginin lizerinde (>550°C)- sertligin zamanla azalmasidir

(Sekil 4.996).

I Suverme
Sekil 4.95.viksek hiz gelik-
lerinin sertlestirilme ve e of — Vag
temperlenmesinde Sicaklik- % pava PPl temper eme
Zaman diyagram: (sematik) 2

i Zaman e
L00°¢ 5

v 500°C

=X

=1}
&=

Sertlik —

SE0°C
Kﬁm%

B20°C
HM-\\\MHHHHMH‘-__

B4COL 3 y -
Sekil 4.96.Kobalt igeren bir yiltksek haiz
celidi icin cesitli sicaklik-

b 1] 2 680°L lardaki sertlik dederlerinin,
I0°C her bir sicaklikta tutma si-
resine bagli olarak dedigimi
{BICKEL 'e gbre)

1 1 1 T [N
0 20 260 360 deb. 480
Zaman t ——
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4.9, Demir Esasli D&kilm Malzemeleri
4.,9.1. Temel Kavramlar ve Siniflandirma

DSkim malzemeleri, iiretilecek is pargasina gbre hazir-
lanmig bir kaliba eriyik durumunda dskiiliip katilastirildiktan
sonra, talas kaldirma disinda bigim dedistirici herhangi bir
iglem gbrmezler. Dolayisiyla plastik gekillendirme &ncesi in-
got dokimi veya siirekli d&kiim agamasindan gegen metal ve ala-
gimlar dékiim malzemesi sayilmaz.

Dokim teknigi Oncelikle karmasik sekilli pargalarin ger-
¢ceklegtirilmesi bakimindan dider imal usullerine g&re daha
fazla serbestlik saglar. Malzemelerin ddkiime elverigliligi
(bk.3.5.2) ve agagaida ana hatlariyla belirtilen kurallar gtz
Oniinde tutularak, birkag gramlik parcalardan adir makina ayak-
lari ve hadde tezgahi g&vdelerine kadar cegitli konstriiksiyon
elemanlari dokiim yoluyla liretilebilir:

- Olabildigince &tektige yakin alasimlar kullanilmalidir
(bk.2,2.4}),

= Uygun ddkiim ySntemi se¢ilmelidir,

- Kendini ¢ekme dikkate alinmalidir (bk.2.2.3),

= Parga tasarimi et kalinligir farklari azaltilacak ve keskin
gecigler OSnlenecek gekilde yapilmalaidar,

- Modeli kaliptan gikarmak igin gerekli efimler verilmelidir.

Eriyigin bilesimi yaninda sofduma hizi da demir esasli dé-
kim malzemelerinin igyapisini ve dolayisiyla Bzelliklerini
biiyiik 8lg¢ilide belirler. Bu alasimlarin siniflandirilmasinda,
en onemli alagim elementi olan karbonun derisikligi ile kata
gGzeltiye (ostenit,ferrit)giremeyen b&liimiin Fe3C (sementit)
veya C (grafit) durumunda bulunmasi kriter olarak alinir.
Fe-C sistemi termodinamik anlamda Fe-Fe3C sisteminden daha
diglik enerjili yani daha kararlidir. Ancak enerji farklari-
nin kiglik olmasindan &tlirli, faz alanlarinin sinirlari yari
kararli sistemde kararli sisteme gére ¢ok az &telenir (bk.
Sekil 4.4).

Gelikler (C<%2) ¢ok Szel kogullar diginda daima yari
kararli Fe-Fe3C sisteminde katilasir; dékiim malzemesi olarak
kullanildiklarinda dovillebilme &zelligini korumalarina rag-
men dékme gelik diye analirlar.

Karbon orani % 2'nin lizerinde olan demir esasli alasim-
lar ise ek bir iglem uygulanmadan (bk.4.9.4, temper dbkme
demir) dowiilebilir nitelikte dedillerdir. Sadece ddkiim yoluy-
la bigimlendirilir ve dékme demir genel adi altinda toplanar-
lar.

Eriyik hazli sodutulursa ddkme demirler igin de yari ka-
rarli sistem gegerlidir; yani karbon demire bagjlanarak semen-
tit olugturur. Parlak agik renkli olan kirik ylizeylerine g&-
re beyaz dokme demir adl verilen bu tiir malzemeler, yiiksek
miktarda sementit igerdiklerinden sert ve gevrektirler (sert
dékim). Dogrudan dogruya bu durumda gii¢ islenir wve seyrek
olarak kullanilirlar.
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Karbonca zengin eriyiklerin yavas sofutulmasinda igyapi
kismen veya tamamen kararli sisteme gfre geligir. Sivi fazdan
baglayan ve sicaklik diligtliikge devam eden karbon ayrigmasi ana
kiitle iginde grafit olusumuna yol ag¢ar {(birincil grafitlegme)}.
Dolayisiyla kirik yiizeylerinin koyu olan rengi kir (gri) nite-
lemesine uygun diistiiflinden, bu malzemelere kir dékme demir
denir.

Kir dtkme demirler igyapilarindaki grafitlerin geometrisi
bakimindan iki gruba ayrilir:

- Lamel grafitli dtkme demir*
- Kiiresel grafitli d&kme demir (sferc dokme demir, sfero
dokiim) .

Beyaz dokme demir pargalara,sonradan uygulanacak bir tav
islemi ile sementit fazi ayraigtirilip, karbonun ana kiitle igin-
de grafit kimeleri meydana getirmesi saglanabilir (ikincil
grafitlegme) . Bbylece gevrekligi giderilmis ve yumugayarak
islenmesi kolaylasmis olan malzeme temper ddkme demir veya ki-
saca temper dokim adini alir. Tavlamanin ocksitleyiei (karbon
azaltici) ya da notr ortamda yapilmasina bagli olarak, lriiniin
kirik ylizeyi acik veya koyu renkli olur (beyaz veya siyah
temper dékiim) .

Uzel ddkme demirlerin korozyona ve isiya dayaniklilik gi-
bi seckin 8zellikleri yilkksek oranda silisyum, krom, nikel ve
alliminyum alasim elementleri katilarak elde edilir; &rnedin
% 18 Si igeren ddkme demir.

Demir esasli d8kim malzemelerinin DIN 17006'yva gbre kisa
gbsteriligleri B&lim 4.7.3"te agaiklanmigta. Siniflandarilma-
lari ise en &nemli gruplarain karakteristik &zellikleriyle bir-
likte Sekil 4.97 de Ozetlenmistir.Metalsel dokiim malzemeleri
igin genel bakig ve tanimlari kapsayan bir temel standart da
hazirlik asamasindadir (DIN 1690).

4.9.2. Dokme Celik "GS" (DC)**

Eritilip kaliba d&kiildiikten sonra, talas kaldirma diginda
bagka herhangi bir big¢imlendirme iglemi gbrmeyen geliklere bu
ad verilir.Kullanilan ham maddelerle aritma wve bilesime ilis-
kin isteklere badli olarak, ddkme gelikler SIEMENS-MARTIN, in-
dilkksiyon wveya ark ocaginda eritilir. Katilagmada gaz olugumu
sonucu ortaya gikan ve malzemeye sicak sekil verilmedidi igin
kapatilamayan gdzenekleri &nlemek amaciyla durgunlagtirilmala-
ri zorunludur (bk.2.1.5).

D&kme gelik pargalara gogunlukla 1si1l iglem (normallestir-
me, 1slah) uygulanir. B&ylece karakteristik kaba taneli
WIDMANNSTAETTEN igyapisi(bk.Sekil 4.33) giderilerek,tane kigil-

* pratikte "kir dékme demir”, "kir dékim" veya "pik dékim" deyimleri
genellikle "lamel grafitli dékme demir" anlaminda kullanilmaktadar.

*% fearetlerin Tiirkge kargiliklar: parantez iginde verilmigtir.
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Ketalagma

Karbon
derigiklii &1
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mesi ile basta gentik wvurma toklufgu olmak ilizere mekanik &zelw
liklerin iyilestirilmesi sa&lanair.

DOkme gelikler oOncelikle su durumlarda kullanilirlar:

= Kir dékme demir veya temper ddkme demirin dayanimi yeterli
gbriilmiiyorsa,

= Karmagik bigimli veya gok biiyiik boyutlu ¢elik pargalaran
Uretimi ancak d&kiim yoluyla milmkiin ve ekonomik cluyorsa
(rnegin 7 m yiiksekliginde agirligi 400 tonu asan bir hadde
tezgahi gotvdesi),

~ Segilen gelik, %1,5 C ve % 30 Cr gibi, karbon ve alasaim

- elementi oranlarinin yiksekligi nedeniyle sicak sekil veril-
meye elverigli degilse.

Gte yandan ¢ekme dayanimlari,

- alasimsiz ve az alasimli tiirlerde 700 N,-’mm2
- ylksek alagimli tiirlerde 1300 N/mm2

degerlerine ulagabilen d&kme geliklerin kopma uzamasi alasam
miktarina bagli olarak %8 jle % 25 arasinda dedisir. Isil ig-
lem g&rdiikten sonra, benzer bilegimdeki difer ¢elikler gibi,

istendiginde soguk gekillendirilebilir ve darbeli zorlamalar

altinda gilivenle galigabilirler.

Alagimsiz ve az alasimli olabilen genel kullanim amac¢ls
dokme gelikler, dBkimhaneler tarafindan garanti edilmesi ge~
reken en az cekme davanimina gbre siniflandirilir; bu deferin
kgf/mmé olarak GS harflerine eklenmesiyle belirtilirler (DIN
1681). GS-38 ile G5-70 arasinda dedigen kaliteleri wvardar.

DOklm kalibi igine verlestirilen ¢elik saglarin, Srnedin
su tirbini kanatlarinin, rotoru meydana getirmek lizere d8kiilen
eriyik ile kusursuz gekilde kaynamasi miimkiindiir. Ste yandan
normallegtirilmig dékiim parcalar, GS-45 kalitesine kadar dzel
nlemlere gereksinme duyulmadan aligilmg kaynak yéntemleriy-
le birlegtirilebilir. Daha yiiksek kalitelerde ise karbon ora-
ni giderek %0,5 diizeyine ulagilabilecedinden, sertlesme ve
dolayisiyla gatlama tehlikesine kargiy ayrica én 1sitma Sneri-
lir. Kaynak igleminden sonra gerilme giderme tavi yapilmali-
dir.

DOkme geliklerde alasim elementleri Szelliklere dijer ge-
liklerdeki gibi etki eder. Hrnek vermek gerekirse, % 1,2 C ,
$ 12 Mn , % 1,4 Cr bilesiminde ddkilmis sert mangan geliginin
yiksek sertligi ve listiin aginma dayanimi &ncelikle krom kar-
biirlerin olugsumuna badlanabilir. Ayni zamanda mangan miktari-
nin fazlalifi nedeniyle ostenitik ve ¢ok tok olan bu malzeme,
sirtiinme ile darbeli zorlamalarin bir arada bulundugu iglet-
melerde kullanilir (kirma geneleri, &8giitme tablalari, gekig-
ler, kirici ve dedirmen Zirhlari).

Yiksek sicaklik dayaniminin istendigi durumlarda genel
amag¢li dokme gelikler 4000C'a kadar yeterlidir. Daha yiiksek
sicakliklarda ise 600°C diizeyini gecmemek fizere ferritik tiir~
lerden yararlanilir. Akma siniri, siirtinme siniri ve siirtinme
dayanimi dederleri sicakliga bagli olarak DIN 17245 wverilen
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bu dokme celikler godunlukla %1,2'ye kadar molibden ve %12'ye
kadar krom igerirler. Yilkksek sicaklik dayanimlarini daha da
artirmak ilzere ayrica az miktarda vanadyum, wvolfram ve nikel
(her biri % 1l'den az) kat:xlabilir. S8z konusu malzemelerden
Ornegin buhar tlirbini g&dvdeleri, meme halkalari, kizgin buhar
armatlirleri ve boru adiz pargalari iiretilir.

EKrom, nikel ve silisyum alagim elementleri dékme gelikler-
de tufal olugumunu Snemli &lciide azaltir. Bilegimlerinde %1,5-
2 5i, % 25-29 Cr ve en gok % 16 Ni bulunan tiirler, 1100°C s1-
cakliga kadar i1siya dayanikli olup ocak plakalari, sementas-
yon kutulari, tasiyici izgaralar ve siirekli firin raylari gi-
bi uygulamalara elveriglidirler.

Korozyona dayaniklilidi artirmak iizere alasim elementi
olarak &ncelikle gene kromdan yararlanilir, Paslanwaz dékme
celikler (DIN 17445) bilesim ve dzellikler bakimindan hadde-
lenmig olanlara (bk.4.8.6) benzerler. Kimya fabrikalari igin
Srnedin armatiir, boru, pompa gévdesi yapiminda, gida ve teks-
til endiistrisinde, madencilikte potas elde etme tesislerinde,
kisaca (yililksek sicaklaktaki) korozif ortamlarda calisacak doékiim
par¢alarin liretiminde kullanilirlar.

Celik dokimi kir ve temper ddkiime oranla asagidaki neden-
‘lerden &tlird oldukga pahalidir:

- Kimyasal bilegim daha dar sinirlar iginde kalmali ve kalin-
ti miktari daha az olmalidar.

- Yaklagik 15009C colan yillksek erime sicaklidi, giiglii eritme
ocaklarini ve yiksek sicaklida dayanikli kalip malzemeleri-
ni gerektirir.

= Mekanik &zelliklerin iyilegtirilmesi ig¢in bitmig parcalara
1s1l iglem uygulanmasi kaginilmazdar.

Bunlara ek olarak dokme gelifin imaldti zorlastiran su
tzellikleri de vardir:

- Eriyigin akiciligi ve kalaibi doldurmasa ivi degildir. gy
sakinca ancak agiri isitma ile bir 8lciide ortadan kaldiri-
labilirse de, genelde gelik dskiim pargalarin et kalinlig:
en az 5 mm olmalidir.

= Kendini gekme alagimsiz gelik dSkimlerde % 2 ... 2,5 alasim-
lilarda ise %3 gibi yiliksek deferlere ulastidindan lunker ve
¢atlak olugumu tehlikesi (bk.2.2.3) fazladir. Bdylece ani-
lan hatalara karsi gerekli verlerde besleyici ve sodutucu
kullanilmasi gibi dokiim teknigi ile ilgili Snlemler yaninda,
tasarim yonilinden de &rnefin kesit defisimlerinde keskin ge-
¢iglere yer verilmemesi vb. sinirlamalar agirlik kazanir.

- OUzellikle az karbonlu geliklerin erime sicakligi yiiksek ol-
dufundan kalip kumu kismen eriyerek ddkiim yiizeyine yapisir.
Parcayi tilimliyle igleme durumu ortaya cikabilir.

Sonucta istenilen dayanim wve slineklik bakimindan d&kme
¢elifin sec¢ilmesi zorunlu gdriilmedikge, daha ucuz olan kir
dSkme veya sinek sayilabilecek temper dtkme demir kullanma v -
niine gidilmeli, sfero 48kiim de bir dijer ¢bzlim olarak dikkate
alinmalidair.

i0g



4.9.3, Dokme Demir "GE" (DD)

Uygulamada en Onemli ham maddesi pik demir (bk.Cizelge
4.3) olan dSkme demirin karbon derigiklifgi %2'nin {iZerindedir
ve ek iglemler uygulanmadan ddvme yoluyla big¢imlendirilemez.
Erime sicakligy dokme celiginkinden diligiik olup, g¢odu tiiriinde
Stektik bilegimine yakinliktan &tlirdl 1250°C'yi asmaz. Eriyi-
gin akiciliga ve gok iyi kalip doldurma Szelligi yaninda, ken-
dini gekmesi dtkme celife gbre kiigliktlir (% 1-2). Kati halde
yogunlugu 7,2-7,4 gr/cm? sinir dederleri arasinda dedigir.

D&kme demirin katilasmasinda sementit veya grafit olugumu,
dider bir deyigle igyapi durumu, soguma hizindan bagka biiylik
Olglide karbon ve silisyum miktari ile belirlenir. Her iki ele-
ment de grafit ayrismasini kolaylagtirir.

4.9.3.1. DSkme Demir Diyagramlari

Basglica bilegenleri demir eglik elementleri olan alasgsim-
g1z ddkme demirlerin karbon ve silisyum miktarlariyla, igya-
pilari arasindaki iligkiyi g@steren MAURER divagraminda ig
temel bblge wvardir (Sekil 4.98):

] 65 |- IDuh'neb:;r'z:m IcVan1isl -1 .E:':':lge :beyaa o
Hf_ 11z alaca . (sert dtkim)
d 11 perlitik ~II.BSlge :perlitik kir dikme
% demir
% 3 D pemvsSemitd Ir1.BSlge :ferritik kir dtk-
=] ] : 11l me demir
g 2 . Bunlar arasinda da beyaz
N S ve kir ddkim karisim alaca
; . TR dkme demir (IT a) ile, perli~
i | Z 3 i g E % 7 tikferritik kir dSkme demir
Silisyun miktarl —e (ITh) gecgis bblgeleri bulunur.
Sekil 4.98, MAURER diyagram: Dkme demirin dayanim

ve sertligi, azalan karbon ve silisyum miktari ile artar. Bu
nedenle yiksek kaliteli dfkme demir tiirleri, ilgili oldukla-
ri1 bdlgenin seol alt bdlumiine diigen bilegimlere sahiptirler.
{ite yandan MAURER-diyagramindan elde edilen bilgiler kuru ka-
liba doékiilmiis yaklasik 30 mm ¢apinda pargalar, yani belirli
soguma kosullari ig¢in gegerlidir. Dkme demir igyapisinin ayri-
ca sofuma hizi ve dolayisiyla et
kalinlifl ile nasil degigtigi
okme demirin leyapisi {eq CRE INER-KLINCENSTEIN divag-

1 beyaz ramndan goriilebilir(Sekil 4.99).
_? I1a alaca Karbon ve silisyumm her ikisi
5 I perlitik de grafit ayrigmasimi kolaylag-

L= )

tiricy yénde etki ettiginden,bu
diyvagramda dligey eksene CHS{ mik-
tary,yatay eksene de et kalinli-
1 tasirmigtir.Boloelerin adlan—
i diriliga MRURER diyagramndaki
40 50 B0 mm 76 gibidir.Ust simur gizgilerindeki
Et kalinlifs s — 99 1ma noktalar: karbon ve si-
Sekil 4.99.GREINER-K LINGENSTEIN lisyum miktarlar: toplamnin
diyagrami %5,5 diizeyinin altinda kalmasa
gerektiginl gbsterir.

IIb perlitik-ferritik
111

ferritik

(C+51) miktarl —

-
=
=
Fat
=

Lo
==
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4.9.3.2. Sert Ddkiim "GH"™ (DS)

Genellikle % 3 dolayainda karbon, az miktarda silisyum
(¥ 0,5...1,5) ve karbilr olusumunu kolaylastirmak iizere % 1,2°'
ye kadar mangan igerir. Beyaz ddkme demir (DDB) olarak kati-
lagan igyapi, yilksek oranda sementit ile perlitten (Cr,Ni,Mo
katilmig alagimli tiirlerinde perlit yerine godunlukla marten-
zitten) meydana geldigi ic¢in cok sert ve aginmaya dayanaklai-
dir. Sert dokim bu zellikleriyle kum puskiirtme memeleri vb.
pargalarda iyi sonug verir. Ancak sz konusu malzemenin islen-
mesi gok glig, gevrek igyapisi darbelere karsi asiri duyarli,
¢cekme dayanimi da martenzitik ddkme ¢elide gbre disliktiir.Do-
layisiyla uygulamada tiim kesiti beyaz ddkme demir olan {tam
sert dokim) pargalar gok seyrek ve genellikle iglenmeden kul-
lanilir, 6rnedin agirliklar, &&litme bilyeleri.

Buna kargin sert kabuklu dékiimiln teknikteki &nemi daha
fazladir. Burada kabuk diye adlandirilan kenar tabaka ancak
hizli sofutma sonucu beyaz olarak katilagirken, yavag soguyan
gbbekte karbonun bir b&limii grafit seklinde ayrigir. Isinin
ylzeyden hizla uzaklagtirilmasi icin kokil dokiimii yapirlhir ve-
ya kum kaliba sodutma plakalara yerlegtirilir. Ayrica ig ve
dig kisimlar arasinda Gzel yéntemlerle bilesim farki da yara-
tilabilir. Bu tiir ylizeyi sert ve aginmaya dayanikli ddkme de-
mir pargalar, toklugun ice dogru bir Olgiide iyilestirilmesi
nedeniyle, darbeli zorlamalar altinda caligmaya elveriglidir.
Hadde merdaneleri g¢ogunlukla sert kabuklu ddkim olarak fireti-
lirler. Diger kullanim yerlerinden baslicalari vagon tekerlek-
leri, zimbalar, g¢ekme kaliplari, Snyiizlerinin aginmaya daya-
nikli arka yiizlerinin ise kolay islenebilir olmasi gereken
defirmen levhalaridir.

4.9.3.3. Lamel Grafitli DSkme Demir "GGL" (DDL)

Ham (pik) demire dokiim hurdasi, c¢elik hurdasi ve ornedin
ferromangan gibi maddeler katilip ¢odunlukla kupol ocaginda
eritilerek elde edilir. Kendini cekmesi yaklasik & 1 dir.
Karbon (% 2,5...4,5) ve silisyum (% 0,8...3) miktarlarinan
toplam1 yiksek tutuldudu ig¢in, sivi durumdan hizli sogutulma-
dikga bliyllk Sl¢ilide kararli sisteme g&re katilasir. Bbylece
olusan grafit bélgeleri dayanimi diiglirlir. Buna karsin s&z ko-
nusu malzeme darbelere beyaz ddkme demir kadar duyarli degil-
dir ve kolay islenir.

Bilegim sabit kalmak kosuluyla, ddkiim parga kalinliginin
azalmasi dayanim:i iyilestirir. Ince parcalarda soduma dogal
gekilde g¢abuk gercgeklestigi igin, perlit orani artar ve az
miktarda ayrigan grafit igyapada ¢ojunlukla ince olarak dagi-
lir. Soguma yavagladikga yiiksek sicaklikta kalma sliresi uzar;
karbon atomlarinin yayinmasi ve dolayisiyla grafit ayrismasa
kolaylagsir. Grafitlerin miktar ve dagilimi yaninda geometrisi
de mekanik Ozellikleri etkiler. Belirli katkilar (bk.4.9.3.4)
yapilmadigi silirece grafitler lamel (levha) bigiminde olusur.
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Daha Snce deginildifi gibi, ait oldugu grubun genel adiy-
la, vani kir dékme demir "GG" (DDG)* diye de anilan lamel
grafitli dékme demir DIN 1691'de standartlastirilmigtir**.
Cekme dayanimina gdre 100 N/mmZ ile 400 N/mm2 arasinda 50 N/mml
1ik kademelerle yiikselen kalite siniflarina ayrilir. Bu sinif-
lar GG isaretine minimum ¢ekme dayaniminin kgf/mm? cinsinden
sayisal dejeri eklenerek gdsterilir, Srnedin GG-30.

Mekanik #zellikler et kalinlidina bagli oldudundan, DIN
1691'de kalite siniflarini belirleyen gekme dayanimlari,30 mm
capinda ddkiildiikten sonra 20 mm gapa islenmis deney pargalara
igin gegerlidir. Cekme dayanimi ve sertlik degerlerinin ham
(islenmemig) ddkiim gapiyla degigimi Sekil 4.100'de verilmisg-
tir.

Kir ddkme demirin katilasmasi sirasinda ayrisip, "gelide
benzer" ferritik veya perlitik ana kiitle igine yerlegen gra-
fit lamelleri metallografik kesitte damarlar bigiminde gori-
liirler(Sekil 4.101).

*ﬁﬁ
f wb |
N
H 8 of
T oApk E
:@1 g g
ity o B
o
mr g
&
A - 28
2 : Sekil 4.101. Kir dékme demir igyapi-
L ¥ £ &5 Elmm 30120 sindaki grafit lamelle-
Ham dékim gapl — ri
Sekil 4.100.Kar dSkme demirde da- Grafit lamelleri bzellikle
yanim ve sertligin ham dékiim ¢api gekme zorlamalarina kargi daya-
ile degigimi (DIN 1631'e gdre) niksiz,dolayisivla yik tagiyica

kesiti zayiflatan ve ayrica uglarinda gerilme yi&ilmalarina yol agan ig
gentikler olarak dlusiniilmelidir. Bu nedenle gekme davamum g¢ok digik dilzey-
de kalan kir dskme demir, hafif konstriiksiyonlar igin uygun
bir malzeme dedildir. Heterojen ve gentikli igyapisindan Oti-
rii sekil degistirme kabiliyeti de yok denecek kadar az olup,
kopma uzamasi %1'in altindadir. Ancak grafit lamelleri biiyik
basma gerilmelerini tasiyabildikleri ig¢in, kar dtkme demirin
basma dayanimi ¢ekme dayanimanin 3...4,5 katina ulagir.

Kir dokme demirin ¢ekme ve basma davraniglarinin farkla
olusu elastik biiylikliikklerde de goriilir. Flastiklik moddld dékim
malzemesinin dayanimi yaninda, gerilmenin tilr ve yilkseklidine
baglidir:

*) (G:Grauguss (DDG:Grafitli dékme demir)
*%) By konudaki Tiirk Standardz:T§ 552-Lamel Grafitli Dokme Demir Ig¢in
Genel Esaslar
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+ Kir dSkme demirin sinifi yani g¢ekme dayanimi ile birlikte
elastiklik modiili de yilkselir.

- Gerilme-birim gekil degisimi diyagraminda dodrusal elastik-
lik yoktur. Gerilme arttikga elastiklik modiilil giderek dii-
ser. Bu durum grafit lamellerinin uglarindaki gerilme yig§il-
malarinin yerel akmalara yol agmasindan ileri gelir. Cekme
egrisinin baglangi¢ b&lgesindeki egimi olarak, E dederi kar
doklmin kalitesine gtre 70000 N/mm2 ile 140000 N/mm< arasain-
da dedisir.

- Elastiklik modiiliiniin gerilmeye badimliliga ¢ekme zorlama-
sinda basmadakinden daha belirgindir.

: Gorildigd gibi kir dékiimde HOOKE kapunu gegerli dedildir.
$ekil 4,102 gekme ve basma zorlamalari altinda kir dskimin
mekanik davranigini gematik olarak gbstermektedir,

Grafit lamellerinin dayanim
ve sekil degigtirme 8zellikle-
CERME rine olumsuz etkilerine karsai,
s6z konusu heterojen igyapinin
agagida agiklanan yararli ydn-
leri de bulundugundan, kir dsk-

Gerilme g —

i me demir makina malzemesi ola-
Birim sekil rak Onem kazanmigtir.
JEimi f ——e
BASMA AR & Igyapisindaki grafit lamel-

leri dogal olarak gentik etkisi
yarattigi igin, béyle bir ddkme
| demir yorulma agisindan kenstrik-
gekil 4.102. Kir dékme demirin ge- tif gentiklere duyarsizdir.Di-

rilme-birim gekil dedigimi diyag- Jer bir deyisle, yorulma gentik
rami (gematik) katsayisi fcepn (bk.3.2.3.2)ayna
gekilli dSkme gelik parcgadakinden kilglik ogup, diglik DDL kali-
telerinde 1 dederine vaklasir.

Ote yandan kir doklimiin claganlistil séniimleme 6zelligi var-
dir. Celik dokiimle kargilastirildiginda titregimler yaklasik
dértte bir slirede s&niimlenir. Biylece igletme yiikiine ek ola-
rak titregimden ileri gelebilecek yorulma olasiligil azalar.
Sonlimleme &zelligi yaninda ucuzlugu da gbz Onilinde tutularak,
ornedin temel plakalari, makina yataklari, digli kutulari ve
Ssilindir bloklari gogunlukla kir ddkiimden tiretilirler.

Kir dokme demir kaymali yataklar ig¢in de uygun bir malze-
medir. Grafit pargaciklari her tiir slirtiinme zorlamasinda yag-
lama etkisi yapar. Bdylece yatak yagsiz kalma durumunda bir
slire sarmadan galigabilir.

Grafit lamellerinin silirtiinmeyi azaltici ve ayni zamanda
kisa kirilgan talag olusturucu etkisinden &tiirti kir dékme de-
mirin talagla iglenme kabiliyeti genellikle ¢ok iyidir.Yalnmiz
perlit oraninin artmasi (sertlik artigi) ile talas kaldirma
bir &lcglide zorlagar.

Kir dSkme demirin kaynagi, sementit ile martenzit (&nce-
likle perlitik tiirlerde) olusumuna kargi, tavlama ve Szel
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iladve malzeme kullanma gibi Onlemleri gerektirir. Daha gok
onarim amaciyla uygulanir. Lehimlenmesi de giigtiir.

Eslik ve alasim elementlerinin &zelliklere etkisi g¢odun-
lukla ¢elikte oldugu gibidir. Bununla birlikte kiikiirt ve fos-~
for gelik veya dbkme c¢elikteki kadar olumsuz sonu¢ yaratmaz.
iyi kaliteli kir dokiimlerde yiliksek oranda bulunan mangan, ki-
kiirtii baglar. Meydana gelen mangan silfiir kalintilari, kir
dékme demirin igyapisinin zaten heterojen olmasi nedeniyle,
mekanik &Gzellikleri ayrica kbtililegtirmez.

Fe3c + P_-Fe3P +
reaksiyonu ile fosfor, grafitlesmeyi kolaylagtirir. Demir
fosfiir (Fe3P), demir ve karbonla yaklagaik 850°C sicaklikta
katilagan bir {ligli Stektik (steadit) olusturur. Fosforca zen-
gin eriyik ¢ok akici oldugundan, Ornedin radyatdr gibi ince
etli pargalarin ddkiimi ig¢in Gzellikle uygundur, Katilagma
sirasinda ortaya g¢ikan fosfiir fazi sert ve gevrektir. Dolayi-
siyla fosfor miktari ile sertlik wve aginmaya dayaniklilik ar-
tar; ancak malzemenin iglemmesi gliclesir. Sekil 4.103'te fos-
filr Btektigi (agik renkli adaciklar), perlit ve grafit lam-
melleri igeren bir klr dﬁkﬂm igyapisi gérillmektedir.

Ote yandan fosfor derigikligi
$0,3...0,4 degerini asarsa,fosflir
Etekti@i igyapida sirekli ag nite-
ligi kazanarak c¢ekme dayanimi ve
gentik darbe tokludunun diismesine
yol agar. Bu nedenle, miimkin oldu-
gu kadar akici bir eriyigin isten-
digi siisleme ve sanat dékiimlerinde
bile fosfor derigikligi %1,3'in
altinda tutulur. Yiksek zorlama-

LT S larla karsilasacak pargalarda ise
Sekil 4.103.Fosfiir dtektigi, bu oran %0,5'l1 asmamaladar.

F.'erht e graflt,.i%m;lem Silisyum miktari fazla olan

igeren bir kir dokdm igyapl= y.. gskiimiin atmosferik korozyona

8l dayanikliliga iyidir. Ayrica dokim
pargadan zorunlu olmadikga talag kaldirilmamasi da, ylizeyde
clusan silikat ve oksit tabakasinin korozyonu azaltici etki-
sinden  yararlanmayi saflar. %18 5i igeren kir ddékme demir
asidik ortamlara, drnedin sicak siilfilrik ve nitrik aside di-
renglidir; ancak gok sert cldujundan sadece taglanarak igle-
nebilir.

KEir dékme demir yaklasik 400°C'a kadar olan igletme sicak-
liklarinda ©zel bir sorun yaratmaz. Sekil 4.104'te gegitli
kaliteler ig¢in ¢ekme dayanimlarinin sicaklikla dedigimi veril-
mistir.

DSkme demirin &zellikle uzun stire 400°C'in tizerinde tutul-
masi, igyapida bulunabilecek sementit fazinin ayrigmasina yol
agar:

FE3C—-—3 Fe + C



Sicaklik yiikseldikge hizlanan bu reak-
siyon sirasinda,serbest kalan karbon

j atomlarinin grafit miktarini artirmasiy-
PN la dikilm par¢anin hacmi bilyik.Bu durum-
?ﬁ?‘“ahhh‘hh__-ﬂﬁﬂﬂ__-ﬁﬁ_mﬁh da grafit lamellerinin yiizeyleri boyun~
& ﬂuﬂ}\“‘hﬁ;,_gtflf*""""““ﬂ ca malzemeye girisi kolavlasan ortam
8 gazlari,genellikle 5509C'1 asan sicak-
g P 66 B liklarda ana kiitledeki demir ve silis-
& 300p N yum cksitler.Dolayisiyla mekanik &zel-
b 65 30 likler olumsuz y&nde etkilendi§i gibi,
% e OB BB yeni bir hacim artigi da meydana gelir.
sonucu ortaya ¢ikan ve biiyiime diye ad-
T ) pe— landirilan hacim dedigikligi %8 diizeyi-
mnh‘“nah,fﬁji_____,—fﬂ ne ulagabilir.Kir dékme demirin bityime-
sini karbon ve daha cok sflisyum(<%4)
| kelaylagtirirken karbiir yapici mangan
L vb.elementler zit yinde etkiler.bte

. 0 200 W W vandan grafitin ince dafildify bir ig-
Sicaklik § — yap1,kaba lamelliye oranla biiyime ola-

Fekil 4.104.K2r dékme demirin ;'ekv} 5 8% AayRrlagir.
me dayanimina sacaklrin etkisi

Is1l zorlanan kir dokiim pargalarin bilytimesi bazi kullanaim
yerlerinde, &rnedin ic¢ten yanmali motorlarin segman ve silin-
dir kafalarinda gok sakincalidir. Karbilr yapieci (krom) ve ok-
sijeni baglayici (altiminyum) alasim elementleri katilarak
1000°9C'a kadar i1siya dayanikli kir ddkiim kaliteleri elde edi-
lebilir.

Yiksek sicaklik dayanimi ag¢isindan iistiinliik gbsteren os-
tenitik ddkme demirler alkali, seyreltilmis asit, deniz suyu
ve tuz c¢bzeltilerinin korozif etkilerine de dayaniklidirlar.
DIN 1694'te yer alan sz konusu malzemelerde* ana alagim ele=-
menti (% 36'ya kadar) nikeldir; ayrica her birinin derigikli=
gi % 7,5 deferini asmamak iizere silisyum, mangan, krom ve ba-
Kir bulunabilir. Karbon miktari % 2,2 ile % 3 arasinda olup
ferritik ve perlitik kir ddkiime oranla diigiiktiir, Ornek olarak
firin pargalari, supaplar, silindir g&mlekleri, gida ve kimya
endlistrisindeki pompalar, armatilirler, proses kazanlari gerek-
tiginde ostenitik dokme demirden yapilabilir.

Yaklasik % 35 Ni iceren ostenitik ddkme demirin 200C ile
20009C arasindaki 1s1] genlesme katsayisi cok kiigiiktir (5x10~6
K-1). Sicaklikla boyut de§isiminin minimum diizeyde kalmasi
istenen &zel takim tezgahlari, laboratuvar cihazlari ile cam
presleme kaliplari igin bu nedenle uygun bir malzemedir.

Lamel grafitli dikme demir genellikle cekme dayanimini degil, asin-
maya kargl direncini yilikseltmek amaciyla bazen sertlestirilebi-
iir Karbonun ostenitte ¢&ziinmesini kolaylastirmak lizere
oncelikle perlitik tiirler secilip, yvaklasik 850°9C sicaklikta
ostenitlemeyi yeterli hizla sodutma izlerse, ¢elige benzer
ana kiitle tilimliyle martenzite déniisiir, Ancak yumugak grafit

*) B konudaki Tirk Standardi: TS 551 - Ostenitik Dékme Demirler
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lamellerinden &tdrii malzemenin ortalama sertligi suverilmis
otektoid gelifinkine ulasamaz. Ayrica 1i1sitma ve suverme si-
rasinda olusan 181l gerilmeler altinda, grafit lamellerinin
kuvvetli g¢entik etkisinden dolayi gatlama tehlikesi fazladar.
Bu agidan os-veya martemperleme avantajli olabilir. Ancak
normal makina dokimiinde dayanim artigsi en ekonomik olarak,ig-
yapida perlit oraninin ylikseltilmesi yaninda, grafit lamelle-
rinin ince ve homojen dadilimiyla saglanir. Ayni amagla ger-
¢eklegtirilmis en Ynemli geligme ise, grafitlerin kliresel bi-
¢ime kavugturulmasidir.

4.9.3.4. Kliresel Grafitli D8kme Demir "GGG" (DDK)

Sfero ddékim olarak da adlandirilip, GGG isaretine minimum
¢ekme dayaniminin kgf/mm2 cinsinden sayisal degeri eklenerek
siniflandirilar, 8drnedin GGG-70 gibi (DIN 1693)*.

Kiresel grafitli dokme demir, &zel pik wve hurdanin godu
kez kupol ocadinda eritilmesinden sonra elektrik ocadinda ge-
rekli katkilarin yvapilmasiyla elde edilir. Bilesiminde %3,2...
3,8 c, %2,4,..2,8 8i , %0,5"ten az Mn bulunur. Ham maddeler-
den gelen katigkilar belirli sanirlari kesinlikle agmamaladar
Grafitin kiiresellegmesi (yumrulasmasi) igin eriyide yaklasik
$0,5 Ce veya %0,5 Mg ile gekirdeklenmesini kolaylastirmak
lizere ferrosilisyum katilir. Mg ybntemi daha ucuz fakat Pb,
Bi, Sb, Sn, Ti gibi olayi &nleyici elementlere daha duyarlai-
dir; ayrica islemin verimliligi kikilirdiin azligina (<%0,02)
baglidir. Sekil 4.105"'te sfero dtkme demir igyapisindaki kii-
resel grafitler gérillmektedir.

L

G Kire, esit hacimli diger geometrik bi-

e - B ¢imlerle kargilagtirildiginda, en kiigiik

& B . ylzey/hacim oranina sahiptir.Dolayisiyla
=t eess sfero ddklimde ana kiitlenin tagayic: kesiti,
: s "7 paec- o grafit orani ayni olan kir dtkme demirde-
foisiad _:@’;’_{_’ kinden daha bliyliktiir. Grafitin kiiresel
4 ot o olugunun, dig zorlama sonucu dékiim parga-

. daki gerilme dagilimina da olumlu etkisi
gz;:é‘ jéigiéif;z_ vardir. S&z konusu dELrumg yansitan Sekil
£ic BIustn d.lﬂﬁ‘dan_an%asllacagl gibi sfero ddkiimde

grafitlerin i¢ centik etkisi kir dé&kiime
gdre g¢ok daha azdir. Bu nedenlerden $tiirii bagsta gekme zel-
likleri olmak lizere mekanik davranigs bilylk Olgide iyilesir.
Ornedin 1s1l iglem gtrmemis kiiresel grafitli d8kme demirin
cekme dayanaimaz perlitik olanlarda 700 N/mmZ, kopma
uzamasi da ferrit adirlikli tiirler ig¢in %10 dolayindadir.
Gerilme-birim sekil degigtirme diyvagraminda Hooke kanununun
gegerli olduju dogrusal bir bdlge bulunur. Dayanim dederine
bagli olarak elastiklik modild 180000 N/mm2'ye ulagabilir.
Buna kargin sdénimleme Ozellifi lamel grafitlinin yarasi kadar-
dir.

-

*) Bt konudaki Tirk standardi: T5 526 - Kiresel Grafitli DSkme Demirler,
Genel Esaslar
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b Ve® Fekil 4.106. Grafitlerin bigimine

"'..‘o'l bagli olarak gerilme gizgilerinin

-:: dedisimi {(gematik)

u
.'I
a! Lamel grafitli dékme demir

b Kiresel grafitli dSkme demir

Kliresel grafitli dékme
demir sicak ve az da olsa
soduk gekillendirilebilir.
Yorulma zorlamalari yaninda
darbelere de dayanakladar.
Iyi dokiim kabiliyeti ile bir-
likte yliksek dayanim ve ye-
terli tokludu gerektiren par-
¢alarda ¢oju zaman temper ve hatta g¢elik dékiimiin yerini alir.

Sfero dokme demirin taiagl: iglenme Szellidi iyi olup,es
sertlikteki kir dtkme demirle yaklasik aynidir. kaynak ve le-
nimleme ile ilgili davranisi da kir ddkilmiinkine oldukg¢a ben-
Zer. Aginma, korozyon ve tufallanmaya ise genellikle daha
fazla direng gdsterir. Kiiresel grafitlerin ylizey alanlari gb-
rece kiiglik oldugundan, yilksek sicakliklarda oksitlenme sonucu
bliylme gok azdir.

Sfero dokimin mekanik &zellikleri i1sil iglemle Snemli
b6lglide dedistirilebilir (malivet artisi!). Perlitik tiirlere
uygulanabilecek ferritleme tavinda, Grnegin 700°C'ta yeterli
sire bekletip 6009C'a yavas sojutma ile, sementitten ayrisan
karbon mevcut grafitlerin lizerine g¢&kelir.Bdylece yalniz fer-
rit ve kilresel grafitten olustuju igin daha siinek (kopma uza-
masi ~%20), ancak dayanimi azalmig olan bir igyapi elde edi-
Lix. '

ITslah igslemi perlitik ana kiitleyi temperlenmis martenzi-
te dOnligtlirerek, sfero ddkme demirin gekme dayanimini 1000 N/mm2
dlizeyine ylikseltir. vizey sertlestirme (alev/indliksiyon) yapi-
labilir.

Kuresel grafitli ostenitik dékme demirlerin erozyon, isil
sok, 1s1 ve korozyona karsi davranislari lamelli kalitelere
benzer, mekanik Szellikleri ise ‘daha istiindiir (DIN 1694).

Kiresel grafitli dtkme demirden kugilk ve biiyiik her tiirli
doklim parca imal edilebilir (krank milleri, pistonlar,supap-
lar, ocak kapaklari, soguk bilkiilebilir borular, kaliplar ve
merdaneler?,

4.9.4. Temper Ddkme Demir "GT" (DDT)

"Dovilebilir" ddkiim diye de anilan temper dokme demir
(DIN 1692)*, karbon ve silisyum miktarinin ayarlanmasiyla

*) B konudak: Tiirk Standardi: TS 519-Temper Dékme Demirler,Genel Esaslar

116



grafitsiz olarak katilagtirilir. 1lk agamada elde edilen bu
beyaz dbkme demirin (DDB) veya diYjer adiyla ham temper dékii-
miin kendini ¢ekmesi % 1l...2 arasinda defigir; yagungugu yak-
lasik 7,4 gr/cm3 tlir. Yiizeyden uzaklagtik¢a sofuma hizandaki
azalmanin i¢ kisimda grafit lamellerinin olugmasina yol ag-
mamasl igin, temper ddkiimde en biiyilkk et kalinli§i normal ko-
gullarda 40 mm ile sinirlammigtir. Ayni nedenle ve difjer 4b-
kilm malzemelerinden farkli olarak, ddkiilen pargalarin kiitle-
si de gofunlukla 1 kg'in altandadar.

Beyaz dBkme demir ancak bir i1si1l iglem (temperleme¥*)gbr-
dilkten sonra temper dtkme demir niteli§i kazanir. Yenl igya-
piyi ham dékimin bilegimi ile 1311 iglemin yapildidi ortam,
sicaklik ve siire belirler. Ayrica bir parganin her yaninda
benzer igyapiya ulagmak i¢in, et kalinlifinin mimkiin oldugu
kadar sabit tutulmasi gerekir. Karbonu azaltilmig ve/veya
meydana gelebilecek grafitin big¢imi nedeniyle ig¢ gentik et~
kisi hafifletilmis olan temper ddkiim, dayanim ve sekil defis-
tirme &zellikleri bakimindan kir ddkiim ile gelik doklm ara-
sinda yer alir. Kirik yiizeyl g&riinlimline gtire, beyaz ve siyah
diye ayirt edilen iki gegidi vardir.

4.9.4.1.Beyaz Temper DSkim
"GTW" (DDTB)

Toplamlari %3,8'i agmamak

fizere bilegiminde %2,8...3,4 C

ve %0,8...0,4 Si bulunan ham temper

diclim yaklasik 10009C sicaklakta 50

ila 80 saat sllreyle(Sekil 4.107,ef-

ri 1)ve hafif oksitleyici atmosfer-
A y  de temperlenir.Temel amag malzeme-

B0 b W nin bajyli(Fe3C) ve ostenitte

Zaman t mis karbommu agafidaki reaksiyon-

Sekil 4.107.Beyaz temper dékim(1jveya Lo Yordimiyla yakarak azaltmaktar:

siyah temper dokim (2) elde etmek iize- FE3C+D3 -» 3FE+C02
re uygulanan temperleme isleminin £F OO, = 200
sicaklik-zaman diyagrami(gematik) 2

Parga ylizeyindeki bu reaksiyonlardan sonuncusu,karbon atom-
larinin eksilenlerin yerine geg¢mek iizere igten ylizeye dogru
yayinmasi ve karbon monoksidin ortamdaki oksijen vericiler
(6rnedin Fe303,su buhari) tarafindan karbon dickside gevril-
mesiyle devam eder. Ancak COp; miktari iglem sirasinda demiri
oksitleyecek diizeye erismemelidir.Uygulamada ddkiim pargalar,
ya kapali kaplarda cevher vb. demir oksitlerin uygun bile-
$imli karisimlarina godmiilii wveya kontrollu atmosfer altinda
¢iplak durumda tavlanirlar. Ikinci ytntemde gaz sizdirmaz
olan firinin CC:CO; orani ortama hava/su buhari katilarak
ayarlanir.

*) Suverilmig geligi temperleme (menevigleme)} ile, gevreklidi azaltma
anlamina gelmekten bagka bir benzerligi yoktur.
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Temperlenen parcada karbonsuzlasma, tav siiresine gbre ve
ilk 2-3 mm de ¢ok etkin olmak iizere genellikle en fazla 7 mm
derinlije kadar ilerler. Bdylece 5-6 mm'den ince kesitlerde
igyapi tiimliyle ferritik ve grafitsizdir. Daha kalin parcalar-
da, ferritik tabakanin altindaki karbon azalmasi ikincil gra-
fitlesmeyi engelleyecek diizeye ulasmaz. Sementitin 1s1 etki-
siyle ayraismasi nedenivyle serbest kalan karbon atomla-
rinin eklenebilecedi birincil grafitler bulunmadi§indan, olu-
$an grafit pargaciklari topaklanir (siyah temper dékiimdeki
gibi, bk. Sekil 4.109). Temper karbonu (grafiti) diye anilan
bu topaklarin yuvalandidi ana kiitle ferritik-perlitiktir;ice~
riye dogru gidildikge tam perlitik yapiya ddniisebilir. Sekil
4.108 den de anlagilacady gibi, igyapinin boyle bir degigim
gbstermesi sonucu, herhangi bir kesitteki faz oranlari ve do-
layisivla mekanik Szellikler kalinli§a badlaidir.

I¢ bilge: perlity(ferrit)+ temper karbonu
Bl Geglis bdlgesi: perlitsferri tetemper karhb,

[T Kenar tabaka : ferrit

= = o [y = - i
= 5

! Sekil 4.]08.0IN 1692'ye gdre beyaz

N tegper dékimde igyapinin et kalinlidina
~, bagla olarak dedigimini saptamak igin
kama bigiminde deney pargasi(sematik)

DIN 1692'ye gbre beyaz dtkme -demir GTW isaretine, 12 mm
¢apindaki iglenmemis deney gubuklarinda saptanmak koguluyla,
minimum gekme dayaniminin sayisal dederi (kgf/mm2) eklenerek
siniflandirilir. Ote yandan eyni standartta GIW-35'ten—GIW-45'e kadar
her sinifin 6zellikleri verilirken, 9 ve 15 mm'lik gaplar da
dikkate alinmistir (Cizelge 4.21.

Karbonu #zel olarak kuv-

Cizelge 4.21-GTW-45 igin minimum ¢ekme  vetle azaltilmis GTW -S538

dayanimi ve kopma uzamasinin deney par- kalitesinde 6n isitma gerek-
¢asi gap: ile degigimi (DIN 1692,1.73d ) meden birlegtirme kaynadi
vapilabilir (S harfi bu du-

dy mm 9 12 15 rumu belirtir) .Diger kalite-
lerde ise kaynak b&lgesindeki
Rm  N/mm’ 400 450 480 | karbon derigikligine g&re
| hareket edilmelidir. Sert wve
boAs % 10 7 4 | yumusak lehimlemeyi biitiin

tiirlere uygulamak miimkiindiir.

GTW'nin talasli islenmesi, perlit miktari yiikseldikge
(kalin pargalarda) bir 8lg¢lide zorlasir. Ancak 7000C dolayin-
da yumugatma tavi ile sementiti kiirelestirerek (taneli perlit),
bu giigliik bilylik ¢apta ortadan kaldirilabilir.

Beyaz temper ddklm Urinleri cofunlukla ince etlidir.
Ornedin: anahtarlar, el aletleri, boru baglama parcalari(fit-
tingler), zincirler,kollar, wvidala igkenceler,mangonlar ve
fren tamburlari.
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4.9.4.2. Siyah Temper D&kiim "GTS" (DDTS)

Bu malzemenin ham ddkimii, GTW igin Ongbtriilenden ortalama
$0,4 daha az karbon, %0,5...0,6 daha fazla silisyum igerir
ve nétr ortamda temperlenir. Tav islemi, eskiden dokim par-
¢alar kapali kaplarda kuvars kumu veya kir dtkiim talasina gb-
miilerek yapilirken, glnimizde daha gok gaz sizdirmaz firin-
larin azotg¢a zengin koruyucu atmosferi altinda gergeklegti-
rilmektedir.

Temperleme sirasainda icgyapi doniislimii iki asamada olur.
Unce yaklagik 9500C saicaklikta ledeburit igindeki sementitten
ostenit ve temper karbonu meydana gelir. Daha sonra 7600C-
680°9C arasinda saatte birkag¢ derece gibi yavas soguma ile
ostenit de, ferrit ve temper karbonuna ayrisgir. lslem karbon-
suzlastirmayl amag¢lamadig:r ve ham (beyaz) d&kiimin bilegimi
ikineil grafitlegmeyi miktarca artirmadan (Cx) kolaylastiracak
(Sis) bigimde sebildigi igin, siire beyaz temper dtkiime gbre
daha kisadir (Sekil 4.107,2.edri). Sonugta GTW'den farkl:
olarak doklim parganin tim kesitinde temper karbonu igeren
ferritik bir ig¢yapiya ulasilir (Sekil 4.109). Dolayisiyla
siyvah temper ddkiimiin mekanik dzellikleri et kalanlidaina bagla
degildir.

Tav igleminin birinci agamasini
hizli (havada) sojutma izlerse, oste-
nit bilylik Olgiide perlite dbniiglir.Boy-
lece tokluk ve agsinmaya dayaniklilaik
artar (perlitik siyah temper doéklim=
perlit + (ferrit) + temper karbonu).

Siyah temper d&ékiimiin kaynak dav-
ranisi kir ve sfero dékme demirinkine
benzer.Buna karsain yumugak ve sert
(giimiis) lehimlemede pek sorun yarat-
maz. Talagli iglenmeye GTW'den daha
elverislidir. Birinci temper asamasi
sonunda cofu kez dogrudan yagda suve-
rilip temperlenerek islah edilebilir. Yay§ yerine havada so-
Jutmadan sonra yapilacak yumusatma tavi ise, islenmesi daha
kolay olan bir ana kiitle (lamelli yerine taneli perlit)meyda-
na getirir. Perlitik tiirlere alev ve indillksivonla yilizey sert-
lestirme uygulanabilir.

DIN 1l692'ye gbre siyah temper dkiim, GTS harflerine mini-
mum ¢ekme dayaniminin sayisal dederi (kgf/mm2) eklenerek si-
niflandirilir. GTS-35"ten GTS-~70'e kadar 5 farkli kalite s&z-
konusudur. Bunlarda perlit miktari giderek artar ve en yliksek
kalite 1slah edilmis bir igyapiya (temperlenmis martenzit+tem-
per karbonu)} sahiptir. Ancak dayanim iyilegtikce kopma uzama-
sinin alt siniri %10'dan %2'ye diiger.

s P g "'.’-‘“1
Sekil 4.109.Ferritik
siyah temper dikimin ig=-
yapisi (Koyu renkli gra-
fit kimeleri: Temper kar-
bonu}

Talagliy igslenecek kalin etli siyah temper dékiimlerde fer-
ritik igyapa tercih edilir. Perlitik olanlar ise agsinmaya da-
yaniklilik ile tokludun birlikte istendigi yerlerde kullani-
lar:tahrik sistemi pargalari, pistonlar, transport zinciri
elemanlari ve digli garklar.
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5. DEMIR DISI METALLER

Demir disi metaller miktarca daha az kullanilmakla birlik-
te, teknik ve ekonomik bakimdan demir esasli malzemeler kadar
Onemlidirler. Federal Almanya'da yilda yaklasik 40 milyon ton
demir ve g¢elide kargilik, toplam 3 milyon ton dolayinda bakir,
aliiminyum,kursun,cinko,nikel ve kalay tiiketilir. Ancak bu me-
tallerin aralarinda da oldukga farklilik gbsteren birim fiyat
lari demirinkine g8re c¢ok yilksektir (Sekil 5.1). Ayrica zaman
zaman ortaya g¢ikan darbofazlardan otiirii bu dederlerde bilyilik
dalgalanmalar gériilebilir.

Demir diszi metalle-
rin gegitli kullanim
j A alanlarindan bazilara
tzel niteliktedir.Orne-
:] Xursun gin elektroteknikte ba-
kirin, havacilikta wve
:]IﬁMM hafif yapilarda aliimin-
yumun, korozyona ve 1isi-
| aliminyum ya dayanikli alagsimlar-
da nikelin,akiilerde kur-
| bakar sunun,demiri korozyona
karsi koruyan kaplama-
| nike1 lar arasinda ¢inkonun,
konserve kutulari igin
|kalay  teneke tiretiminde kala-
: 1 yin yveri bagka malzeme-
5 OMikg 20 ler tarafindan kolaylik-
Birim fiyat —=  1a doldurulamaz.Gene de
bu ve benzeri alanlarda
sbz konusu metallerin
seceneklerinin arasti-
rilmasi, Sncelikle ekonomik nedenlerin zorlamasiyla devam et-
mektedir.

5.1, Demirdigi lketal ve Alasimlarin Standart Gosterilisleri

=
T =
(=1 o

cekil 5.1- Baza dnemli metallerin birim
fiyatlara (1977 yaly igin)

Malzemelerin standart gdsterilisinde isaret veya numara-
lardan yararlanilir. Her iki sistemde de iiretim tiiriinii, da-
yvanim durumunu, Ongbrilen kullanim yerini belirten &zel isa-
ret ve ek sayilar kullanilabilir.

5.1.1. Malzeme Isaretleri (DIN 1700)

Metal ve alasimlar ig¢in kullanilan igsaretler genel olarak
ti¢ bfliimden olugur:
I- Uretim veya kullanim ig¢in tanitma harfleri,
II-Kimyasal bilegimi belirten sembol wve sayilar,
III-Malzeme durumu i¢in tanitma harf ve sayilari.
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Agafida her boliim ig¢gin Ornekler verilmisgtir.

(I)

G- : dékilim (genel) (D)

GD- : basaingli dokim (DB)

GK- : kokil ddkiim (DK)

GE- : savurma dokiim (DS)

V= : On alasim

Lg : kaymali yatak malzemesi

L- : lehim malzemesi

S~ : kaynak il8ve malzemesi
(1I1)

Pb2%,9% = katigkisi en ¢gok %0,01 olan has kursun,

Pb99,9 = katigkisi en ¢ok %0,1 olan izabe kursunu (DIN 171%),

Alagimlar ©nemli bilegenlerinin sembolleri ardarda yazila-
rak gosterilir ve varsa o6zel adlarayla da anilirlar:

Cuin = bakir-ginkeo alasimi (piring).

Kimyasal bilegimi daha ayraintili belirtmek illzere, alasim ele-
menti'nin ortalama agirlik yilizdesi tam sayi clarak kendi sem-
boliine eklenir:

CuNi25 = yaklagik %25 Ni igeren bakir-nikel alasima
(DIN 17664).

Ancak bir bilegenin miktari %2'den daha az ise gerektiginde
ondalik sayilar kullanilabilir:

CuBe 1,7 = vyaklasik % 1,7 berilyumlu bakir (DIN 17666).

Ote yandan gogunlukla kligik miktarlar igcin sadece kimyasal
semboliin yazilmas: da miimkindir:

CulNi3Si = yaklagik %3 Ni igeren ve %l dolayanda Si katil-
mis bakir-nikel alagimi (DIN 17666).

Dzel durumlarda valniz ana elementin agirlik yilizdesi veri-
lebilir:

L-Sn60PbAg=bilegiminde yaklasik %60 Sn, %3-4 Ag bulunan ve
kalani kursun olan kalay-kurgun lehimi (DIN 1707), veya

LaSnbB0= yvaklasik %80 Sn, %5-7 Cu, %11-13 Sb ve %1-3 Pb
igeren yatak alagsimi (DIN 1703}.

Oncelikle bu tiir igaretlerde olmak iizere, bilesime ait ke-
3in bilgi ig¢in ilgili standarda bas vurulmasi gerekir.
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{111}
Malzeme durumu, genellikle sofuk sekil verilerek veya
1s1]l iglem uygulanarak dedistirilebilen dayanim, sertlik,
tane biiyiikliigd gibi dzellikler yardimiyla belirtilir:

CuZn38Pbl,5F34 Gosterilen bilegimde ve en az gekme
dayanimi (F) 34 kgffmm2 olan kurgunlu

piring (DIN 17660; DIN 17670,Tl.1),

CuNil82Zn20FB370 = GBsterilen bilesimde ve yay edme (FB)
siniri en az 370 N/mm? olan nikel giimii-
sii (DIN 1780; DIN 17663},

CusSn4H100 = GSsterilen bilesimde ve Vickers sertli-
gi (H) en az 100 colan kalay bronzu
(DIN 17662; DIN 17670, T1.1),

CuZn30K10 = Gbsterilen bilesimde ve tane bilyiikligi
(K) ortalama 10 ym clan piring (DIN 17660;
DIN 17670, T1.1).

Demirdisi metallerin igaretlerinde DIN 1700'deki sistema-
tigin digina g¢ikilan haller de wvardir:

E-Cu58 = UOncelikle elektrik (E) iletimi igin On=-
gbriilen ve iletkenligi en az 58 m/Q.mm2
olan bakir (DIN 1787},

H-Ni99 = Co$%l,5 olmak ilizere en az %99 Ni+Co ige-
ren izabe (H) nikeli (DIN 1701},

Al199,5H = FKatigkisi en g¢ok %0,5 olan izabe (H} ali-
minyumu (DIN 1712, T1.1),

E-Pb = %0,75-1,25 8b ve %0,02-0,05 As igeren

boru (R) kursunu (DIN 17641).

5.1.2. Malzemelerin Numaralarla Gdsteriligi (DIN 17007)

Demirdisi metal malzemelerin numaralari da demir esasla
malzemelerinkine benzer sekilde olusturulur (bk.4.7.6). Bu
numaralar demir disi metaller teknik standart komisyonu tara-
findan, demir-celik komisyonunun gdriigli alinarak saptanir ve
DIN 17007'nin ek b#liimlerinde yayinlanirlar.

Numaralama sistemati&inin wve dolayisiyla baglica Gzellikle-
rin standarta basvurmadan hatirlanmasi daha gli¢ oldudundan,
demirdisi metallerde gogunlukla malzeme igaretleri tercih edi-
lir. Ancak tasarim, liretim ve y®netimde elektronik bilgi iglem-
den yararlaniliyorsa, malzeme numaralarinin kullanilmasi kolay-
lik saglar.

E.2. Bakir ve Bakir Alasimlari

Bakir wve bronz insanlarin ilk kullandiklari metal malzeme-
lerdir. Bakirdan daha yiiksek dayanimli olan bronzun 1.85.2500
villarinda iiretilmesiyle, giinliik kullanim araglarinda metal
malzemelerin istin tokluk Szelliklerinden tam anlamiyla yarar-
lanilmaya baslanmistir. Dolayisiyla Bronz ¢ag: uygarlaik tari-

hinde &nemli bir asamayi temsil eder.
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Cizelge 5.1-Bakirin fiziksel ve
mekanik dzellikleri

R T

19.yiizyilin sonuna
dogru elektroteknigin

J Yofunluk g!cm3 890..896| geligmesi,elektrigi gok
Erime sycakli®i oC 1083 iyi ileten saf bakira
Flast ik1ik modilii Nimim? 125 000 duyulan gereksinmeyi
Genlesme katsayis=a 10°%K | 17 giderek artirmigtair.iite
Flektrik iletkenligi  |[mAQmm2! 35 58 yandan bu tir bakir daha
Is1l iletkenlik W/(Km) | 240..38¢| §OK elektrolitik aritma,
Celane da i N EZﬂD 360 yvanl elektrik enerjisi
Fornks (s | 2 ! 45”2 | yardimiyla elde edildi-

g " | % . ginden,elektroteknik ve

bakir iliretimi birbirle-
rini karsilikli destekle-
verek gelismislerdir.

Lesratt isleme bagli olarak (DIN 40500)

5.2.1. Bakirin Elde Edilmesi

Bakir 10839C sicaklikta eriyen bir agir metaldir.Cofunluk-
la siilfiir esasli olan bakir cevherleri &n zenginlestirme isle-
minden sonra eritilerek, mat veya bakir tasi denilen bir ara
Urline doniigtiriilir. Sivi haldeki mat'a konverterde Si0Os kati-
lip hava tflenmesi sonucu, FeSiOj olarak ciirufa gecen demir
ve yanan kilkdrt biliylik 6l¢lide azalir. B8ylece demir, nikel,ar-
senik, kikiirt ve asal metaller gibi katigkilari %2 dolayina
indirilmis blister bakir elde edilir.

Bu ham bakirin gerektiginde bakir hurdasi ile birlikte alev’
ocaginda eritilmesi, katigkilarin bir b8lilmiiniin daha oksitle-
nerek clirufta toplanmasinl saglar (ateste aritma). Ute yandan
meydana gelen Cup0, igyapida fazlaca bulunursa silinekligi disi-
recedinden, banyoya ¢ogu kez vas agag¢ g&vdeleri daldiralarak
¢ikan gazlar (H9,CO0) yardamiyla indirgenir (kavaklama*).Ancak
eriyikte oksijen azalirken ¢Oziinén hidrojen miktari arttiga
ig¢in, oksijen timilyle giderilmeden dtkiim yapilirsa (tok bakir,
0:%0,005-0,04), katilasma sirasinda serbest kalan gazlarin ya-
rattigy gozenek hacmi (bk.2.1.5) sadece metalin kendini gekme-~
sini dengeleyecek kadar olur. Béylece list diizeyi diizlemsel bi-
¢imde katilagmig, vani lunker olugumu (bk.2.2.3) &nlenmis ylik-
sek verimli ingot elde edilir. ategte aritilmig tok bakir
elektroteknik kaliteye erisebilir, &rnegin DIN l708'e gdre
E2-Cu58 (Cu %99,9 ve 0:%0,005-0,04). Bununla birlikte s&z ko-
nusu yontemin uygulanmasini anot bakari (Cu:%99,4-99,8) iire-
timiyle sinirlayip, bu noktadan sonra elektrolitik aritmaya
gegilmesi gofunlukla daha ekonomiktir.

Sulfirik asitli bakir siilfat ¢dzeltisi kullanilan elektro-
lizde, anodun bilegimindeki bakir ve normal potansiyelleri
daha diigiik metaller (bk.1.8.1.2) elektrolitte ¢dzlinlir; bakar
bilegikleri ile birlikte anot ¢amuru olarak dipte toplanan
asal metaller ise ayrica dederlendirilir. Elektroliz islemi
ideal kogullarda gergeklestirilirse, ¢#zeltiden ayrilip katot
levhasinra biriken bakiran saflifi %99,99'a ulasir. Bu katot
bakiri (KE-Cu) ingot veya degisik gekilli parcalara doniistii-

¥) Oncelikle kavak adaci kullanilir.
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tiirlilmek {izere, bazen g¢ok yiiksek iletkenlikte hurda da katila-
rak, eritilip kaliba ddkiiliixr. Bbylece elektrolitik tok bakir
(E1-Cu58) veya eritme &zel atmosferde yapilmigsa, ayrica in-
dirgemeye gerek kalmadan oksijensiz bakir (OF-Cu) elde edilir
(DIN 1708).

firetilen bakirin yaklasik %70'i iletken yari mamul yapimi
igin kullamilir ve piyasaya en gok tel gekme igleminin baglan-
gig¢ malzemesi olan tel kiitiigi (wire bar) halinde sunulur.

5.2.2, saf Bakir

Katigkilari 8ngdriilen diizeye kadar azaltilmig, ancak bu du-
rumdaki &zelliklerini defistirmek amaciyla, herhangi bir ala-
simlandirma iglemi g&rmemis olan bakir tiirleri saf veya katki-

s1z diye nitelenir.

Bakirin basta gelen teknik &zellidi, glimligten sonra en iyi
elektrik iletkenligine sahip olmasidir. Ancak kristal kafesi
iginde yabanci atomlarin varligi elektrik alanini bozarak
elektronlarin hareketini engelledigi i¢in (bk.l.2.1.1), katig-
kilar arasinda Sncelikle kati ¢dzelti olusturanlar iletkenligi
tnemli oranda diisiirlir (Sekil 5.2). Ornedin en etkin oksit gi-

0.0
I 60 +
M
L T'n'l:
x Ss-E*-E
2 |3
§ sof €00
: =
- b=
5 _§ 0022 Ak
g ‘;:l_mmf -
5 b [
n L i i i J L L Il
e i T P ) T AT
Balar katiskilar) szomktm—-—
Sekil 5.2-Bakirin elektrik iletken- Sekil 5.3- Bakir-bakir oksit
ligine bazi katigkilarin etkisi faz diyagrami(HEYN'e gire}

dericilerden biri olan fosfor bu agidan sakinca yaratir. Ute
yandan kati.durumda bakir kafesi iginde g¢bzlinemeyen element-
lerin elektrik iletkenligine etkisi hemen hemen yok gibidir.
Bunlara &rnek olarak, metalin elde edilmesi sirasinda yapida
kalan (Sekil 5.3) ve ayrica birlestigi katigkilari kati ¢dzel-
tiden ayirarak bir &lglide olumlu rol oynayan oksijen ile, ta-
las kaldirilmasini kolaylastiran kursun ve tellilr gbsterile-
bilir.

Her ikisi de metallerde elektronlarin serbest hareketiyle
ilgili oldujundan, WIEDEMANN-FRANZ kanununa gdre 1si ve elek-
trik iletkenligi birbiriyle orantiladar (bk.1.2.1.2). Dolayi-
siyla 1s: iletkenligi de iyi olan bakir, i1si de§igtirgeci,
lehim havyasi, alkol damitma kazani vb. yerlerde kullanilar.
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Isi cdegisgtirgeg¢leri igin se¢ilen bakirain gok gaf olmasi genel-
likle gerekmez. Ciinkli yviizeylerde oksit ve kisir olusmasi ile-
timi zaten oldukga engeller.

Cizelge 5.2-Katkisiz bakir tiirleri igin drmekler

; Isa Flektrik
isareti Bilesimi iletkeyligi Iletkenligi Ozelligi ve
DIN 1708 o W _m Ikullanim yeri
Km 2 mm*
KE-Cu Cuz9990 - = ¥iilksed iletkenlikli bakir wara
mam:lleri we alasimlarin:
Gretmek igin katot bakara
E 1-Cu 58 Cuz9990
oksiten 386 ' en az 58 Yiixsak iletkenlikli elekirclitik
tok hakir
G005 . .. 00D
E-Cu 57 Cuz=9990
ohsijen 386 en a2z §7 vikeeh iletkenlikli tok bakir
0,005 .. . G40 i
-
OF-Cu Cuz 5995 386 en az 58 Yiiksek iletkenlikli cksijensiz [
bakir. Vakuriz buherlasan element s
lerden bilyik 3lciide aranmis.
Hidrcjene karsi gok Guyarsiz |
|
f
= Fosfor katalarak oksidi giderilnmisg
ap-L C.u:.‘??,gﬂ 4 360 35 .83 ve artik fosfor miktari sinmarlandi-~
P-OM5 .. 0040 240, L rilmis bakir. Elektrik iletkenlisi-
nin &nemli olmedi8a Surumlarda kul-
lanilixr. FKaynak wve lehim kabiliyetii
gok iyi., Hidrojene karsi duvarsiz E
|

Cizelge 5.2'de bazi onemli bakir tlirlerinin i1si ve elektrik
iletkenligi ile bilegimleri verilmistir. Bakir vik-kafesinden
Otlirli slinek we diigiik dayanimli oldugundan, plastik sekillen-
dirme yoluyla bant, boru, tel, profil ve kap kacak haline ko-
layca getirilebilir. Fazla peklesmemesi nedeniyle, uygulanan
yOnteme gdre %95'e kadar varan oranlarda, ara tavsiz sofuk ge-
kil degistirmesi mimkiindlir (Sekil 5.4). Yeniden Kristallesme-
i algak sicakliklarda gergeklesir (Sekil 5.5). Katkisiz ba-
Kirin dayanim: ¢oziinmis katigskilarin miktaraina bagla olup,saf
durumda en klglktiir. Ote yandan igletme sicakligainin 100-1509C
a ulagmasi bile siliriinme sinirinin hizla azalmasina yol acar
($ekil 5.6). Uncelikle biiylik elektrik makinalarinda &nem kaza-
nan bu davranis nedeniyle, sicaklik dayanimi daha yiiksek olan
Czel katkili tiirler gelistirilmistir (bk.5.2.3). Cksijen ige-
ren bakir tiirlerinin igyapisinda bulunan Cus0 kalintilara
($ekil 5.7) ig¢ gentik etkisi yarattigindan, yorulma zorlamasi-
nin sdz konusu oldugu hallerde oksijensiz kaliteler secilmeli-
Q1Y .

Is1 iletkenliginin yliksek olmasi nedeniyle bakirin kaynagdz
gli¢tlir; birlegtirilecek bolgenin eritilmesi igin verilen isi-
nin bilylik bir b&limii parcaya dagilir. Ote yandan gaz kaynaiina
sadece oksijeni giderilmis tiirler elveriglidir. Oksijen igeren
bakir, kaynak gazlarinda veya rnedin i1sil iglemin yapildxiga
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koruyucu atmosferde bulu-
nabilecek hidrojenin etki-
siyle hasara ufjrar.Hidro-
jen hastalig: denilen bu
olay, yilksek sicaklikta
kolayca gozilinerek yayainan
atomsal hidrojenin rastla-
digi bakir oksit pargacik-
lariyla su buhar:i olustur-

o ; . ? . g Mmasindan ileri gelir:
0 n J ol 0 % 00
Sekil 5.4-Soduk gekil vermenin elektroli- Yerel olarak birkag¢ bin
tik bakirin gekme dayanimi,kopma uzamas: bar dilzeyine ulasan buhar
ve Bripell sertlifine etkisi basinci malzemede g&zenek
ve ayrilmalara neden olur.
; Stzli edilen igyapi hasara
I Nl v firesl 0k gogunlukla Cu-CugQ Stekti-
N soffuk sekil ginin bulundugu tane sinir-
o T o larinda gdriiliir(Sekil 5.8).
g 400 - 50 % BOylece dayanimini ve sii-
g f,f}E% nekligini yitiren parganin
3 hurdaya ayrilmasi zorunlu-
o / dur.
g Bakir asetilenle patla-
i D, — yici bilegik yapar. Asit-
R I E TR lerin &zellikle oksitleyi-
Tav sicakligy 6 ci olanlarina karsi daya-

niksizdir. N&tr veya ba-

Sekil 5.5-Soduk gekil degigtirmig bakirinzik sulu ¢ozeltilerde ise
1s1l iglemle yumugamasi (yeniden kristal-kimyasal kararlilig: iyi-
legtirme tavi) dir.Bu nedenle &rnedin su
borulari, bira fabrikala-
rinin kaynatma kazanlara
gibi yerlerde kullanila-
§ bilir. Ancak organik asit-
1li yiyecek ve igecekleri
(meyve suyu,sarap) hazir-
lama ya da depolama dona-
timlari igin uygun bir
malzeme dedildir; zehirli
bakir yegili (bakir asetat)
olusturur. Damlar, oluklar
5 vb. ag¢ik havadaki kulla-
nimlarda meydana gelen ba-
kir pasi, yani bazik bakir

20 Al i karbonat tabakasi korozyo-
Deney sicaklifl 6 nun ilerlemesini engeller.

Sekil 5.6~ SE-bakirinin sliriinme davrani-
§1 (Cu%99,90 ; P=%0,003)

2 5l-g

Slirtinme sinira gy —
=
1

o m
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Htmm

Jekil 5.7-Tane sinirlarinda Sekil 5.8- Oksijen igeren ba-
Cu-Cuy0 Stektigi bulunan kirin hidrojenli atmosferde
bakirin igyapisi tavlanmasindan sonra igyapisi

(hidrojen hastalidi)
5.2.3. Katkili Bakixr

Bakirain yiliksek sicaklik dayanimi, talasli islenme kabili-
yeti gibi dzelliklerini iyilegtirmek amaciyla, temel karak-
terini dedigtirmeyecek oranda (<%5) alasimlandirilmasiyla el-
de edilen malzemeler katkili (alagimli) bakir adi altinda
toplanabilir. Alasim elementleri bakir kafesinde ¢&zilinerek
veya gerektiginde yeni fazlar meydana getirerek dayanimi ar-
tirir; bunlardan Srnegin Cr, Zr, Be ise alasimin ayrica g¢tkel-
me yoluyla sertlestirilebilmesini saglarlar (DIN 17666). Katai
¢6zelti olugsumunun elektrik iletkenlidini diislirmesine karsan,
¢Bkelme sertlegtirmesinde uygun yaglandirma kogullari segile-
rek iletkenlik ve dayanim deerleri birlikte yiikseltilebilir
(Sekil 5.9).

Bazi uygulamalarda ba-
kirin yiiksek sicakliktaki
sirinme davranigili yaninda,
banyo veya firinda lehim-
leme gibi iglemler agisin-
dan temper kararlilidi da
Onemlidir. Malzemenin tem-
per kararlilaifi, sertlik
veya ¢ekme dayaniminda %10°'
160 dan fazla diislis olmadan,

belirli bir siire tutulabi-
120/

E?FE!
R

Ell

)

=3
o
-

==
|

lecedi sicaklik ile tanim=
lanir. Boylece yapaimi veya
¢aligmasi sirasinda is1
etkisiyle kargilasan yari
iletken devre tasiyicisa,
P A L : 4 otomobil radyatdrii,elektrik
1 L mwi;ﬂnmf;mmmfzmh 10° motoru komiitatdr lameli,
direng kaynadi elektrodu
Sekil 5.9- Yaklagsik %1 kromlu Bakirda vb. parcalarda kullanila-

Sertlik —= Elek,iletkenlifi-—-

(2]
(=]
]

neL.

4

iletkenlik ve sertlidin 1s1l iglem bilecek katkili bakir tiir-
kogullarina baglilig: leri Cizelge 5.3'te veril-
mistir.
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Cizelge 5.3-Katkili bakir tiirleri i¢in édrnekler

tsareti| DIN 17666'ya gfre | Elektrik Cekme Temper  |Ctkelme yo-
alasim elementleri |flethkenligi _Daya:%s.mlz kararlilid [luyla serts
$ IACSL N/mm

% {ist simra |legebilme
O
CuFe2P |Fe:2,1-2,63P:0,015004 ~ 60 300-490 350 -
CuAg 01 |Ag:0,08-0,12 min. 95 250-360 350 -
CuCrZr |Cr:0,3-1,2 2r:0,03-0,3] min. 75 330-490 500 +
CuZr 2r:0,1-0,3 min. 85 350 500 +

HﬂxﬂlﬂnﬂﬂSllﬁﬁlrlﬂﬁﬂﬁﬂlstmxhuﬂl. %lm]ﬂu3=ﬁﬁnvnam@
%&xmk sekil defjistirme ve 1s1l iﬁhandunnmmatmgllnﬁnﬁmm\dg;zler

DIN 17666 da yer alan diger alagimlar arasinda, ¢tkelme
sertlestirmesi gbrmiis yaklagik %2 berilyumlu bakirdan(CuBe2)
dncelikle yay imalinde yararlanilir. Sivi bakirda %0,5 dola-
yinda ¢&ziinebilen, ancak katilagma sirasinda ayrigarak igya-
piya ayri faz halinde dajilan telliir ise talag kaldirmaya
kolaylagtirir. UOrnedin bilesiminde %0,4-0,7 Te ve $0,003-0,012
P bulunan CuTeP, elektrik iletkenli¥i gok yliksek, kaynak ve
gert lehimlemeye elverigli bir otomat malzemesidir.

5.2.4. Piring ve Nikel Glimiigii

piringler bakir-¢ginko alagimlaridir (DIN 17660)*.Bakira
gére dayanimlarinin yiksekligi kati g&zelti olugumundan ile-
ri gelir. Sekil 5.10 piringlerde ¢ekme dayanimi, Brinell
sertligi ve kopma uzamasinin ¢inko miktari ile dedigimini gbs-
termektedir.

Yaklasik $37'den daha az ¢inke igeren bakir-g¢inko alagim-
. lari tek fazl:i olup, g-pirinci adini alarlar ($ekil 5.10) .Ba-
kirin ymk kristal yapisina sahip olduklarindan, a-piringleri
her tilrlli plastik gekil verilmeye elveriglidirler. Siinekligi
maksimum clan CuZn28 alasiml asiri oranda derin gekilecek par-
galar ig¢in tercih edilir, En Snemli uygulanma alanindan Stiri
kovan (kartug) pirinci diye anilan bu malzeme, ayrica gakmak
haznesi , ruj tilipii, radyatdr kapadi vb. yerlerde de kullanilar.

Denge diyagramina gre o-pirinci olmasi gereken CuZn37'nin
igyapisinda, kiigilk miktarda bile g-fazi bulunursa sofuk sekil
degistirme kabiliyeti azalir. Pratikte bu denge digi durum,
stzkonusu alagim Srnedin ara tav amaciyla o+ alanina isaital-
migsa, oda sicakligina sofutmanin yeterince yavag yapilmamasi
sonucu ortaya gikar.

*) anilan standartta dévme (bigimlenebilen) Cu-Zn alagamlaripin bilegim-
leri verilmektedir. Ozellikle "dékme" veya "dékim” sézciligli ile nite-
lemmedikleri siirece, alagimlarin "dévme" oldugu kabul edilebilir
(bk.Cilt I, 5.22).
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Cinlo miktari—

sekil 5,11, Kurgun katilmig (o+f)-
rincinin igyapisi: ac¢il renkli taneler a,

koyular @8, siyah noktalar kursun
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gekil 5,10. Cu-Zn faz diyagrami
(REYNOR'a gdre)
Soguk gekil degig-
tirmemig({veya tavian-
mig)piringler igin
melkanik zelliklerin
ginko miktariyla de-
Jigimi

Cinko miktar: %37'yi asar-
sa her zaman (w+f)-pirinci
elde edilir (Sekil 5.11).31g-
yapida hmk B-fazinin varliga
dayanim ve sertligi yiiksel=-
tirken, silinekligin de birden
diigmesine yol agar ($ekil 5.10).
Boylece soguk sekillendirme-
nin gii¢lesmesine karsin,talas
kaldirma kolaylasir. Kisa ta-
lag verme 6zelligini daha da
geligtirmek i¢in pirince %2
dolayinda kursun katilabilir.
Talasli islenmeye elverisli-
lik bakimindan, sadece bazi
alliminyum alasimlari CuZndOPb2'den
daha lstilindlir. Ince mekanik,
saat endiistrisi wve tornalama
yoluyla seri lretimde,brnedin
tikenmez kalem ucu yapiminda,
tncelikle kursunlu piringler
segilir.

Renk,pirincin bakir mik-

tari igin glivenilir bir

gbsterge dedildirB5-15 gibi

diigiik ginkolu tombak ala-
. simlarinin rengi altain
kirmizisi ile altinsarai-
s1 arasinda degigir.CuZnzs
sarimsl yesil,CuZn37 koyu
saridir.%40..42 ginkolu
e+f piringlerinin rengi
ige yeniden kirmizilagir.

Nikel gimisid (Alman
glimiigli) bakir-nikel~ginko

(DIN 17663) .Nikelin etki-

i siyle giimiigse benzer bir

renk alan bu malzemelerin
kararmavya dayanaklilidga
piringden daha iyidir.

alagimlarinin genel adidir.



Kursun katilmamis olanlari zayif akim réle yaylari, glimlis kap-
l1 gatal-baigak takimlari; kursunlu tlirleri de optik aletler,
pergel takimlari gibi yerlerde kullanilir.

Piring ve nikel glimiigli gerilme korozyonuna duyarli malze-
melerdir (bk.1.8.3.2). Bulunduklari ortamda &rnegin yanma
gazlaraindan gelebilecek ¢ok az miktarda bile amonyak ve nem
varsa, dig veya ig gerilmelerin belirli bir diizeye erigmesi
halinde gatlayarak hasara ugrarlar ($ekil 5.12). Sekillendi-
rilmig pargadaki i¢ gerilmelerin bdyle bir olaya yol agip
agmayacadini saptamak ig¢in, DIN 50911'de tanimlanan civa nit-
rat deneyinden yararlanilir. Gerilme korozyonu gatlamasina
e§ilimli parcalara 2000..300°C
arasinda gerilme giderme tavi
uygulanmalidir.

Yilkksek oranda cksijen ve
karbon dioksit igeren sular
¢inko miktari %15'i asan pi-
ringler ig¢in ¢inkosuzlasma

Sekil 5.12.CuZn20al'den yapilmig
bir boruda gerilme korozyonu gat- tehlikesi yaratir(bK.1.8.3.1).

el Noktasal veya iiniform olarak
ortaya gikan bu korozyon tiirli, a+8 piringlerinde daha az asal
olan g fazini Oncelikle etkiler.

fizel piringcler korozyon dayaniklilidi veya difjer Szellik-
leri ek alagim elementleri (Ni,Sn,Al,Si,Mn) ile geligtirilmis
Cu-Zn alagimlaridir. Ornefin ginkosuzlagmaya kargi %0,020 ila
0,035 arsenik katilmis CuZn20Al2 ve CuZn28Snl {(gemici pirinci)
alagimlar: en basta gemi kondenserlerinin yapiminda kullanilar.

Dékme ve Szel dékme pirincler DIN 1l709'da standartlastiril-
migtir. Bu alagimlarin Oncelikle o + § tiiriinden segilmesi,daya-
nimi yiikseltmek yanainda erime sicakligini diigilrmek ve katilag-
ma araligini kliglilterek mikrosegregasyonu Snlemek amacina yo-
neliktir (bk.Sekil 2.14).

Bilegimlerindeki %40..43 ¢inko ve olasi kalay, mangan kat-
kilari nedeniyle dokiim alasimlarina benzeyen Jlehim piringleri,
bakir esasli malzemelerin (kaynadi) wve ¢eliklerin sert lehim-
lenmesi igin kullanilirlar. Lehimlenecek gelikte ig¢ gerilme-
lerin bulunmasi, erimis pirincin tane sainirlari boyunca gelik
igyapisina girmesiyle, lehim kirilganlig§: denilen g¢atlamalara
yol agabilir.

Erime sicakliklarinin ¢ok yiliksek olmamasindan dolayi,bakir
alagsimlari sivi veya kati yakitli pota ocaklarainda eritilebi-
lir. Ancak Szellikle sivi yakitla calismada, yanma gazlarin-
dan gelerek eriyikte ¢Ozilnen hidrojenin Onemli miktarlara ula-
sabilecedi gdz Onilinde tutulmalidir. Fazla gaz kapmigy bir eri-
yikte katilasma araligi ve yapisal asiri sofjuma ne kadar bili-
yikse {6rnegin kalay bronzlari), dbkilen pargada bosluk ve
gbzenek olusma tehlikesi de o kadar artar. Bu gibl sorunlarain
¢ozimiinde elektrikli eritme ocaklarinain kullanimi biyilk &l¢ii-
de yardimci olur.
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5.2.5. Bronzlar

Geleneksel bronzlar bakir-kalay alagimlaridar. Kalay bron-
zu veya gogju kez fosforla oksit giderme iglemi gdrditklerinden
fosfor bronzu diye de amilirlar. Piringlere gdre dayanim, ko-
rozyen direnci, aginma ve kaymali yatak &zellikleri bakimine-
dan genellikle {istiin, fakat daha pahalidirlar.Sekil 5.13 a'-
daki Cu-Sn denge diyagraminin a+é alani,é+a+e reaksiyonunun
¢ok yavas gergeklesmesi nedeniyle, uvgulamada oda sicakligaina
kadar uzanir. Ayrica asiri genis katilagma araligdinin yol ag-
ti1g1 kuvvetli mikrosegregasyon sonucu o alani da kilgliliir (Se-
kil'5.13 b, 2 ve 3 numarali gizgiler). Buna kargin dokim veya
sicak gekil vermeden son-
ra yapilacak uzun siireli
homojenlestirme tavi,kalay
miktari en gok % 15 dola-
yina kadar olan alagimlar-
da denge digsi olusmus &
fazini ortadan kaldirabi-
lir{Sekil 5.13 b, 1 numa-
rali cizgi). Ancak buasil
iglemin, & tanelerindeki
kalay ve fosfor segregas-
yonunu herzaman tiimiiyle

Sicaklik § ——

i
4
3:3 i

yok edecedi sanilmamali-
15 § . i LT ; dir. Sekil 5,14 farkla
L ] it L%\ Lo 0 % 20 islemler sonucu CuSné a-
4 Kalay miktars — ' Kalay mikt— lagiminda meydana gelebi-
len igyapilari gdstermek-
$ekil 5.13.Bakir-kalay faz diyagramz tedir.

d) Denge durumu

b) pPratikteki degigik durumlar:kokile
dékim(3) ,kum kaliba dékim(2),ddékiim-
den sonra homojenlegtirme(1l)

DSkiilmlis ingotun teknik
kogullar altinda sicak
gekillendirilmesiyle elde
edilen dévme kalay bronz-

.02mm" . K ;
E;I ~ I‘—'—-—-1L4 5 __-"'“

Sekil 5.14.cCuSn6'nin igyapisi
a} u=Kg,80009C"ta 15 saat b} a-K( (segregasyonlu},.kum dék.durumu
homojenlegtirilmis c) a=-KQ (seg.m& fazi, kokil dék.durumu

larinin fiziksel ve mekanik ©zellikleri,Sekil 5.15'te kalay
miktarina badli olarak gOsterilmigtir. S6z konusu alasimlar-
dan ayrica sofuk gekil verilecek olanlarda é§ fazai kesinlikle
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istenmez. Cu315ng bilegi-
mindeki bu ara faz, birim
hiicre bagina 416 atom ige-
ren karmasik ymk kristal
yvapisindan Otilirii ¢ok gev-
rektir. %6 dolayindan bas-
lamak iizere, kalay deri-
5ik1ligi ile miktari artan
¢ fazini giderebilecek ho-
mojenlegtirme siiresi ise
pratik agidan kabul edile-
bilir diizeyde olmalidir
(6rnedin 650°C'ta en cok
24 saat). Bu nedenle ddvme
bronzlarda kalay miktari-
] nin {ist siniri %8,5 olarak
z & B 8 % 10 saptanmigtir (DIN 17 662).

HACRY Wl yaklagik 31,5 kalayl:i
Sekil 5.15 Dévme kalay bronzlarinin bronzlar sofuk g¢ekilmis
fiziksel ve mekanik Szellikleri tel halinde telefon hava
hatlarinda kullanilir. Bu
iletkenlerin bilegiminde fosfor bulunmamalidir {(bk.Sekil 5.2).
Soguk haddelenerek ¢ekme dayanimlari 600-700 N/mm2, sertlik-
leri de 180-200 HV'ye yiikseltilmis olan CuSné ve CuSn8 bant-
lardan O6rnedin réle yaylari imal edilir (DIN 1780, DIN 17670).
Yumusak bronz teller ise gofunlukla kagit endlistrisi ig¢in siiz-
geg¢ yapimina yarar.

Standart dékme kalaybronzlari: $13'e kadar kalay igerirler
(DIN 1705). Slinekligi biliyiik &Glclide diigliren & fazini azaltmak
amaciyla bu malzemeler de homojenlegtirilebilir. Kalay mikta-
ri iist sinirda olan G-CuSnl2 veya G-CuSnl2Ni alasimlarindan,
asinma ve korozyona dayvaniklilidga fazla olmasi gereken yiksek
hizli sonsuz vida diglisi, pompa garki vb. makina pargalara
dékiiliir. %20 kalayli alasim ise asiri gevreklifi nedeniyle
sadece g¢gan lretimine elveriglidir.

Bilegimlerinde alagim elementi olarak ¢inko ve gerektigin-
de kursun da bulunan g¢ok bilegenli kalay bronzlari kizal dé-
kiim diye anilairlar (DIN 1705). Urnedin G-CuSnlOZn ve G-CuSn7ZnPb
alasimlari diiglik hizli sonsuz vida diglisi, kaymali yatak bur-
cu gibi yerlerde kullanilir.

Diger bakir alagsaimlari arasinda, bilesenlerinden afirlikcga
ikinci sirada veya daha geride olani belirtilerek bronz adi
verilenler ¢ogunluktadar.

Aliminyum bronzlar: dayanimlari yiiksek, deniz suyu, siilfi-
rik asit wve tuz gozeltilerine kargi direngli, dévme (DIN 17665)
veya dbékme (DIN 1714) Cu~Al alasimlaridir. Ayrica demir, ni-
kel veya mangan katkili olabilen tilirlerinden Stektoid ddniiglim
gbsterenler suverilerek sertlegtirilebilir. Demir alagimlarin-
dan yapildiklari zaman, isletme sirasinda kuvvetlil siirtiinme
ve adezyondan dolayi yilizey hasarina yol agabilecek kilavuz ma-
karasi, kizak wve takimlar i¢in en uygun malzeme aliiminyum
bronzudur,

&

5=

& = =
Is: iletkenligi A

=1

=

(= fltu L | 1 L 0
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Deniz suyu korozyonuna dayanikli olan ve ayrica titregim
sOnlimleme 6zelligi bulunan mangan bronzlar; Srnedin gemi per-
vanesi, silisyum bronzlar: kimyasal cihaz parcalari, DIN1716'
da yer alan kurgun-kalay bronzlari da kaymali yatak dSkiimiinde
kullanilar.

5.2.6. Segkin Elektriksel Gzellikler GSsteren Bakir-Nikel
Alasimlar:i

Bakir ve nikel peryodik cetvelde yan yana bulunan, ymk
kristal yapiya sahip elementlerdir. 0,3608 nm ve 0,3516 nm
olan kafes parametreleri arasindaki fark gok kiicliktiir. Dola-
yisiyla sbz konusu iki metal kati durumda birbiri iginde her
oranda tam olarak ¢8ziinebilir (Sekil 5.16). Faz diyvagraminda-
ki bu durum, fiziksel 8zelliklerin bilesime baglilik egri-
sinde de siireklilik saglar.

Kati ¢ozeltinin elektrik direnci ¢éziinen elementin miktari
ile arttigi igin, yaklasik %50-50 lik bakir-nikel alagiminda
en yiksek deferine ulasir. Buna karsin direng sicaklik katsa-
Y181 ayni bilegim b&lgesinde bir minimumdan geger(Sekil 5.17).
Elektrik direnci sicaklikla hemen hemen sabit kalan CuNid4
alagimina bu nedenle konstantan adi verilmigtir (Sekil 5.18).
56z konusu davranig direng alasimlar: (DIN 17471) bakimindan
genellikle biiyilik Snem tasir.
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& Nikel miktari-—

§Fekil 5.16. Bakir-nikel faz di- Sekil 5.17. Bakir-nikel sisteminde
yagraml (HANSEN'e gdre) dzgiil direng ve direng sicaklik kat-
Sayisinin degigimi

Bakir-nikel sisteminde 1s1l elektriksel gerilimin de sii-
rekli degigerek, %45 dolayinda nikel igin maksimuma eristifi
ekil 5.19'dan gbriilmektedir. Dolayisiyla CuNidd alagimi si-
caklik Olgmek amaciyla bakir/konstantan ve demir/konstantan
2s2l ciftlerinde de kullanilar (DIN 43700). Ancak yiiksek si-
cakliklarda gaz ve yalitkan maddelerin kimyasal etkisine kar-
§1 ek alagimlama gerektiginden, 1sil ¢ift konstantana direng
olarak yararlanilandan farkli olur.

Bilegimdeki kiiglik sapmalar dahi 8lciilen gerilimi etkile-
yeceginden, 1sil giftlerde standarda uygunlufu kontrol edilmig
teller kullanilmalidair.
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Fekil 5.19.Bakir-nikel alagim-
larinin 816°C'da demire karsz
! - g E:ﬁ = ﬂm:? = ’-'.E 151l elektriksel gerilimleri

Ozgiil elektrik diremci g ——

gekil 5.18.Elektroteknikte kullanilan
malzemelerin Gzgil direncleri

I NiCr T

Platin/platin-rodyum gibi pahali 1si1l g¢iftlerin, teknik
dlgiimlerde termostat yardimiyla sicakligi sabit tutulan sofuk
baglanti noktasina uzatilmas:i, daha ekonomik olarak dengeleme
iletkenleriyle yapilabilir. Bunu gergeklestirecek &rne§in
bakir/bakir-nikel ¢iftinde, alasimli telin nikel miktara &n-
gbriilen 1s:]1 elektriksel gerilime gdre %3 ile %20 arasinda
segilir.

5.2.7. Korozyona Dayanikli Bakir-Nikel Alasimlara

Nikel ile alagimlama bakirin korozyona dayaniklilidina
tnemli oranda artirir (DIN 17664)., Ute yandan mekanik dayanim
da olumlu ytnde etkilendiginden, bakir-nikel alagimlarinan
yliksek sicakliktaki gekme Szellikleri paslanmaz geliklerinkiy-
le ayni diizeydedir (Sekil 5.20). %l-2 dolayinda Fe ve Mn kati-
larak daha da kuvvetlendirilebilen kimyasal kararliligi, oxr-
tamda yeterli oksijenin bulunmasiyla olugan pasif tabaka sajlar.
Bu malzemeler tuzlu su koroz-
: yonuna direngli olduklarindan
B gt bR s Sy oncelikle gemi kondenserleri,
g e - denizden tatli su elde etme
- hxz tesisleri gibi yerlerde kul-
§ o o N lanilirlar. CuNi25 alasimi-
=]

nin #8zel kullanim alani ise

TaNi 2 Fe ; o Sk
madeni para lretimidir.

Deney sicaklig: 3:100°7

30y Bakar Bakir-nikel eriyiklerinin
fazla hidrojen c¢&ziindiirmesi
A T m kaynak isleminde sorun yara-

Hhml;ﬂuula—_ tabilir. Kaynak ilave malze-

Sekil 5,20. Bakir-nikel alagimlarinin “‘55;“1? Dksith?idefici bili"
3000c*taki 0,2~ simir: bakimindan pas- FOELS. AR OURALIYCA Ealpdoas

lanmaz ¢eliklerle kargsalastirilmasi PLEBA SHTe 10

"
Lik
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Ti + 2 HZD > T102 + 4 H

reaksiyonuna gbre meydana gelen atomsal hidrojen,kaynak ban-
¥Yosu tarafindan absorbe edilir. Katilasma sirasinda ¢cozlniir-
liikk birden diigtiiglinden (Sekil 5.21), agiga ¢ikan bliyik mik-
tarda gaz,dikisin gtzenekli olmasina yol agar. Bu olayi &nle-
mek igin kaynak ortamindaki nemin giderilmesi zorunludur,

5.3.Nikel wve Nikel

= bakir
Bitel Alasimlara

O LuMe 30 Nikel cevherlerinde go-
dunlukla kobalt da bulunur.
‘atilagmadaki Ho01]1iklerinde Snemli ben-

] i?;urlu}: zerlikler gdriilen bu iki
= afir metalden nikele ait
e bazi dederler Cizelge 5.4°

Rl Eﬁ1mi£ﬁl§ijgﬁ te verilmistir. Nikel ymk
5 kristal yapisindan &tiirii,
gekil 5.21. Bakir,nikel ve cuni30'da kafesi 4170C'in altinda sdh
hidrojen ¢éziiniiriiigiiniin s2caklikla olan kobalta g&re daha sii-
dedisimi nek davranir ve genig bir
uygulanma alanina sahiptir.
Kobalt ise &rnedin sert metallerin (sinterlenmig karbiirlerin)
ana kitlesini olugturur; miknatis malzemeleri ve takim ¢elik-
lerinde alasim elementi olarak kullanilir.

el

Hidrojen cosiintirligi—
= B

Tizelge 5,4-Nikelin fizikse]l ve 5.3.1., Saf Nikel
mekanik Szellikleri Saf nikelin teknik
i 3 | g ] bakimdan en &Snemli &-

Yogunluk N %}m l .88 zelligl korozyona da-

Erime sicakligy C 5 | 1453 vanikliligadair.Elektro-

Elastiklik modilii N/mm® | 210 000 litik olarak krom kap-
| Genlesme katsayisa 10° IKZ .{ I3 lanmis demir esasli a-
| Cekie dayanim ! N/mm® 370700 lasimlarin korozyondan
. Kopma uzamasi % I 60..2 korunmasini gergekte

nikel saglar. Dekoratif
krom tabakasi mikrosko-
pik catlaklar ve gdzenekler icerdiginden demirin korozyonunu
Snleyemez. Ancak bunun altinda bulunan ve yvine ayni ydntemle
kaplanan nikel ara tabakasi biiyiik Glciide gbzeneksiz oldudundan
demiri etkin bir sekilde korur. Krom kaplanmis otomobil tam-
ponlari, tekerlek kapaklariy vb. pargalarin cabuk paslanmasi,
genellikle nikel ara tabakasainin yeterli kalinlikta yvapilma-
didiny gésterir.

Ornedin laboratuvar pota ve kiskaglari, kimya endiistrisin-
de kostik soda eritme kazani gibi bazi reaktdrler saf nikel-
den yapilir. Ote yandan biiyilk hacimli kaplarin, eksplozyon
kayna§i veya haddeleme yoluvla nikel levha giydirilmis yapa
g¢elifinden imali godu kez daha ekonomiktir.

Nikel manyetostriktif &zelli§inden dolayi sualti haberles-
me, derinlik Slg¢me, teknik temizleme sistemlerinin ultrasonik

1GHrdldld islems ba#fily alarak
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dalga iireteg¢lerinde de kullanilair. Manyetostriksiyon, manye-
tik alan etkisiyle malzemede kiigllk boyut defigsimlerinin olus-
masidir¥,

360°C olan CURIE sicaklidinan ilizerinde nikel ferromanye-
tikligini (bk.1.2.1.3) kaybeder. Ayrica mekanik wve fiziksel
Gzelliklerinden ¢odu bu noktada siireksizlik g@isterir. (Sekil
5.22). Yiizey merkezli kiibik kristal yapi ayni kaldifi halde
sbzll edilen defisimlerin ortaya ¢ikmasi, ferromanyetikligi
dofuran en dig ve bir Onceki kabuklara ait elektronlarin kar-
$1likli etkilegimiyle agiklanmaktadar.

Saf nikel biiylik &lgiide
i sfil flirlli cevherlerden Kka-
vurma ve indirgeme islem-
leriyle kazanilir.Cevher-
de demir,kobalt,bakir ile
diger metal ve metal olma-
van kataskilarin bulunma-
s1 ¢gok karmasik bir arit-
ma siirecinin uygulanmasi-

3= 8

i

f]
=

Eopma uzamasy 4; —=
= =

|
-8
—E’zm
-4

10 - ni zorunlu kilar. Nikelin
yliksek fiyatainan (bk.Se-
al 1 0 a : : kil 5.1) &nemli bir nede-
nEL 20 ni de metalurjisindeki bu
I_L ] " Dogrusal genlesme giigliiktlir. Oksitli cevher-
1 5x L katsayisi lerden ise godunlukla saf
53?*5 k,rl##f metal yerine ferronikel
- L elde edilmesi, gelikleri
§;5hE Bl nei alagimlandirmak agisindan
= A e yeterlidir(paslanmaz ¢e-
“513? likler, 1s1l genlesmesi
ClrRegt ¢ok az olan %36 nikelli
8 "invar" celidi gibi).
e 4 2& @0 o 60D Nikelin plastik gekil-
B Sicaklik § —= lendirilmesi genelde oste-

nitik c¢elifinkine benze-
Sekil 5,22 ,Nikelin dzelliklerinin sicak- mekle birlikte, saf durum-
li1kla degisimi da Ornedin kiikiirte karsga
a) Qekme dayanimi Rp ve kopma uzamasi Ag Kimyasal ilgisinin fazla
b) Ozgiil 1s1 ve dogrusal genlegme katsa- olmas:i bazi farklilaklar
yisi(AHRENS, EUCKEN ve DANNUHL'e gdére) yaratabilir. Orne§in isal
iglem sirasinda yanma gaz-
larindan veya parga yilizeyindeki artik kesme sivilarindan gelen
kikirt, nikelin tane sairarlari boyunca yayinip, siilfiir olarak
gkelir (Sekil 5.23). Biyle bir malzeme sofuk sekillendirilme-
de catlamaya, sicak sekillendirilme ve kaynakta ise sicak yir-
tilmaya egilimlidir. Ortama bafli clarak baslayabilecek koroz-
{Dn hasari da ¢Ckeltilerin bulundudu tane sinirlarinda yodun-
asir.

*) Benzer davranigsin bazi kristallerde elektrik alam etkisiyle gériilme-
sine piezoelektrik olay denir. Ginimiizdeki ultrasonik titregim kaynak-
lari daha cok bu tilrdendir (bk.3.6.3 ve 6.7).
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51vi nikel iginde hidrojen
gdzindrliddi yilksek oldufundan
kavnak dikisinde kolaylikla
gbzenekler meydana gelebilir
(bk.5.2.7) .Dolayisiyla kaynak
banyosunun {izerinde atomsal
hidrejen olusumunu &nlemek ge-
rekir.Ornedin Ortiileri nem ige-
ren elektrotlar kaynak islemin-
den Once yaklasik 250°9C sicak-
likta &zenle kurutulmalidir.
Hidrojen az miktarda ve mole-
kiilsel (Hp-gazi) olarak bulun-
dufu siirece higbir sakinca ya-
ratmaz; hatta nikelin koruyucu
gaz altindaki kaynafinda %5 hia-
rojenli argon kullanilir.

gekil 5.23. Yizeye yakin bdlgeler- 5.3.2. Katkil: Nikel
de tane sainirlari boyunca nikel

siilfiir cokeltileri Korozyona dayanikliligaina

koruyarak mekanik dayanimini
yvikseltmek ve ayrica kilkiirtli gazlara karsi duyarlidini da
azaltmak amaciyla, nikele toplamlari %5'i gegmemek fizere ka-
tilan elementlerin basinda mangan gelir (DIN 17741).

Nikelin endilistriyel {iretimine baglandiginda, sicak sekil-
lendirilebilmesini saglayan tek etkin alagim elementi mangan
olmugtur. Nikel kafesinde kiikiirt cozlnlrligld cok az oldugun-
dan (<%0,005), daha fazla kikiirt iceren nikel eriyikleri kata-
lagtiktan sonra da, sicaklik 6450C7'a dliglinceye kadar tane si-
nirlarinda Stektik bilesimde bir sivi faz kalir (Sekil 5.24).
Malzemenin d&vme veya haddeleme igin tekrar isitilmasi sira-
sinda, sdzil edilen tane siniri maddesi Btektik sicaklikta eri-
yerek sicak kirilganliga yol acar.
Buna kargin mangan ile alasimlama,
kitklirdi yllksek sicaklikta eriyen
ve slirekli film olugturmayan MnS
halinde baglayip zararsiz hale ge-
tirir. Glinilimlizde manganin bu igle-
vini cOrdiirtebilmek fizere, kiikiir-
de kargi kimyasal ilgisi daha faz-
la olan magnezyumdan da yararlanil-
maktadir.

S1caklik ¢
(¥ %)
[ ]
=]

Manganli nikel Ornegin elektron
tipl i¢ pargalarinda, ayrica silis-
yum katalmasiyla yanma gazlarina
dayanikliligy arttidindan, benzin
motorlari buji elektrotlarainda kul-
lanilir. Nikelin bilesiminde cozlinme sinirini agan miktarda
karbon bulunmasi talas kaldirilmasini kolaylastairir. Saf ni-
kel siineklifinden dolayi takima sivandigil ig¢in, ancak diisiik
hizla islenebilir (bk.Sekil 5.39). Qbkelme sertlestirmesine
uygun %2 berilyumlu nikelden yiiksek sicakliklarda caligsabile-
cek yay,membran vh.parcalar imal edilir.

Sekil 5.24 Nikel-kiikirt faz
diyagram:
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5.3.3. Nikel-Bakir Rlagsimlara

Kanada'da nikel ve bakirin birlikte bulundufu genis maden
yataklarindaki cevherin izabesi sonucu, yaklagsik % 68 nikel
ile % 30 bakir ve bir miktar demir igeren "dogal" bir alasim
(#onel) elde edilir. Monel siilfirik asit ve difer pek gok et-
kin kimyasal maddeye karsi son derece direnc¢lidir. Alagsimin
sadece s&zil edilen cevherden kazanildigi donemlerde, bu iistin-
likleri dolayisiyla kendine &zgll bir takim dogal kuvvetlere
sahip oldufu sanilmigtar.

NiCu30Fe ve ¢8kelme sertlegtirmesine elverigli NiCu30Al
alasimlari (DIN 17743) diganda, silisyum igeren G-NiCu30S5i3
gibi dkiim alasimlari da vardir (DIN 17730).

Nikel-bakir alasimlarinin korozyona dayaniklilig:, sulu
gbzeltiler tarafindan ylizeylerinde pasif bir tabakanin olug-
turulmasina ba§ladir (bk.l.8.4). Bu tabakanin bozuldudu b&l-
gelerde verel korozyon meydana gelebilir. Ancak noktasal ko-
rozyon, tanelerarasi korozyon, gerilme korozyonu veya koroz-
yon yorulmasi gibi olaylar, stz konusu malzemelerde ¢ok sey-
rek ve ancak biitiin olumsuz kosullarin biraraya gelmesiyle gb-
riiliir. Nikel-bakir alasimlarinin tuzu giderilmis ve gazi alin-
mrs saf suya (niikleer reaktdrlerin birincil sofutma devrele-
rinde), deniz suyuna, aci suya, anorganik tuzlarin ve oksit-
leyici olmayan asitlerin g¢&zeltilerine karsi dayanikli olduk-
lari sdylenebilir. Kuvvetli oksitleyici tuzlar ve asitler
(8rnedin nitrik asit) ile amonyak g¢fzeltileri ise bu malzeme-
leri korozyona ufratar.

Enerji santrallari, gemiler ve kimya endiistrisi ig¢in cihaz,
kondenser ve 1s1 de§istirgeclerinin iliretiminde, nikel-bakir
alagimlarl yiksek sicaklik dayanimlarinin da iyi olmasi nede-
niyle yaygin olarak kullanilirlar (bk.Sekil 5.20)

5.3.4, ¥Nikel Esasl: Yilksek Sicaklaik Alasimlari

Termik kuvvet makinalarinin verimini iyilestirmek icgin
pratikte &ncelikle izlenen yol, artirilan caligma sicaklifina
dayanabilecek malzemeleri geligtirmektir. Bbylece malzeme tek-
nolojisi enerji kaynaklarinin etkin olarak kullanilmasinda
tnemli rol oynar. Giniimlizlin termik makinalarinda asiri isil
zorlanma ile karsilagan pargalarin biliylik bir bdlimi, ¢ofunlu-
gu nikel esasli olan yiliksek sicaklik alagimlarindan (siiper
alagimiar) imal edilmektedir {(bk.1.8.4).

STEFAN~BOLTZMANN kanununa g&re 1si 1isinimi mutlak sicakli-
gin 4.kuvveti ile orantilidir. Bu nedenle kizgin durumda ga-
ligtaralan isitici: elektrik direnglerinde sicaklik katsayisi-
nin degismemesinden gok, Ornedin NiCr 80 20alagiminda oldudu
gibi siirinme ve tufallanmaya dayaniklilik Hzellikleri aranar
(bk.Cizelge 5.5).

Yilksek sicaklikta tufal tabakasi olusumu metalin oksitleyi-
ci ortamla temasini tiimiiyle engellese bile, cksijen ve metal
iyonlarinin bu tabaka ig¢inde karsilikli yayinip birlesmelerin-
den 8tiirli reaksiyon devam eder (Sekil 5.25). Dolayisiyla olay
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FICK yayinma kanununa
dayanilarak matematik
agidan incelenirse,ok-
sit tabakasi kalinlaiga
(%) ile zaman (t) ve
tufal sabiti(k veya k")
arasinda

X w 2oK.t = kY .k

denklemi elde edilir*.
Metallerin g¢ogu igin
gecerli olan bu parabol
bagintisinda, x dederi
birim ylizeydeki agirlik
artigini da ifade eder
(Sekil 5.26); tufal sa-
biti ise sicaklik ve
bilesime baglidir (Se=

0.0 mm o
oy kil 5.27).

Uygulamada gegitli
nedenlerle bu ideal edg-
riden sapmalar gdriliir.
Ornedin elektrik firain-
larinin direng tellerin-
de sicaklik sabit kal-
maz; 1s1l genlegmesi metalinkinden farkli olan oksit tabakasi
gatlayabilir. Caz tiirbini kanateciklarinda ise yanma kiiltinden
bagka, emilen deniz havasindan gelebilecek tuz,oksitlenmeyi
etkiler. Gaz veya siva yakit briil&rlerinin afizlari ve koru-
yucu atmosferli tav firinlarinin muflalari yalniz sicakligi
dedil karisim crani da dedisen ortamlarda caligarlar,

$ekil 5.25.Nikelin oksitlenmesi ve olayin

nasil geligtigini belirlemek lzere baslan-
gigta ylzeye yerlegtirilmig platin parga-

sinin koyu renkli NiQ tabakasindaki konumu
{ILSCHNER we PFEIFFER'e ofire)

60 10}
g
=== 500=C
o cmi
Eg' 5 B50°.
y Lol
| ;
i Fekil 5.26. NiCr20'nin yak-
‘% 2045° S lagik 0,1 ‘bar:‘ oksijen basin-
- o1 ve cegitli sicakliklarda

cksitlenmesinin zamanla de-
Figimi {GULBRANDSEN ve

] I | DREW ' 3
0 T S 300 h AN W'e gire)

Paman £ — =

B0

*) Geligin karbonlanmasina benzer olarak (bk.1.4.1.3).
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Sekil 5.27. Katkila nikelin 900°C'da

havanin etkisiyle oksitlenmesinde tufal
sabitinin (k") alasim elementi miktari-
na baglailigr (HORN'a gdre} ;

g1 gibi galigma kosullarina baglidir.

Bir malzemenin, belir-
li bir kullanim sicakligai-
nin iizerine ¢ikilmamak ko-
suluyla,tufallanmaya da-
yanikli olarak nitelene-
bilmesi ig¢in,ylizeyindeki
oksit tabakasi koruyucu
yvani kalinligi ¢ok fazla
artmayan ve catlamayan
tiirden olmalaidair.

Isiticai ele i -
renclierinin imal edildi-
gi malzemelerden bazilara
Cizelge 5.5'te verilmisg-
tir. Bir isitici elemanin
boyutlandirilmasinda bi-
rim yilizeye yildklenen glig
(W/cm?2) dikkate alinair;
igletme dmrit ise bu de=-
gerden baska sicaklik,
seramik tasaiyicinin bi-
legimi, firin atmosferi,
devre agma kapama sikli-

Dogrudan isi liretmeyen (pasif) pargalar igin segilen isiya

dayanikli malzemelerde ise,

isletme Omriiniin uzatilmasi amaciy-

la, en yiiksek kullanim sicakligi direnclerinkinden daha diigiik

Cizelge 5.5-Isitici direng malzemelerine

fdrnekler
Malzeme Isitica Malzemenin |
igareti elemanin :ﬁzﬁf
en viiksek =
DIN 1740 i1 lanim 171000 |
sicaklify 1200°%C igin
N |
o |
C mm? 5
1
NiCr80 20 1250 0.5 !
NICr60 15 1200 05
CrAl25 5 1350 0,1
(Nikelcgiz)

tutulur (Cizelge 5.6).
Bu sicaklikta malzeme-
nin 120 saat bekletil-
mesi sonucu clusan tu-
fal miktari en gok 1 g/
{m?h) olmali, ayrica
sicaklifin 50 K artiril-
masi halinde de 2 gffmzh'}
dederini asmamalidar.

Bulundudu gaz atmosfe-
rinin karakteri bir parca-
mn igletme Gmrinid ve mii-
saade edilebilir sicak-
lidani bilyilk &lglide et-
kiler. Ozellikle birbi-
ri ardaina cksitleyici
ve redilkleyici clabilen

ortamlar, malzemenin dayaniklilidini saflayan kararli tufal
tabakasinin olusumunu gliglegtirir. Yeterince korunamayan yli-
zeylerden igyapiya azotun da girebilmesi, ¢ nedin demir-krom-
alliminyum alasimlarinda nitrilir meydana getirerek gevreklesg-
meye yol agar.
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Gizelge 5.6-Isiya dayanikli malzemelere &Srnekler

Havadaen
yilksek
Malzeme ikullanim Bzellikler
igaretl | sicakl,
°C
NiCr20Ti 100 | oksitleyiciyi veya redilkleyici

kogsullarda kullanilabilir; kii-
kilrtldl gazlardan olumsuz etki-
lenir; yiksek sicaklik dayani-
mi iyidir.

NiCrl5Fe 1100 Redilkleyici atmosferlerde
1150°C'a kadar kullanila-
bilir; kikiirtlii gazlardan
olumsuz etkilenirikarbon-
lanma efilimi azdir.

XI12NiCrSi| 1100 | Déniiglimlii olarak rediikleyiei
3616 ve oksitleyici etki yapan
atmosferlerde galagabilir,

Yiksek sicaklik dayanimly alasimlar titan ve altiminyum
katkilar igerdiklerinden cékelme sertlegmesine elveriglidir-
ler. Ancak yiiksek sicakliklarda uzun sfire kalmalari halinde
agirl yaglanabilecekleri, difer bir deyisle kullanim siirelerinin bu
bakimdan da simirli olduju hesaba katilmalidir., Isletme &mrii olarak,ba-
singli kaplar ve termik kuvvet santrali donanimlar: igcin genellikle
100.000 saat &ngtriiliirken,tepkili ucak motor pargalarinda birkag 100, fii-
Telerde ise 1 spat gibi ¢ok

6 |- Koovansivonel gl santral= o
J @’ lerinde kazan parcslar: kisa silireler sz konusudur

{Sekil 5.28) .Uyoulamada bu

2 OF _— Nikleer gii¢ reaktorierinde tUr malzemelerin denenmesi wve
E s @:ﬂm kevanlary segiminde &ncelikle siiriinme

0" Fl efrisinin II.b8lgesi dikkate
E ; Tepkili ucak alinmaktadir {Cizelge 5.7).
L RS ot Sertlestirilebilen nikel

a k alagimlarinin dayanimi kobalt,

molibden ve volfram katkila-
riyla ayrica yiikselir (Cizel~-

O
Nikleer fizellor ge 5.8).
! %
e 077D | .
c:mlmullﬂll‘__ﬁ@ Sekil 5.28.Konvansiyonel ve yeni
0 500 1000 1560 2000 2500 °C 2500 uygulama alanlarinda gegitli ele-
Isletme sicakligs $—= manlarin igletme sicakligl ve &miir-
leri
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5.3.5. Nikel Alasimla-
rinin Korozyon
Davranigi

Cizelge 5.7-Nikel esasli bir yiksek sicaklik
alasimnda ¢dzme tavindan scnraki sodutma
hizinin sdrtinme davranigina etkisi (VOLK'a

Nikelin zaten iyi

gore) olan korozyona dayanik-
libden we
6309C" g Eﬁrﬂm“e ﬂgvmmﬁl* ]];;I];iili}lcgogi{:glmlandl—
Lo s rilarak daha da artira-
labilir. Bu alagimlar
" kimyasal kararlilik ba-
g i IT.bilge | ITI. hélge :
i g sirinme | baslama | sobmas kimindan ostenitik pas-
hizi siiresi lanmaz geliklerden iis-
tiindiir. %45'ten fazla
“a/h h h nikel igeren malzeme-
lerde gerilme korczyo-
Su 0.0060 70 111 nu gatlamasina hemen
Yad 0,0052 110 143 hemen hi¢ rastlanmaz
Hava P 0,0023 90 222 {Sekil 5.29). LC~Low
: . Carbon (dliglik karbon)
Bilesim(%) : 214 Cr; 2,34T];.D,33ﬂll kaliteleriaile £i+an
3,08 Fe;xalanNi veya niyobla stabilize
edilmis tiirler taneler-
Is1l iglem: 1) Cdzme tavi Bh/10BO°PC
2} Eogutma (yukardaki eibi) Eiasi ‘;‘"Emfymfii%grgmaz'
3) Yaslandirma 16 h/700%C oruriu gozZe erde
noktasal kerozyon da

sadece gok olumsuz ko=
sullar altinda ortaya

* bk.Sekil 1.75

Cizelge 5.8-Yiksek sicaklik dayanimli bazi gikaz.
nikel alagimlarinin oda sicaklidindaki me-
kanik &zellikleri (gékelme sertlegtirmesi P g
uygulanm: g durumda) b on "g | Catlam siresinin
I oo / alt ganir:
g Ti]f-j.ig,f
Dayanim Kopma | g-_g
Bilegi 1 -
egim efierleri j uzanasa ’ﬁ-ﬁé 10'_:5 / Gertme i,_,gm
iAo E . :;:m
CrjCol(Ti| Ni {0 . b e gg 1" 7 Pl
i dayanimy | dayanimi = 1 vl ey
Al) ; 5 B8 0w w w wumw
% | % | % N/mm N/mm % Nikel miktari—-
200 =j05] e 350 320 44 Sekil 5.29.Fe-Cr-Ni ala-
20| -140 X 610 1090 39 $1mlax'J:n1‘n kaynar MgClo
20| 16{50| & 820 1290 B | geenivisiple st
gerilme korozyonu egilimi

{COPSON'a gdre)

Nitrik, siilfirik ve fosforik asite karsi direnc¢li Ni-Mo-
Cr—Cu} (DIN 17744) alagimlar:i Oncelikle kimya endiistrisi donatim-
larinda kullanilir. Bu malzemeler kaynakla birlestirilebilir.
Tavlama gerektiren plastik gekillendirme iglemlerinde ise
firin atmosferinin kiikiirtsiiz olmasi saflanmalidair (bk.5.3.1).
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5.3.6. Nikel Iceren Manyetik Malzemeler

Saf nikelin manyetikli&i demir ve kobaltinkinden ¢ok daha
azdir. Bu durum saf metallerin manyetik aki yodunludu doyma
degerlerinin kargilastirilmasindan agikca goriiliir (Cizelge
5.9). 0Oda sicaklidindaki nikel-demir alagimlarinda ise, sdz

Gilzelge 5.9-Ferromanyetik malzemelerin konusu E;}?aks. dederi
d kliginda manyetik aki yodunludu artan nikel miktariyla
oot : g o &nce sifira kadar aza-

doyma dederi (B, . . | lip, daha sonra yaklasik
%30 Ni igin maksimuma
ulasir (Sekil 5.30).Ni-
Malzeme T! kelin %29 dolayinda bu-
| lunmasiyla manyetikli-
- 2,140 gin kaybelugu (Bpaksg . =0),
s 1.760 manvetik dbniislim (CURIE)
;iz; 0.605 noktasinin oda sicakligi-
nin altina diismesinden
2 ileri gelir. Nitekim ye-
T =1Testa=1Vs/m rerince alonksicaclaldiir
bu alagim manyetiktir

EBmaJ(E.} Q).

HI'I'I i
Lt
[ |

Demir-nikel diyagramin-
da (gekil 5.31)  FeNig
bilegimine karsilaik ge-
len ve ortalama %75 ni-
kel iceren bir siiperka-

—

yofunlufm

2% fes olusum alani gériil-
iﬁﬁ13 mektedir. Siliperkafesin
.ﬁﬂ dizenlenme derecesi so-
HE guma hizina baflidir.
g%ﬂﬁ Yavag sofumada diizenlen-

me cok iyi ve dolayisiy-
la manyetik gegirgenlik
dligktiir. Hizli sofutma
(suverme) ile siliperkafes
olusumu engellenerek
] ! . : | yiksek gegirgenlik de-
& 70 ) &0 8 % W Gerleri elde edilebilir
Nikel miktar: {§ekil 5.32). Teknik a-
lagimlara ice siiperkafes
olusumunu &nlemek igin
bakir ile krom veva mo-
libden katalir.

Demir-nikel sisteminde pratik agidan Bnemi fazlia olan ddrt
alagimin dzellikleri ile kullanim yerleri asagida tzetlenmig-
tir:
= Yaklagak %29 nikel iceren demir-pnikel alasimi oda sicakli-
dinda manyetik degildir. CGegmigie elektrik makinalarinin
miknatislanmasa gerekmeyen pargalari igin kullanilmistir.
Giinlimiizde ise s&zii edilen uygulamalarda, nikelin bir b&liimi
yerine mangan ve krom katilmis, ornedin FeNi9Mn8Cr4 vb.alasim-

=]
s
]

fekil 5.30. Demir-nikel sisteminde
Bmaks dederinin dedigimi{PAWLEK'e gire)
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Isitmada

o/ y—-dtniistimtintin bitimi

Isitmada

o fy~doniisimindn baslangica 00

Scgutmada

v /a=dbnlistmintin baslangici

—~— ]

— |

200

¥ parsmanyetik

FEH!I]

Nikel miktari —

Sekil 5.31, Demir-nikel faz diyagrami (HANSEN'e gdre)

I 8000 |- ;
_'-‘.i: e
= x
jiaum~
q
g&[}{ﬂ._ ®
s x
ﬁ *®
A
& mo
L
]
B :h-i.:/_ I | i
Fe 20 &0 51] B % o
Rikel miktari

Sekil 5.32.Demir-nikel alagimlarinin

degigik 151l iglemler sonrasindaki bag-

langi¢ gegirgenligi (DAHL ve PAWLER'e

gore)

l:hizli sodutma sonrasi dlcilen deder=

ler

2:yavag sogutma sonras: Glgiilen deder-

ler

x=hesaplanan dederler(KERSTEN'e gire)
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lardan vararlanilmaktadir.
FeNi29 gibi oda sicaklifjain-
da manyetik olmayan bu mal-
zemeler daha ucuz wve daha
yiiksek dayanimlidairlar.

- Yaklagak %36 Ni iceren
demir-nikel alasgim:,manye-—
tik alan giddeti iist defer-
lere ulasincaya kadar,gegir-
genligi gok az dedigen bir
malzemedir.Dolayisiyla en
bagta elektro-akustik amacg-
larla kullanilan, distorsi-
yona yol agmayacak trafola-
rin yapimina yarar. Ayrica
anilan bilesim b&lgesinde
elektrik direncinin artmasi
(Sekil 5.33), girdap akim—
lari kaybini azaltir. Bu
Gzellik kalin réle pargala-
rinda fayda sadglar.

- Yaklasgsik %50 Ni iceren
demir—-pikel alagaminin hem
baglangic gegirgenligi,hem
de manyetik aki yodunlu-
gunun doyma degeri yiliksek-
tir. Baslica kullanim yer-




leri arasinda &lcme trafo-
lari ve sasi akimi koruyu-
cu réleleri sayilabilir.

= Yaklasik %75 Ni iceren
nikel-demir alagimlarinin
kiicik alan giddetlerindeki
manyetik gegirgenlidgi &Szel-
likle yilksektir (Sekil 5,34).
Kullanim yerlerine &rnek
clarak elektronik cihazlar
ve yabanci alanlardan ko-
runmasi gereken gok duyar-
11 8l¢li aletlerinin manye-
tik ekranlari gbsterilebi-
lir,

fi:

=
(=]

=]
el

Ozgiil elekirik direnci ¢ ——
=

.

fe il | % & % W Kristal yapi kusurlara

; - ) manyetik gecirgenlik (u),

L kaliei manyvetiklik (Br),
gekil 5.33. Demir-nikel alagimlarinda koersif alan siddeti {Hg)
dzgll elektrik direncinin dedigimi gibi Gzellikleri etkiler
ve histerezis alaninin
biiylimesine yol acarlar.Bu
Her nedenle yumusak* manyetik
510 malzemelere sekll werme
iglemi uygulanirsa,genel-~
likle bir son tav yapila-
rak dislokasyon yodunludu-
nun azaltilmasina caligi-
lir.Yukarida agiklanan
manyetik alasimlar bu gru-
ba girer.

BLOCH duvarlarinin ge-
ri dénflisiini (bk.1.2.1.3)
= 1 ﬁ 1& = ve dolayisiyla manyetik-
- / : 1ligin ortadan kalkmasini

eti :
Alan giddeti By — o Snleyen kristal yapi ku-
vekil 5.34, Cegitli yumugak manyetik surlari, sert** manyetik

0

Relatif gecirgenlik gy, —
] =
=, =

d ]

malzemelerin geg¢irgenliklerinin alan malzemelerde bir Hlgilide

giddeti ile degigimi. %36 Ni(1),%50 Ni istenir. Demir-Nikel-Ko-
{2) ve %76 Ni(3) igeren demir-nikel balt esasli olan bu ala-
alagimlara simlara aliiminyum, titan

veya niyob katilarak g¢&-
kelme sertlesmesi &zelligi kazandirilabilir (¢8kelen parga-
ciklar BLOCH duvarlarini kilitlerler). Optimum sonuglar i1s:l
igleminin manyetik alanda yapilmas: halinde elde edilir.

¥) Dig alan kaldirilinca mrknatislig: kaybolan,histerezis alani ve He
dederi kiiciik.

¥ )D1g alan kaldirilinca miknatislig: kaybolmayan (siirekli), histerezis
alani ve H, degeri biiylik,
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5.4. Aliminyum ve AllUminyum Elasimlari

Yer kabudunda yaklasik %8 oraninda bulunan aliiminyum, oksi-
jen ve silisyumdan sonra en ¢ok rastlanan Uglincli element olma-
sina karsailik, ancak 19.ylizyilin ilk yarisinda metal olarak
elde edilmis, ikinci yarisinda da teknikte kullanilmaya bag-

lanmistair.

Cizelge 5.10-Aliliminyumun fiziksel ve

mekanik dzellikleri

Yofunluk

Erime sicaklif
Elastiklik modili
Genlesme katsavisi
Elektrik iletkenlifi
Gelme dayanzm
ﬁqu1ﬂmmﬁﬂ

g/ em’
e
N/mm?
107K
m/f (L3 mmI]
N/mm’

i
u."ﬂ

2,70
660
65 000
238
L 36...378
40...180
30..4

! g8raust isleme baZli olarak

Bu gecikmenin birin-
c¢i nedeni, aliiminyumun
dofjada sadece oksit ve-
yva oksit karigimlari bi-
¢iminde bulunmasidir.
En kararli kimyasal bi-
legiklerden biri olan
Alo03'in indirgenmesi
cok fazla enerji gerek-
tirir.Bunu saflayabile-
cek teknolojik y&ntem-
ler ilk kez 19.ylizyilda
gelistirilmistir. Bi-

rinci ile baglantili olan ikinci neden ise, yararlanilan cev-
herlerin Al,03'ten daha kolay indirgenen dider bir takim ok-
sitleri de icermesi, dolayisiyla dodrudan cevherin indirgen-
mesiyle kazanilacak aliiminyumun teknik agidan kullanilamaya-
cak kadar katiskili olmasidar.

Sonugta, tzellikle "bauxit" adli cevherden kimyasal &n
aritma ile elde edilen saf aliiminanin (Alp03), 9809C'ta eri-
) dg¢inde ¢ozilindliriilip, elektrolitik in-
iminyum {iretimi gergeklestirilebilmigtir.
Bu geligmelere bazi aliiminyum alagimlarinin dayaniminin ¢o-
kelme sertlesmesivle artirilmasi da eklenince, aliiminyum esas-
11 malzemelerden yaygin gekilde yvararlanma dSneminin bagladi-

yven kriolit (NajAl1F
dirgenmesiyle saf a

g1 goriilmektedir.

¢

5.4.1. saf Aliiminyum

11k sirada diisiik yodunludu olmak ilizere bazi temel &Gzellik-
leri Cizelge 5.10'da verilmis olan aliiminyum, dijer metallere

gbre baglica li¢g noktada segkinlesgir:

Alagimlarinda daha da belirgin olan dayanim/yogunluk ora-
ninin yliksekligi, hafiflegtirilmelerine &ncelik verilen kons-
trilkksiyvonlarin g¢odu igin aliiminyumun uygun bir malzeme olma-
sin1 sadlar. Ornedin ugak, tasit, piyade silahai, tasinabilir

kamp donatimi vb.

Elektrik iletkenlidinin yodumluda oran: bakimindan tim me-
tal malzemelerin &niinde gelen alliminyum, yliksek gerilim hat-
larinda bakirin yerini almaktadar.

Havada ve diger birgok ortamda korozyona dayanikla olugu,
aliiminyuma dekoratif g&riinlim kazandirarak mimari uygulamalar-
da ve ev araglarinin iliretiminde de genig bir alan agmigtair.
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Elektrokimyasal gerilim serisindeki konumu nedeniyle asal
bir metal olmayan aliiminyumun korozyona dayanikliliga , hava-
da veya sulu gtzeltilerde ytizeys kaplayan oksit tabakasindan
ileri gelir. Bu koruyucu tabaka, bozuldufunda dodgal ocksitlen-
meyle bile hemen yeniden clusur; ayrica ortamda bulunabilecek
asitler ne kadar oksitleyici ise o kadar kararli davranir.Or-
nedin derigik nitrik asit aliiminyum kKaplarda nakledilebilmek-
tedir.

Ote yandan anilan oksit tabakasini c¢ézebilen derigik alka-
liler alUminyuml korozyona udratir. Benzer etki yvapan madde-
ler arasinda taze har¢ ve vapi kireci de sayilabilir. Insaat-
larda kullanilan aliiminyum profil ve kaplamalar, bu bakimdan
siva igl bitinceye kadar bantlanarak korunmalidir.

Ylizeydeki dogal oksit tabakasi sadece 0,01 um kalinliginda
olup ¢ok sayida gdzenek icerdidinden, altiminyumda &ncelikle
bakir, demir gibi katagkilar yerel bilesim farkliliklari ve
dolayisiyla korozyon pilleri yaratabilir.

Buna karg: baglica iki &nlem s8z konusudur:
- Katigkilarin miktarlary sanirlanir {Cizelge 5.11).
= Yapay yolla gdzeneksiz koruyucu tabaka olusturulur.

firiinlerin korozyona
dayaniklilidina giiven-
ce altina alabilmek i-

Cizelge 5.11-Aliliminyum tirlerine Srnekler

mﬁsaaﬁe E?}EEﬂ - ¢in, ingot asamasinda
kﬁtlgﬂﬁ MlﬁF&r} F saflidi en az %99 ve
| toplan | Si . Fe | Ti | Cu katigkilari kontrol

| —e ] edilmis* olan izabe
A199.95R| 001 gfﬂ,ﬁaslﬂmﬁlnmz’u.mi alémingumy (H) secil-

A1995H | 05 | 0251035 002 |002 meli, hurda kullanil-
Al99% H ! 10 | 10 (83 Pe) 0,05 |Uﬂ5 mamalidir. U¢ tabakala

elektroliz ile elde ea-
dilen gok saf aliiminyum
(R) ise kimyasal! kararlilik bakimindan en iistin 6zelliklere
sahiptir.

AlUminyumun dogel koruyucu tabakasini kuvvetlendirmek fize-
re kimyasal fosfailama ve kromatlama yapilabilir. Ancak bu
amagla daha yvaygin olarak uygulanan aliminyumun elektrolitik
oksitlenmesidir (anodizasyon, eloksal). SBLfirik veya kromik
asitli banyolarda gergeklestirilen bu iglem sonucu, homojen
sekilde kalinlastiralms ve yogunludu artirilmis saydam’
yUzey tabakasinin defisik elektrolit katkilariyla ayrica renk-
1li olmas: da sa&lanabilir, Anilan yontem aliiminyum veya ala-
simlarindan lretilmis par¢alarin kimyasal etkilere karsg:i daha
iyi korunmasinda biiylik agirlik tasir.

DIN 1712'ée E-AlH olarak belirtilen en az %99 ,5 saflaktaki
alliminyumun elektrik iletkenlidi bakirinkinin sadece %62'sine,
yodunlufz oranlandidinda ise 2,1 katina ulagir. Bu teknik iis-
tinliigliinin yaninda fiyatinin da uygunlugu (bk.Sekil 5.1) nede-

*) Eser miktardaki elementler 3.8.1'de belirtilenler disinda drnedin
atomik absorpsiyon spektroskobisiyle saptanabilir,
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niyle,iletken hacminin ve lehimlenebilirli§in Snemli olmadiga
uygulamalarda alliminyum bakirin yerini almistar.

Altiminyumun diigiik elastik modiilii, herhangi bir konstriiksi-
yonun gelikten yapilma durumuyla karsilastairildifainda, rijit-
1igin azalmasina yol agar. Isil genlegme katsayisinin ise ge-
1iginkinin yaklasik iki kati olusu algak sicaklik ig¢in tank
ve boru hatlarinin yapiminda g¥z &nlinde tutulmalidar.

Yiizey merkezli kiibik kafese sahip olan alllminyumun sicak
ve soduk sekil dedigtirme kabiliyeti ¢ok iyidir. Ekstrizyon
yontemiyle her tiirli profil {iretilebildiginden, pencere, kapi
ve otomobil gévdeleri igin defisik profil serileri geligtiril-
mistir. Biiylece tasarimcinin &ngbrdiigii bigimler basit montaj-
larla gergeklegtirilebilir.

Paketlemede yararlanilan folyolar, gekil degistirme orami
$99'a varabilecek haddeleme sonucu, birka¢ mikrona kadar inen
gesitli kalinliklarda elde edilmektedir. Bu amagla kullanilan
malzeme, liretilen folyoda kligiik deliklerin meydana gelmemesi
igin, metal diga kalintilar ile demir ve silisyum gibi katisg-
kilardan biiyitkk &lg¢iide aritilmis R kalite aliiminyum olmalidir.

Alliminyumdaki kalintilar parlatma iglemini de giliglestirir-
ler. Dolayisiyla far reflektdrleri gibi yilizeylerde ve bitmig
parganin parlakliginin dekoratif gbriiniim bakimindan Snemli
oldugu durumlarda gene ¢ok saf (R) aliiminyum tercih edilir.
s6zii edilen malzeme, biitiin aliiminyum tlirleri arasainda en yiik-
sek kimyasal kararliliga sahip oldufundan, &zellikle gtkelme
sertlesmesi uygulanabilen korozyona daha az dayanikli magnez-
{um, silisyum wveya bakirli alagimlarin giydirilmesinde de kul-

anilir.

vilksek safliktaki erimis alliminyum, katilagmada cgubuksu ve
iri taneli bir igyapi olugturma egilimindedir. B&ylece gogun-
lukla siirekli dokiim yoluyla iiretilen kiitiiklerde belirgin bir
ddékiim dokusu (tekstiir) ile karsilasilir. 58z konusu olugum
haddelemenin ilk pasclarinda giderilirse de, sekillendirme
stirdlirildiikge bu kez haddeleme dokusu ortaya gikar. Ancak uy-
gun bir paso programi ve ara tav uygulanarak buna engel olu-
nabilir. lstenmeyen bir diger olay ise, sivi allminyumda hid-
rojen g¢ézinirliginin yiksek olmasi, bu nedenle katilagma son-
rasinda elde edilen yar: mamulde veya bitmig pargada gGzenek-
lerin bulunabilmesidir.

5.4.2. AlUiminyumun Alasim Sistemleri

AlGminyumun diigik yo§unluk, yiiksek korozyon direncl gibi
iistiinliiklerinden makina, tagit ve yapi endistrisinde genig
oranda yararlanilmasi, ancak dayanim &zelliklerinin alagimlama
yoluyla iyilestirilmesinden sonra gercgeklegebilmigtir.payanimin
¢okelme sertlesmesiyle artirilabilecedinin bulunmasi da %WILH,
1906}, aliiminyum alasimlarinin gelistirilmesinde gok bliyiik rol
oynamistir.

Alliminyumun en Snemli alagam elementleri bakir, magnezyum
ve silisyum oldujundan, alagaimlarin Szelliklerini agiklaya-
bilmek ig¢in &nce Al-Cu, Al-Mg ve Al-Si ikili sistemleri ayrin-
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t1li olarak incelenecektir:

Altminyum-Bakir faz diyagraminin AlsCu metaller aras: bi-
legige kadar olan b8liimil Sekil 5. 35'te verilmigtir. Eriyikten
ayrisan ve en azindan &tek-
tik yapi bilegeni niteligin-
de olan AljCu ara fazi,mal-
zemenin gevreklesmesine yol
actigir igin, dokiim teknigi
bakimindan Stektik bilesime
vakin olmasi gereken Al-Cu
alagimlarinin pratikte kul-
lanilmasini engeller. &te
yandan katilasma aralidinin
genigligi nedeniyle yapisal
I agirl sofjuma (bk.l.3.2)dik-
w e il kate alinarak, teknik Al-Cu

! alasimlarinin bilesimindeki

B0
%

Sicaklik @
=

i al bakir miktari, Stektik yata-
T Tr yinin bagladigiy 25,7 deferi-
R R nin daha da gerisinde kalmak

tUzere yaklasik %4,5 ile si-
nirlandirilmisgtair,

Otektik sicaklidain altain-
da bakirin aliiminyum kafesin-
deki ¢Gziinlirliigli azaldigaindan, ¢Okelme sertlesmesi igcin gerek-
1i &n kosullardan biri yerine gelmis olur (bk.1.7.3.2).Malze-
meyi gevreklestirmeden dayanim artigi sadlayan ¢dkelme sert-
lesmesi ilk kez bu tiir alagimlarda bulunmustur.

Bakir miktara

vekil 5.35- Aliminyum-Bakir faz
digagramz

Aliminyum-Magnezyum sisteminin gok sert ve gevrek olan,ay-
rica korozyona dayaniklilig: da azaltan AlsMg, ara fazindan
Stirli ($ekil 5.36), sz konusu alagimlarin kullanilabilirligi
Mg oraninin teorik %15 sinirindan bile oldukga diisiik- tutulma-
Sina baglidar.

Ikili Al-Mg alasimlarinda daya-
nim artiga yalniz kati g¢dzelti
olusumuyla ilgilidir. Solviis edri-
sinin elverisliligine karsin Snem-
1i bir c¢fkelme sertlesmesi g&riil-
mez. B fazi Sneelikle tane sinar-
lari boyunca iri pargaciklar halin-
de ¢dkeldiginden, %7 den fazla mag-
nezyumlu alagsimlar tanelerarasi ko-
rozyona ugrayabilir. Tane sinirla-
rindaki bu Al3Mg, adi1 ¢bkelme sert-
legtirmesine benzeyen homojenleg-
i o S L IT. tirme iglemiyle daditilarak, mal-

AL @ N W% zemenin anilan korozyon tiliriine efi-
Magnezyum miktara limi ortadan kaldirilir.

Sicaklik B
g 8 B8 £as8

Fekil 5.36-Aliminyum-Magnez- Otektik alagim vaklasik %50 ora-
yum faz diyagramz nindan gevrek AlzMgs faza icerdigi
ig¢in, her ne kadar 451°C gibi diigiik
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sicaklikta erime avantajina sahip olsa da, teknik agidan ya-

rarlanilamaz durumdadir. Otektik bilegimden sola dodru uzak-

lagilirsa, Al3Mg2 miktari azalmakla birlikte bu kez katilag-

ma aralifi genigler. Dolayisiyla 21-Mg ddkim alagaimlarinda da
magnezyum derigikligi, dar aralikli ve e-alaninda sonuglanan

bir katilasmayi gercgeklestirmek amaciyla, %2 ila 11 arasinda

segilir.

Sekil 5.37'de aliiminyum-silisyum faz diyagrami gorilmekte-

dir. %11,7 Si noktasindaki &tektik alasimin igyapisi %90 do-
layinda c-kati g¢gdzeltisi ile %10 saf silisyumdan olugur.Bdyle-
ce alasimin &zelliklerini belirlemede, siinek aliiminyum-silis-
yum kati ¢ozeltisi gevrek silisyuma gdre ¢ok daha etkindir.
Bu durum, ince tanelilik wve kaliba
iyi doldurma ®zellikleriyle birlik-
te, Al-Si &tektik alasiminin doékim
malwemesi olarak pratikte kullanil-
masini sadlar.

Aliiminyum-Magnezyum-5ilisyum ligll
sisteminin magnezyum-silisyum kena-
rinda Mg2Si ara fazi ortaya gikar.
= I\ Mgs5i ayri bir alasim bilegeni gibi

f¥ TEES dilgliniilerek, bu bilegikle aliiminyum
a A

elementi arasinda ikili faz diyagra-
m1 gtrinlimiinde bir kesit elde edile-
bilir (Sekil 5.38). Bu bdlgedeki
uygun bilegimli alagsimlar, Al-Mg ve-
yva Al-Si sistemlerinden farkli cla-

Sekil 5,37, Alimingum- rak ¢dékelme sertlegmesi gbsterirler.

Silisyum faz diyagrami Benzer davraniga MgZns ara bilegigi-

nin bulundufu 2l-Mg-Zn lgli siste-

minde de rastlanir. Her iki sistem esas alinarak c¢tkelme sert-
lestirmesinin uygulanabildi§i birgok Snemli aliiminyum alagi-
mi geligtirilmigtir.

m 'l i .I 1 J
Al 10 20 W MR
Silisyum miktara

5.4.3. Cokelme Sertlegmesi

Teorik esaslari BHliim 1.7.3.2'de verilmis colan bu iglem
vardimiyla belirli bliyiikliik ve dadilimda ¢Skeltilen fazlar,
dislokasyon hareketlerini engelleyerek dayanim artigi saglar.
Aliiminyum alagimlarinda s&z konusu gokeltilerin gapl yvaklasik
1 nm, aralarindaki uzaklik ise 10..20 nm dolayindadir,Boylece
1l mm5 hacmindeki alagsimda ¢Skelmis pargacik sayisi 1010 315
1020 dederine ulasir.

Burada 8&rnek olarak aliliminyum-magnezyum-silisyum sistemi
icin ele alinan 1sil iglemin ilk adami, 520°C'da yapilan
cézme tavidir (Sekil 5.38 a, Nokta 1). Qdzme tavinin siiresi,
ddkiim igyapisindan veya daha 6nceki i1sil islemlerden gelebi-
lecek iri MgpSi ¢8keltilerinin a-KC icinde timiiyle g¢dzlinmesi-
ne yeterli olmalidir. Bu olay genellikle 1/2°ila 2 saat ara-
sinda gercgeklesgir.
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Tkinci adim malzemeye suverilerek oda sicakliginda asira
doymus a-kati ¢zeltisinin elde edilmesidir (Sekil 5.38 a,
Nokta 2). Asiri doymadan ileri gelen sertlik artisi Snemsiz

oldugundan, parcaya ge-
rekiyorsa bu durumda
sofuk gekil verilebilir.
Son adim olan yaglandir-
1 ma (Sekil 5.38a,Nokta &)
125°C i1§ 175°C arasin-
da seg¢ilecek sicakliga
gbre, 4 saatten 3 giine
kadar dedisen siirelerde

, MgSi-mikctara - uygulanir. Isil islemin

3 sicaklik-zaman diyagra-

. mr: ve safladigi dayanim
s N artisi, Sekil 5.38 b ve
3:yE$§;:;rma 3 c'de gematik bigimde

gisterilmigtir.

!

5.4.4.Dvme Aliiminyum

e B R Alasimlari
vekil 5.38. Bir aliiminyum alasiminda gdkel- DIN 1725 Teil 1,1745,
me gertlegtirmesi iglemi (sematik) 1746,1747,1748 ve 1749'-
a) Al-Mg-5i sisteminin Al-Mgo.5i kesiti da standartlastirilmis
b) Sicaklik-Zaman diyagrami bu mlzerﬂelerden,gékei—
c) Dayanim (sertlik) artigss me yoluyla sertlestiri-

lemeyen Altiminyum-Magnezyum
(*¥n) alagimlari soduk sekillendirilme, mekanik parlatilma
ve kavnak edilmeve elverislidirler. Cekme dayanimlari pekleg-
meyle 300 N/mm2'ye kadar artabilir.  viiksek saflikta aliimin-
yumdan Uretilen &rnedin AlRMgl &zellikle kimyasal parlatma
ve anodizasyon igin uygundur.

Deniz suyuna da direng¢li olan Al-Mg alagimlari, yilksek ko-
rozyon dayaniklilifi ve kolay gekillendirilebilme istenen,
dayanimin ise fazla &nemli olmadidi, atmosfer etkisine agik
yYap1 elemanlar: gibi yerlerde kullanilirlar.

Lokelme sertlegmesi gésteren alasimlar baslica ddrt grupta
toplanabilir:

= AlCuMg-alagimlarinda ¢gekme dayanimini 440 N/mm? ve 0,2
Sinirani da 290 N/mm<¢ dolayina yiikseltmek miimkiindiir. Magnez-
yumun etkisiyle hizlanan yaglanma oda sicakligdinda gergekle-
§ir. Bakir miktarinin fazla olmasi korozyona dayaniklilaga
azaltir. Bu sakinca malzeme ylzeyine saf aliiminyumdan ince
bir tabaka giydirilerek giderilebilir (kesilen kenarlar di-
sindal) .,

=~ AlMgSi-alagamlari en ¢ok 320 N/mm2 dizeyinde orta daya-
nimli malzemelerdir. 0,2 siniri sicak yaglandirmada 260 N/mm2,
soguk yaglandirmada ise 110 Mfmmz'ye ulagabilir. Korozyona
dayanikliliklari iyi olup, parlatma ve anodizasyona elveris-
lidirler.

152



- AlZnMg-alasimlari, yaklasik 350 N,.fmm2 lik cekme dayanim-
lariyla AlCuMg alagimlarinin altinda kalmakla birlikte,kimya-
sal etkilere kargi daha direng¢lidirler. Bu grup mekanik &zel-
likler ve korozyon davranigi bakimindan cptimum g¢&zlimil yansi-
trrs

- AlZnMgCu-alagimlara sadece ¢Okelme sertlegtirmesi uygu-
lanmis durumda, 530 N/mm? ile en yiiksek dayanimli grubu olug-
tururlar. Ancak korozyona dayanikliliklari bakirdan Otliril pek
iyi degildir. Sofuk peklegtirmeden sonra sicak yaglandirma ya-
pirlirsa malzemenin kendi agirlifiyla kopma uzunludu 25 km'yi
bulur. Ayni sonucun c¢elikte elde edilebilmesi ise geligin gek-
me dayaniminin 1900 N/mmZ2 olmasini gerektirir.

5.4.5. Dkme Alliminyum Alasimlara

Bu alasimlaran en Snemlilerinde (DIN 1725, Blatt 2), Al-Si
faz diyagramindaki &tektik noktanin bilegsimi esas alinmigtair.
Otektik aAliminyum-Silisyum alagimlari dayanim Szelliklerinin
iyi olmasi yaninda, {istiln dbkim Ozelliklerine de sahiptirler.
Basingli ddkiim, kokil dokiim ve kum dokiim ig¢in uygun malzeme-
lerdir.

Kum kaliptaki yavasg soﬁuma nedeniyle silisyurman iri taneli
olarak ayrismasinl Snlemek iizere, dtkim Oncesinde eriyik yak-
lasik % 0,1 Na ile agilanir. 582z konusu katki, asiri sodumayl
artirip qok sayida ¢ekirdek olusturarak, ince taneli bir ig-
vapl elde edilmesini sadlar. Asilama igleminin bir difer so-
nucu da ttektik noktanin daha yiliksek silisyum miktarlarina
kaymasidir. Dolayisiyla.igyapinin tiimilyle Otektik olmasi is-
tendiginde, kum ddkim alasimlarinin ayni tiirden kokil ddkiim
alasimlarina gdre yaklasik %1 daha fazla silisyum igermeleri
gerekir.

Al-Si alasimlari, Oncelikle eriyidin akicilifinain OGnemli
oldudu ince etli, basing altinda sizdirmaz elemanlarin dokii-

miinde tercih edilirler,

Otektik Alidminyum-Silisyum-Magnezyum alasimlarina gékelme
sertlesmesi uygulanabilir. Silisyum miktarinin azalmasi dtkiim
tzelliklerini olumsuz y&nde etkiler. Kum kaliba ddkiilen par-
galar kokil dékime gdre kaynada daha elveriglidir.

Altiminyum-Silisyum-Bakir alasimlari da qdkelme sertlesmesi
gbsterirler. Boylece 0,2 siniri 200 N/mm? " ye ulagabilir,.Silis-
yum miktarai yiiksek, baklrl diigiik alagimlarin dtkim Szellikle-
ri daha iyidir. Ayrica titan katilarak ince taneli igyapi olug-
turulmasi siineklik, wvurma dayanimi ve islenebilme bakimindan
yarar sadlar.

I¢ten yanmali kuvvet makinalari ig¢in geligtirilen aliimin-
yum piston alagimlarindan bazilari Stektik Usti bilegsimdedir.
Al-Si Gtektiginin 200C ile 200°9C arasinda ortalama 20.10~6k-1
olan 1s1l genlesme katsayisi, silindirlerde kullanilan dikme
demirinkinin vaklasik iki katini bulur. Ancak artan silisyum
miktariyla, &rnegin %25 Si igin (16..17) .10-6g-1 dolayaina dii-
ger. Bu alasimlara yiksek sicaklik dayanimini iyilestirmek
amaciyla bakir ve nikel de katilir. Pistonlar kokile d¥kiilir-
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ler. Metal kalipta sofuma hizli oldufundan pargada iggerilme-
lerin ve agiri doymus kati ¢8zeltinin olusmasi beklenmelidir.
Her iki olgu igletmede zamanla hacim dedisikligine yol acabi-
lir. Bu nedenle dokim parcalara 1sil islem uygqulanarak igge-

rilmeler giderilir ve igyap:i miimkiin oldugu kadar termodinamik
denge durumuna yaklastirilir.

Alliminyum alasimlarinin erime sirasinda hidrojen alma efi=-
limleri gok kuvvetlidir. Hidrojen, havadaki nemin aliminyumun
ylzeyinde agsafidaki reaksiyonla indirgenmesi sonucu ortaya g¢i-~
kar:

EHED + 2A1 ~» A1203 + 6H

Dolayisiyla dékim parcalarda gdzeneklilidi Snlemek iizere,
yanma gazlarinda nem bulunan gaz veya sivi yakitli pota ocak-
larinda eritmeden kaginilmali; elektrikli ocaklarin kullanil-
masi halinde de, dokiimden &nce gaz giderme iglemi gercekles-
tirilmelidir. Bunun ig¢in eriyide daldirildidinda ndtr siliplir-
me gazi veren maddelerden yararlanilir.Al-0j ise erimis meta-
lin ylizeyinden tuz tlril ciiruf yapicilar yvardimiyla uzaklasti-
rilabilir. Sodumanin g¢ok hizli oldu¥u basingli ddkiimde,atom-
sal hidrojen fazla olsa bile ayrismaya zaman bulamayarak kata
¢8zeltide kalacadindan, g&zenek olusumu kum ve hatta kokil do-
kiime g&re biiyllk &lciide azalir. Ancak bu davranisin bir somicu
olarak, basingli d&kiim pargalar kaynada elverigli dedildir.
Malzemenin erime sicakligina yeniden isitilmasiyla, daha ®nce
agiri ¢Ozlinmig olan hidrojen birden serbest hale gegerek kay-
nak dikiginde gdzenek meydana getirir.

5.4.6. Aliiminyum Alagimlari i¢in Imal Usullerinin Uygulanma
Sinirlari

Dovme alasimlara bilinen tiim sicak ve soduk sekil verme
yéntemleriyle bigimlendirilebilirler. Ekstriizyonla iiretilen
profillerin cegitliligi Szellikle dikkati geker.

Yumugak allminyum alagimlarindan talas kaldirilmasi kolay-
dir, Sertlestirilmig olanlarda takimain g8rdiigi direng artmak-
la birlikte, ylizey kalitesi iyilegir. Otomat tezg&hlarinda
iglenmek lizere geligtirilmis Szel kursun katkila alagimlarda
en bilylik kesme hizlari elde edilebilir (Sekil 5.39). Aliimin-
yum=Silisyum dokiim alagimlarinin igyapilarindaki sert silisyum
taneleri ise, takimlarin ¢abuk aginmasina yol acar.

]h; Kaynak igleminde karsila-
g1lan baglica giigliikler de sun-

]mcz lardar:
-Allminyum oksit tabakasi

| Culns0pbz ~Catlama e§ilimi

| aimgsire  §ekil 5.39.Dedigik malzemelerin tor-

z , z : : nalanmasinda kesme hizlari (sert me-

0 iy 400 [ B0mldakil0  tal, paso derinlidi yaklagik 3 mm,
Kesme hiza V ilerleme yaklagik 1,6 mm/devir)
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Alliminyum ve alasaimlari dodal olarak yuzeye slkl tutunan
ve 20609C'ta eriyen bir oksit tabakasi ile kaplidir. Ana mal-
zemenin eritilmesi sirasainda film halinde kalintilar olugtu-
rarak, dayanimy diigliren bu tabakanin giderilmesinde iki yol
izlenebilir:

-~Gaz kaynaginda aliiminyum oksit, dekapan madde (flux) yar-
dimiyla g¢dziilerek, erime sicakliga aliiminyumunkinden diigiik
olan ve sivi metal iizerinde yilizen ciirufa ddnigtliriiliir. Yiiksek
kimyasal aktiviteleri ve buna bagli olarak yarattiklari koroz-
yon tehlikesi nedeniyle, kaynak isleminin bitiminde dekapan
artiklarinin &zenle temizlenmesi zorunludur.

-Argon veya helyum altindaki koruyucu gaz kaynaginda (WIG,
MIG), oksit tabakasi genellikle 1sil iyonlagmaya dayali bir
mekanizmayla giderilir, dekapana gerek kalmaz. Stz konusu
"temizleme" olayinin etkinligi ig¢in 1ig parcgasi (=) kutba
baglanmali veya alternatif akim kullanilmalidir. Bdylece art
iyonlarinin kaynak banyosuna garpmasiyla oksit tabakasi par-
calanir. Giinlimizde aliiminyum esasli malzemelerin kaynagi ge-
nis Slclide bu ydntemle gergeklestirilmektedir.

Aliiminyum. alagsimlarinin kaynak dikisglerinde rastlanabile-
cek gatlaklar hemen hemen sadece sicak yirtilma sonucu, yani
sofjuma sirasinda katilagma araligdi gegilirken meydana gelir-
ler. Kaynak isleminde 1s1 girdisinin fazlaliga (gaz kaynagi)
sofuma siiresinin uzamasina ve biylece catlama ediliminin art-
masina yol acar.Xaynakta gatlama duyarlig: germe deneyl (DIN
50130} ile saptanir. :

Kimyasal bilesime bagli olan kaynaja elveriglilik, drne-
§in Al-Mg alasimlarinda giderek artan gevrek ara fazdan Otl-
rii, magnezyum miktarinin %5 diizeyini asmasiyla ortadan kal-
kar.

Al-Si @8kiim alagimlarindan Bzellikle Gtektide yakin bile-
simlilerde kaynak gatlaklari olusmaz. Bunun nedeni katilasma
sirasindaki hacim dedisiminin gok kiigiik ve dolayisiyla gat-
lamayl kolaylastirici gerilmelerin diisiikk olmasidir. Basingli
dokiim alasimlari, daha once degdinildidi gibi, agiri g¢ozinmis
gazlarin serbest hale ge¢gmesinden dolayi kaynak edilemez.Sa-
dece GD-AlSil2 igin sinirli Slglide kaynaga uygunluk s&z konu-
sudur.

Ctkelme sertlestirmesi uygulanan alagimlarda ise, AlMgSi
grubu ile AlZn 4,5 Mgl diginda, genellikle kaynak isleminden
kaginilmasi veya &zel Onlemler alinmasi gereklir (bk.2.5.3).

5.5. Magnezyum ve DMagnezyum Zlasimlari

Teknikte magnezyum alasimlarindan bugline kadar, ylksek da-
vanim/yodunluk oraninin gerektirdigi &lglide yvararlanildid:
stylenemez. Bunun baglica nedenlerinden biri, oksijene kimya-
sal ilgisi gok fazla olan magnezyumun eritme, dokiim ve talag-—
11 islemlerinde kendili&inden tutugmasina kargi &dzel onlemler
alma zorunlulugudur. Oysa bu koruyucu &nlemler basit ve glive-
nilirdirler.
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Magnezyum aliiminyumdan da daha diigik yodunluda sahiptir
(Cizelge 5.12). Talagli islenme kabiliyeti ¢ok ivi olup,ala-
simlari dneelikle kum,kokil wve
Cizelge 5.12-Magnezyumun fiziksel ve. basingli dtkiimde kullanilir.
mekanik ézellikleri Kimyasal reaksiyon e&ilimi-

3 —]nin fazlalifaina karsin,yli-
Younluk g/em 174 | zeyinde olusan koruyucu ta-
Erime sacaklifa e & 649 baka bazi hallerde korozyo-
Elastiklik modiild N/mm? | 45000 |nu engelleyebilir.
Genlesme katsayis: 1075/K 25
Cekme dayanimi? N/mm’ | 80..180 | 5.5.1. Saf Magnezyum
Ropma uzamasi ! e 12..2 Yerkabugunda %1,95 gibi

oldukg¢a yiiksek oranda bulu-
nan magnezyumun magnezit
(MgCO3) ve dolomit (CaCOj3. MgCOz) diye adlandirilan dofal bi-
legikleri, celik endiistrisinde refrakter malzeme olarak yay-
gin big¢imde kullanilan MgO'yva déniistlirtilir. Saf magnezyumun
MgClo'den elde edilmesinde ise &nemli kaynaklar karnallit
(MgCly. KC1.6H20) cevheri ve 0,15 Mg igeren deniz suyudur.
Dinya magnezyum {retiminin yaklagik dértte Ugll kloriir karigi-
mi eriyidinin elektrolizi, dbrtte biri de 1s1l indirgeme ve
magnezyum buharinin yd§usturulmasiyla gergeklegtirilir,

1) Gbrdisi isleme ba&li olarak

Kafes yapisinin hegzagonal ve ikizlenme efiliminin diisiik
olugu gokkristal halindeki magnezyuma plastik gekil verilmesi-
ni giglegtirir. Tekkristallerde $500'iin {izerindeki uzamalara
ulasildigis halde, ¢okkristallerde kristallografik dofrultu-
lary farkli ve sadece taban dlizlemlerinde kayabilen taneler
birbirlerini engeller. 220°C'in fizerinde yeni kayma sistemle-
ri harekete geg¢tiginden, sekil dedigtirme kabiliyeti birden
artar. Dolayisiyla biliyllk sekil defisimleri igin bu sicakli-
gin asilmasa gerekir.

Konstritksiyon malzemesi olarak &nem tagimayan saf magnez-
yum inorganik kimya uygulamalari, metallerde oksit giderme
{nikel ve alasimlari), kiiresel grafitli dékme demirin elde
edilmesi ve alagimlamada kullanilir.

9.5.2. Magnezyum Alasimlar:i

Katigirken kendini fazla gekmeden &tiiril magnezyumda mikro
gozenekler meydana gelebilir. Iri taneli birincil igyapi ve
sekil degisimini sinirlavan sdh kristal kafesi siinekligin
diiglik, gentik duyarliginin ylksek olmasina yol agar. Ancak
mekanik Ozellikler aliiminyum ve ¢inko katilarak bliyiik 6leli-
de iyilegtirilebilmekteﬁir. Ayrica mangan korozyona dayanik-
111181 artirdigindan, en &nemli magnezyum alasimlari bu iig
elementi de igerir. Seryum ve toryumlu alagimlar 3009C'a ka-
dar yiiksek sicaklik dayanimlari ile dikkati gekerler. Zirkonyum
ise katilagmada tane kiiciltlicli rol oynar.

Cizelge 5.13"deki 8rnekler ve faz diyagramlarindan (Sekil
5.40 ve 5.41) gbrildiigi gibi alasimlar oda sicakliginda cok
fazlidir. Mikroyapida kati ¢fzelti ile birlikte metallerara-
s1 bilegikler de bulunur. Cozelme sertlestirmesi veya homo-
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] jenlestirme islemi bu
cizelge 5.13-Magnezyum alagimlarinin mekanik  ara fazlarin dadilimi-
Szellikleri (DIN 1729, DIN 9715) ni1 ve dolayisiyla me-

kanik Gzellikleri de-
Cekme | $0,2 I.:me_d ﬁiﬁtirir. tzellikle

daya- | akma | uza- dokiimden sonra homojen-
Ticari RAMl | gyp, | MAS1 lestirilmig, yani ¢éz-
Malzeme : Ko ¥ me tavi uygulanap hiz-
gekli -Jﬁj ~lir % li1 sodutulmus malzeme
mm” | mm

siineklik agisindan en
iyi durumdadar.

G-MgAlL9 Zn ]| Kum dskim 170 | 90 6
* ¥

Kokil datkim gekil defisgimi ta-
Basingli d¥k nelerin hegzagonal ta-
ban diizlemi lizerinde
MgAl 6 Zn Profil 250 | 175 6 kaymasi ile gercgekles-
Cubuk tifinden, soduk hadde-
Dévme parga lemede belirgin bir
: doku ortaya gikar ve
* Minimum dederler bu durum yeniden kris-
** Hamojenlestimme islemi goirmiig tallesme tavi ile gi-

derilemez. Magnezyum

o
T

8
Sicaklik 8 —
Sicaklik 6 —=

o =2
[ ]

i it
T
l 0
| ™
¥ LT 5
1 1 i I o 2 et
AT T & i B0 %

Cinko miktara —=

Aliiminyum miktari

Sekil 5.40. Magnezyum-Alimin=-  Sekil 5.41. Magnezyum=Cinko faz diyag-
yum faz diyagrami rami (basitlestirilmig)

alasimlarl yassi mamullerden daha ¢ok dékim ve ddévme parga-
lary ile ekstriizyon profilleri olarak kullanilirlar.

Blitlin dtkiim teknikleri ig¢in uygun bilegimde geligtirilmis
alagimlar, demir potada magnezyum kloriir, magnezyum oksit ve
kalsiyum floriir igeren hamur kivaminda bir tuz &rtilisi altin-
da eritilir. Oksit vb. kalintalar: g¢olktlirmek lizere karigtir-
ma isleminden sonra, eriyidin 850..900°C sicaklifa asiri isi-
tilmasi, mekanik Gzellikleri iyi olan ince taneli bir ddkiim
igyapisinin elde edilmesini saflar. Agiri isitmanin difer me-
tallerde yaratmadigdi bu etki, mevcut tiim kristal gekirdekle-
rin ¢tzlinmesi wve katilasma sicaklidinda ¢ok sayida yeni ge-
kirdedin birden olusmasiyla agiklanmaktadair.
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DOkim agamasina gegmeden eriyik kiikiirtle &rtiiliir. B&ylece
kaliba akitma sirasinda S0, atmosferiyle gevrelenen sivi me-
talin hava ile temasi ve tutusmasi engellenmig olur.

Kum kalibin eriyikle reaksiyona girip parga yiizeyini boz-
masi, kuma kiikiirt veya borik asit katilarak &nlenebilir.

Magnezyum alasimlarinin basingl: dékiimiinde kalip &mrii ¢in-
ko ve aliiminyumunkinden daha uzundur. Demir i¢inde ¢dziinlir-
144l ¢ok az olan magnezyum, ddklim kalibini erozyona ugratmaz.
Ayrica diislik yogunludu nedeniyle birim ajirligindan elde edi-
len parca sayisi, 8rnefin ginko alasimlariyla karsilastiril-
dijinda, yaklasik bire d8rt oranina ulagir. Magnezyum ve ala-
simlari havada kendiliginden hizla olugsan, gri renkli bir ok-
sit Ortiisline sahiptirler. Ancak kimyasal etkileri kuvvetli
ortamlarda, sz konusu dofal olusum yeterli direnci saglaya-
madigi igin, korozyondan koruyucu Onlemler alinmasi zorunlu
olur. Bu amag¢la kullanilan en yaygin yintem, nitrik asit ve
potasyum bikromat karisimi ile ylizeyli daflamaktir. Bdylece
par¢a bronza benzer gbriinlimde ve yiizeye iyi tutunan bir taba-
ka ile kaplanir. Deniz atmosferinde ayrica boyama da gerek-
1idir.

5.6. Titan ve Titan Alasimlara

Titan yliksek dayanim ve {istiin koroczyon direnci yaninda,
Gizelge 5.14'ten goriildigl gibi diislik yoJunlugu ile de seckin-
lesen bir metaldir. Bu &zelliklerin biraraya gelmesi, pahali-

- ligina ragmen titana ce-

Gizelge 5.14.Titanin fiziksel Szellikleri $itli Ozel uygulanma alan-
lari agmigtir. Titan ala-

| P simlar: ugak yapiminda,
Yodunluk g/cm 45 jet ve ylksek glic motor-
Erime sicakliga b & 1670 larinda, saf titan ise
Elastiklik modult N/mm? | 110000 | kimyasal proses ve galva-
Genlegme katsayisi 107K 9 noplasti donanimlarainda
kullanilar.

5.6.1. 8af Titan

Aritma iglemi sonunda g&zenekli bir bigimde elde edilme-
sinden dolayi siinger olarak nitelenen saf titan, vakumda ye-
niden eritilerek ingota dénilistiiriiliir. Eser miktardaki katig-
kilarin saptanmasi giig oldudundan, teknik titan tiirleri orta-
lama gekme dayanimlarina adre siniflanabilir (Cizelge 5.15),

Oda sicakliginda sika dilzenli hegzagonal kafese sahip
olan a-titanin soduk gekillendi:ilehilme kabiliyeti sinarla-
dir. Kristal yapi 8829C"in lizerinde hacim merkezli kiibik duru-
ma dSnlglir (B-titan). Alasimlama ile hmk kafes oda sicakligin-
da da kararl: hale getirileBilir.

Titanin mekanik &zellikleri ¥atiskilarin tiir ve miktarina
gbre bilyilk 8lcilide degisir. Toklufun Oncelik tasimadifi aliimin-
yum eloksal banyolarinin askilari gibi konstriiksiyonlarda,
fazla oksijen igeren TiF60'in yiiksek dayanimindan yararlanil-
masl yerinde oclur.
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(izelge 5.15- Teknik titan tilirleri (DIN 17850, DIN 17860)

Malzeme| gimyasal Bilegim® | Mo onik Szellikler (tavianmig durumda)
igaretl Gelkme % 1 Siirilnme Fopma Bert—
¥ dayanima s1nirl | uzamasi 1ix

N N

Ti 0 C Fe mm? miz % HV 30
TiF3 §min. 9951 000 | 008 | 020 290..410 min. 200 min. 30 | ~ 120
TiFS5 | min 993} 023 | 0,10 | 030 460... 590 min. 350 min. 18 ~ |70
TIF60 | min.992| 030 | 010 | 033 5440... 7140 min. 410 min. 16 ~ 200

#* gtandartlastirilmamig _
## DIN 17850'de diger katigkilar N ve H igin agilmamasi gereken
miktarlar da verilmistir.

Esasinda asal bir metal olmayan titanin korozyona dayanik-
1111¢1, ylizeye kuvvetle baglanan ve kimyasal etkilere karsgi
biiyiik direnc¢ g8steren oksit tabakasindan ileri gelir.

Titan, oksitleyici asitlerde, asit karisimlarinda ve hatta
kral suyunda dahi kimyasal kararlilidini korur. Son zamanlar-
da deniz suyu tatlilastirma tesislerinin isi degistirgeglerin-
de ve tuzlu su sofutmali olarak galigan kiyi kuvvet santralle-
rinde kullanimi fizerinde durulmaktadir. Damla yofusmasina yol
acmasi 1s1 iletimini artairar. Diislik yodunludu difer malzeme-
lerle arasindaki fiyat farkin: kismen karsgilar.

DBkiim disindakl imal usulleri, titanin Szellikleri dikkate
alinmak kosuluyla, ¢eliktekine benzer gekilde uygulanabilir.
Ornedin oksijenle aligilmamis oranlarda kati ¢dzelti olustur-
masindan deolayi (Sekil 5.42), havada 1s11 iglem veya sicak
sekil verme sonucu titanin milsaade edilen sainirlarain lizerinde
oksijen almasi s&zkonusudur. Ic¢yapiya yayinan hidrojen de mey-
dana getirdigi titan hidrilir ¢tkeltilerinin ¢entik etkisinden
Btiirti tokludu kuvvetle azaltir. Bdylece cksijen ve hidrojenin
girmesiyle gevreklesen yiizey tabakasi (Sekil 5.43), sonradan

—
3 -
3 wn

1

-
(=} F
AJ

Sicaklik B —=

-
b
M,
e
B L N
fél'I]IZ' BLG GO0 °C 000
Tav sicakligli —=
EIF é o ;E Sekil 5.43. 10 saatlik tavlama
Oksijen miktari—- sonucu oksijen ve hidrojen alarak
gevreklesen ylizey tabakasi kalan-
gkil 5.42 .Titan-Oksijen faz 11d (sertlidin yaklasik 75 HV
7 gin yaklag
diyagraminin bir bdlimi arttid: bélge, (KNORR'a gbre)

{BUMPS'a gbre)
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en az bu &lglide iglenecek parcalar igin sakinca yaratmaz.An-
cak kiiglik pargalar ve ince kesitlerin 1sil iglemleri vakumda
veya asal gaz ortaminda yapilmalaidir.

Xaynak igleminin ise daima asal gaz veya vakum altinda
gerceklestirilmesi zorunludur. Kaynak b&lgesi ayrica soguyun-
caya kadar da hava ile temas etmemelidir. Dikig kalitesi sert-
lik Blglilerek kolayca denetlenebilir. Oksijen veya azot absorp-
€iyonu kendini sertlik artigsi ile belli eder.

Titan talas kaldiriimas: gli¢ bir malzemedir. lslenmesi si-
rasinda erigilebilecek kesme hiza alagimsiz geliklerdekinin
1/20"si kadar olup, ince torna talaglarinin ve taglama tozla-
rinin tutugma tehlikesi de vardir.

5.6.2. Titan Alasimlari

Bagta aliminyum olmak lizere kalay, zirkon alagim element-
leri veya oksijen hegzagonal (a) yapisinin; vanadyum, krom,
demir ve molibden de hacim merkezli kiibik (8)nin kararlilida-
n1 desteklerler. Titana %30 aliminyum katilmasiyla c-alaninin
8820C'tan 1240°C'a kadar geniglemesine karsin (Sekil 5.44),
%20 dolayinda vanadyum g~fazini oda sicaklifginda kararli hale

getirir (Sekil 5.45). Bdéylece
= teknikteki kullanim yerine
= gbre o,B ve a+f alasimlari
l geligtirilmis olup, bunlar
. genellikle iki veya daha
f?ﬁqahﬁ. fazla katki elementi icerir-

ot ler (Cizelge 5.16).
- —~ Hegzagonal o-alagimlarinda
| oksijen,azot ve karbon gibi
ﬂ titanyumu gevreklestirici
I yabanci elementler hmk yapi-
| daki kadar kolay yayinamaz.

h Bu nedenle yiksek sicaklik

| BEGe! uygulamalari igin, Srnedin
5607 jet motorlarinda 8necelikle

a-alagimlary segilir.

£
=1
=)
F

S — -

ol

R . g?;;Tmizifezéé_iéglglcak—
SENE At li§indaki dayanim deferleri
bakimindan iistlindiirler.An-
cak B yapici olarak en az
%13 vanadyum ve %11 krom
gibi afir metallerin katilmasi gerektiginden yofunluk artar.
86z konusu alasimlar yaglandirilmadan 8nce soduk sekillendi-
rilmeye elveriglidirler.

= dki fazli (a+B)-alagimlari B-alasimlar:i kadar yliksek daya-
nimli degillerse de, yofunluklarinin diigllk olmasi nedeniyle
dayanim/yodunluk oranz uygun malzemelerdir. o ve 8 alasimlari
arasinda optimum &zellikleri temsil ettiklerinden yaygin ola-
rak kullanilirlar. (a+p) alagimlarina, sicaklik ve sofuma hi-
zina bagl: martenzitik tiirden () dbnliglimiiyle 'de iligkili

fekil 5.44. Titan- Aluminyum faz diyag-
ramil

ded



Sicaklik § —
=

Uy

Vanadyum miktari

B0

B %

100

Sekil 5.45. Titan-Vanadyum faz diyag-

rami
Cizelge 5.16-Bazi titan alagimlarinin mekanik
dzellikleri
Eziif $ 0,2 | gopma [Kristal
Malzeme nimy | Sinira | U2amasi) yapisy
As
N/mm? | N/mm’ %
TiAl55n2,5 880 840 18 | a(sdh)
TiAl6V4* 1200 1050 7 at+fp
TiVI3Cri1AlS] 1270 | 1200 6 | B(hmk)
* Cikelme sertlegtirmesi uygulanmig
£ 3
2 1
al ¢ ,-,,%,_ 3
2P
i
li B yapica z t
elementin —=

ol derigikligi

bl

Sekil 5.46.(avf)-alagimlarimin 151l islemi
(gematik)
a}l Faz diyagrami
b)lslem siiresince sicaklidin dedigimi
l:B-faz alani simirinin altinda cdzme tavi
2: suverme  3: yaglandirma tawvi
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olarak, ¢dkelme sert-
lestirmesi uygulana-
biliry, Bunun i¢in il-
kin g-alani sinirinin
hemen altindaki bir
sicaklikta ¢tzme tava
vapilip, kaldirag kura-
lina gbre ¢ok miktarda
B=kati ¢Bzeltisinin az .
miktarda a-kati c¢tzel-
tisi ile dengede bulun-
masi saflanir (Sekil
5.46 ,Nokta 1). g-alani-
na girilmemesi tane
irilesmesini &nleme
amacina ybdneliktir.
Daha sonra malzeme oda
sicakligina kadar su-
verilerek sofutulur
(Sekil 5.46 ,Nokta 2).
Btylece (g) fazinan
yayinmasiz (martenzi-
tik) ddnidsimiyle den-
ge disi (a') yapasi
meydana gelir. Bu asi-
ri doymus durumda ger-
¢eklegtirilen yaslan-—
dirma tavi (Sekil 5.46,
Nokta 3) Onemli 8lgiide
sertlik artiga yaratar.
Yari kararli (B) ala-
simlari da ¢dkelme yo-
luyla sertlestirilebi-
lir. Bunun ig¢in sadece
uygun sicaklikta yas-
landirma yeterlidir.

5.7. Zirkonyum ve
Niikleer Reaktdr
Malzemeleri

Reaktdr malzemeleri-
nin mekanik, kimyasal
vb. temel davraniglara
yaninda su Snemli Hzel-
likleri de gtz &nlinde
tutulur:

- Isil n&traon absorp-
siyon kesiti

= Olusgabilecek radyo-
aktif izotoplarin yara
Omri

Absorpsiyon kesiti
1s1l nétronlar ig¢in



gegirgenligi karakterize eder. Bu n&tronlar niikleer yakitin
radyoaktif bozunumu ile serbest kalir ve yakit tiiplinden gege-
rek enerjilerini sofutma ortamina (Brne§in basingli suya) ve-
rirler. Tlp malzemesinin ndtron gegirgenligi iyi (gbsorpsiyon
kesiti kiiglik) olmalidir. Zirkonyum bu 8Bzellige sahip metaller
arasinda yer alar.

Zirkonyum kimyasal ve metalurjik agidan titana ¢ok benzer,
Kafesi hegzagonal yapida olup, erime sicakligy yilksek (1852°C),
hidrojen, oksijen, karbon ve azotu ¢&zme e§ilimi fazladir.Do~
layisiyla firetim ve iglenmesinde titandaki gibi baz: Snlemle=-
rin alinmasi gerekir. Oksitleyici ortamlarda korozyona daya-
niklilifa titaninkinden Ustiindiir. Kimya endiistrisi donatim=-
larinda ve en g¢ok niikleer teknolojide kullanilir. Kaynar ve
basingli su reaktdrlerinde uranyum dolgulu yakit elemanlari-
nin tipleri zirkon alagimlarindan imal edilmektedir, &rnedin
Zircaloy 2 (Cizelge 5.17).

Gizelge 5.17-Zirkonyum ve Zircaloy 2 Notron geg¢irgenligi-
nin &nemli oldufu yer-
lerde yararlanilacak

Cekme zirkonyum, ayni cevher-

daya~. | ¥ Ge2 Ropma de bulunan ve absorpsi-

Malzeme nim| 520AT uzamasySertlild  yop kesiti yaklasik 450
As kat daha biiylik olan har-

N/mm? | N/mm?| % HV 30 niyum elementinden tii-

milyle aritilmalaidar.

Zr 300..450/ 200..300| 25..35 [120..160 . o
Zrsnl 5 450..550] 350..450| 20..30 1160..200 Nikleer isinim etkisi

altinda kalan malzeme-
lerde dzellik degigim-
Ieri gbriillir. Ayrica
bazi maddeler hizli n&t-
ronlari yakalayarak uyarilmis ve b&ylece kendileri de 1sin
yayar duruma gelmig olurlar. Bu sirada uzun yari &miirlii izotop-
lar olusuyorsa, stz konusu pargalarin degdigtirilmesi halinde
ortaya c¢ikan hurda,radyoaktif tehlike yaratabilir. Dolayisiy-
la bu gibi uygulamalar igin &rnedin paslanmaz ¢elikler ve ni=-
kel alagimlarinda kobalt, niyobyumlu kaynak ilave malzemele-
rinde de tantal miktari milyonda birler {ppm) diizeyini asma~
malidir.

loaflik derecesi & 99,5 ...99,7

5.8. Kalay ve Kalay Alagimlara

Kalay algak sicaklikta eriyen,dayanim ¢ok diisiik,buna kar-
§1N kimyasal kararlilaga: iyi olan bir adir metaldir {(izelge
5.18). Yiyecek ve igeceklerle temas sonucu meydana gelebilecek
bilesikleri zehirsizdir. Ayrica dkilim, sivama, cekigleme we
lehimleme gibi y¥ntemlerle basitce islenebilir. Dolayisiyla
gecmis ddnemlerde kap kacak yvapima igin kalaya biiylik ilgi
duyulmugtur. Gilinlimiizde g¢ok sinirli olan bu tiir uygulamalarin
sadece el sanatlar: bakimindan defer tasidifa stylenebilir
{antimon ve bakirla kalay alagimi,DIN 17810). Org borusu gibi
bazi mizik aleti pargalarini kalaydan imal gelenedi ise heniiz

terk edilmemigtir.
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czelliklerd kalayin yaridan fazlasa
konserve kutulari igin
teneke lretiminde, yani
Yogunluk g/em’ 13 az karbonlu ince gelik
Erime sicakligi oC 232 saglarain kaplanmasinda
Elastiklik modilil N/mm?2 42 400 kullanilmaktadir. Geri
Genlesme katsayisi 10°%/K 27 kalan miktarin biiyiik
Elektrik iletkenlifi |mAQmm?) 88 bir bdlurm.in@en de lehim,
Cekite dayanim N/mm? aad% yatak metali ve bronz-
S o, e larda alasim elementi
Kopma uzamasi olarak yararlanma yoluna
gidilir.

5.8,1. saf Kalay

Kalay minerallerinin en &nemlisi olan kassiterit (SnOjp)ya-
taklari engok Giiney Dodu Asya ve Bolivya'da toplanmigtar.
lay cevherinin zenginlegtirme wve izabe islemleri genellikle
¢ikarildigi iilkede yapilir. Diinyada yaklasik 300.000 t/y1l
olan toplam tilketimin 250.000 tonu cevherden karsilanirken,
50.000 tonu da hurdadan geri kazanilmaktadar.

%99 ila 99,95 saflikta liretilen standart kalay tirlerinde=-
ki baslica katigkilar kursun,antimon,bakir,bizmut,demir ve
arseniktir(DIN 1704) .Kalayin iki allotrop modifikasyonu var-
dir. Beyaz renkli metalsel kalay tetragonal kafese sahip olup,
kolayca sofuk sekillendirilebilir. Bu kristal kafesi 13,20C'
tan erime sicaklifina kadar kararlidair; 13,2°9C'in altinda ise
kitbik duruma doniiglir. Ancak belirgin bir agiri sofuma ile bag-
layan ve ¢ok yavas gergeklesebllen dOnilgme, ayrica antimon ve
bizmut gibi katigkilarla da engellenir.

Kilbik kristal yapili gri kalayin yodunlufu beyaz kalayin-
kinden daha kilgiik oldufundan, ilk Once doniigliime ufrayan yer-
lerde sivilceye benzer kabartilar ortaya ¢ikar. Eskiden meta-
lurjik bilgilerin yetersizliginden &tlirli, stzkonusu olay bir
tlir hastalik sanilarak "kalay vebas:1™ diye adlandirilmigtar.

Kalay algak erime noktal:i bir metal olarak, oda sicaklig:-
nin altinda bile yeniden kristallegtigi igin, haddeleme,pres-
leme, cekme gibl sekil wverme islemleri sirasinda peklesmez.

Bzellikle zavaif organik asitlerde korozyon hizi g¢ok diigiik,
firlinleri de zehirsiz ve tat defigtirmeyen tiirden olan kalay,
en basta gida endlistrisi ig¢in kaplama malzemesi olarak biliyiik
Bnem tasir.

Ylizey/hacim orani kiigiik dolu pargalar codunlukla erimig
metale daldirilarak sicak kaplanir. Ornedin teneke iiretiminde
uygulanan elektrolitik yontemde ise, daha ince olan kaplama-
nin gozenekleril ayrica "parlatma eritmesi” ile kapatilmalaidar.

D&kme demir pargalarda siirekli bir tabaka elde etmek igin,
kalaylamadan Snce yiizeydeki grafit lamellerinin karbonsuzlag-
tirma tavi ile giderilmesi gerekir.
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5.8.2. Kalay Alagaimlara

En Snemli kalay alasimlara

-yatak metalleri wve
-yumugak lehimlerdir.

Bunlara Cizelge 5.19'dan g8riildiiyi gibi

kurgun miktari sinir-

lanmig kalay kap alasami da eklenebilir.

Cizelge 5.19-Bazi kalay (kursun) alagim-

larinin kimyasal hilegimleri

¥ gtallerinin
(beyaz metallerin)ig-

11ik
Fullanim yeri ve | Ortalama miktarlar % 32’}?;:; ge;: dayiﬁlzift
malzeme igareti | Sn | Sb | Cu| Pb adaciklar ile bunlarin
arasindaki yumusak ve
Ya?u:migali slinek ana kiitleden o-
gSn 80 | 12 | 7 1 lusur.LgSn80'de sert
LgPbSn 10 10 15| 1 75 pargaciklar ignemsi
CugSng ve késeli SnSb
Y lehim ) EHS
m:j;rE:Pb 60 40 kristalleri,ana kitle
5 30 ise kursun igeren Htek-
~FbSn 30 70 tiktir. Bu alasaimlarain,
Kalay kap alagimi en Eml:?gén E'E.;‘g'glizi g
. halinde bir silre sar-~
SnSb 2 Cu Sulen} 1|15 jgek U3 madan calisabilmesini

safjlayacak ozelliklere ve basin

¢ uygulayan mille uyum igin ye-

terli plastiklife sahip olmas:i istenir. Celik zarfla yataklar-
da, &nceden kalaylanmis zarf ylizeyine dfkiilen ve isiyi gelik
kadar iyi iletmeyen beyaz metal tabakasinin ince tutulmaszi,
slirtlinme 1sisini daha kolay uzaklastirma amacina yoneliktir.
Yiksek miktarda kursun igeren vatak alasimlari i¢in savurma
doklim sirasinda adirl:k segregasyonu s6z konusu olabilir.

sn Pl L 1 ]
Eursun miktara

Y% MR

sekil 5.47.Kalay-Kursun faz diyagram:
mesinde tercih edilir.Bazi Sn-Pb alasimlarinin igyvapilari Se-

kil 5,48'de verilmigtir.
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Yumusak lehimler bile-
gimlerine gbre farkli ka-
tilagma davranigi gbsterir-
ler(Sekil 5.47).L-Sn60Ph
alagimi yaklagik %95 Stek-
tik olarak hemen hemen sa-
bit sicaklikta ve birden
katilagir. Akicalidindan
&tiirll ince delik wve kanal-
lari doldurabildi&i igin
Oneoelikle slektroteknikte kul-
lanilmaktadir.Katilasma
aralifi genis olan L-FbSn30
alagim 1ise kablo kilifla-
rx ve teneke kutular gibi
bliyllik ylizeylerin lehimlen-
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a) 90% Sn, 10% Pb

Sekil 5.48. Kalay-kursun alagimlarinda igyapi drnekleri

5.9. Cinko ve Cinko Alagimlari

Cinko algak sicaklikta eriyen, dokum gzellikleri atmos-
fer korozyonuna dayanikliligi iyi olan bir adir metaldir.Heg-
zagonal kafes yapisinin plastik sekil degigimine pek elverig-
1i olmamasi, yeniden Kristallegme sicakliginin diigukligi ne-
deniyle sorun yaratmaz,

Cinko alasimlari genellikle dokim islemine uygunluk agisin-
dan pratik Snem tasairlar.

5.9.1. 5af Cinko

g3flik dereceleri %97,5 il& 99,995 arasinda degisen ¢ginke
tiirleri DIN 1706'da standartlastirilmigtir. Katigka miktari-
nin azalmasi ile korozyon direnci artabilir, dayanim ise bi-
raz dilser. Yiiksek safliktaki ginko (& % 99,99) en basta ba-
singly dékim alasamlarinin temel bilegeni olarak kullanilir.

Cinko tekkristalinin elastiklik modili ve 1511 genlegme
katsayisi dogrultuya agira bagimlilik gbsterir (Cizelge 5.20).
Haddeleme wveya ¢ekme dokulari igeren yari mamualler ile iri
taneli ddkiim pargalarda da anizotropluk belirgindir.

Erimis c¢inkonun ¢ok kaba taneli olarak katilasmasi yanin-
da, kristal kafesinin dedisik dogrultularinda biiziilme farkla-
rindan Stiirii, dokiim parcalarda blylk i¢ gerilmelerin meydana
gelmesi mekanik &zellikleri olumsuz y&nde etkiler. Ancak bu
Hzellikler sicak haddeleme veya presleme sonucu Snemli 8lgi-
de iyilegir (Qizelge 5.21). Ote yandan sekil degigiminin &n-
celikle yiizey/hacim orani kil¢lik pargalarda vyol actidi isinma
nedeniyle, c¢inkonun saflik derecesine gdre 509..180°C arasin-
da defisen yeniden kristallegme sicaklidinin Hizerine kolayca
gikilabilir. Dolayisiyla oda si1caklifinda yiiksek gekillendir-
me oranlarina ulasilmasi miimkiin olur(8rnedin pil kaplarinin
sofjuk ekstriizyonu).
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¢izelge 5.20-Cinkogun fiziksel Cinkonun elektrokim-
dzellikleri yvasal gerilim serisin-

deki konumu asalliktan
¢ok uzakt:r. Nemli hava-

Yopunluk g/cm’ 7,14 nin veya deofial kosullar-
Erime sicaklap: oC 419 daki suyun etkisiyle,yii-
Buharlasm: sicakliga o 906 zeyinde hidroksit ve kar-
bonat karigimi koruyucu
Elastiklik modiilu tabaka olusur.Korozyon
Cokkristal (izotrop) 94 (00 hizini azaltan bu olgu-
Tekkristal (c-eks) N/mm? | 37500 dan yararlanmak iizere,
Tekkrigtal (a-eks) 125 000 gElik ve dtkme demirler
¢inkoyla kaplanabilir.
Genlegme katsayisa Ancak vumusak sularda
izotrop 398 sz konusu reaksiyon
c-ekseninde 107%/K 630 gergeklegemez.Bﬁylecel.
Amikaan s 14 valniz asit ve kuvvetli
i alkall g¢tzeltilerde de-
Elektrik iletkenligi m/(Qmm’) 17 gil, damitik veva yodus-

mig su ile su buhari gi-
bi ortamlarda da g¢inko-

Cizelge 5121:§'inkt_: yari mamulle- nun korozyona udrama
*in mekanik ézellikleri tehlikesi vardir.Gida
maddeleri tizligl yiyecek
ol ve igeceklerin hazirlan-
A Kopma Sertlik | Masl ve saklanmasinda
Durumy | dayan : uzamasl ¢inko kaplarain kullanimi-
N/mm % HB n: yasaklamigtair.
diskiim 25..40 03..05 28..33 Sulu czeltilerde de=’

haddelenmis | 120... 140 50...60 32..34 mire gbre elektrokimya=-

; ) 1 - 4'}”.5{3 351"4':' sal g'Eriliminin daha ne-
preslenmis 40...150 gatif olusu ve c¢bzeltive

gegme davrani§inin uygun-

lugdu nedeniyle g¢inko,ge-

1igin katodik korunmasin-
da tlikenen (kurban)anot islevi de g&riir,

5.9.2. Cinko Kaplama

Ginko kapli celigin korozyondan korunmasinda iki ayri olay
rol oynar:

-Cinko yiizeyinde hidroksit ve karbonat olusumu korozyonu
engeller.

-Zamanla ¢inko kaplamada yerel hasarlar ortaya ¢iksa bile,
bu kez demirin katodik korunmasi devreye girer.

50 ym kalinlifainda ¢inko kaplanmis pargalar normal atmos-
fer kogullarinda yaklasik 20 yil icin korunmus olurlar.Kapla-
manin elektroliz veya sicak daldrrma voluyla vapilmasi &miir
bakimindan pratik bir fark varatmaz. Kaplamanin etkinligini
kalinligas belirler.
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Sicak daldirmada ana
malzeme ile ¢inko arasin-
daki gegis bdlgesinde Fe-
Zn alagimlari meydana ge-
lir(Sekil 5.49).Bunlardan
bzellikle gevrek ¢-fazi-
nin milmkiin oldufu kadar
ince olmasi istenir.Ara
tabakalarin kalinli&iban-
yo sicaklifi yaninda,dal-
ma siliresi ve demirce gi-
derek zenginlegen eriyi-
gin bilesimine ba¥%laidar.
Sivi metale vyaklasik %01
alliminyum katilmasiyla
ylizeyde katilasan ginko
ve alasim b&lgesinin ka-
1inli&1 azalar.

Yiiksek sicaklifa isin-
masl sakincali ana malze-
melerde veya boyut tole-
ranslarinin dar tutulma-

gekil 5.49.Demirin sicak daldirmayla g¢in- ?;rgzr:]fzrklt};gggtiia;gi:

ko kaplanmasinda gecis bdlgesi icyapisi- teme bagvurulur.BSylece
nin Fe-Zn faz diyagram: yardimiyla gema- ara tabakasiz ve daha
tik aciklanmas:(SCHRAMM'a gdire) iniform bir kaplama elde

edilebilir,
5.9.3. Ginko Basingl: Dbkiim Alasimlara

DIN 1743'te standartlagstirilmis clan dSkiim alasimlarindan
basingli: d8kim ig¢in 6ngbrlilenler Cizeloe 5.22 de verilmigtir
(Zamak=3 ve Zamak=5).

Yaklagik %4'lik alidminyum katkisi malzemeye bir Slgiide

tokluk kazandirdigi gibi, c¢inkonun gelik ddkiim kaliplarani

; . erozyona udratma etkisi-
Cizelge 5.22-Cinko basingl: d6- ni de azaltir. Rati ¢d-
klm alagimiarinin gekme dzelliklerd zelti olusturan bakir

| dayvanim artisi saglar.

Cekme: Kopma Tanelerarasi korozyonu
Malzeme dayanimi | yzamer 45 | onlemek tizere bu alagim-
isareti N/rm® % larda %0,02..0,06 magnez-
| yum bulunmalidir; ayrica
GD-ZnAl4 25..30 | 3.6 | kalay,kursun,kadmiyum
GD-ZnAl4Cul 28..35 : D3 s katiskilari sinirlanmis

viksek saflikta cinko
kullanilir. Korozyona
kargi ek Onlem olarak, dokllm parcalar nikel ve krom kaplana-
caksa, bunun timiliyle gbzeneksiz sekilde gergeklestirilmesi
Onemlidir, Ayni amagla gofu kez fosfat veya kromatlama da ya-
pilar.
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Cinko alasimlaria basingli d8kiim alaninda afirlikga %50 do-
layinda bir paya sahiptir. Bzellikle karmasik bigimli kiigiik
parga dokimiine elveriglidirler. lsletme sicakliklari,dayanim
ve tokluk deferleri hizla diigtiigi igin 1009C'1i asmamalidar.

Bakirli GD-ZnAl4Cul alasiminda yaglanma sonucu ortaya gikan
boyut artigi, sicak iklim kusaginda 3 ay iginde %0,08'e ula-
gsabilir. Bu durumu. Snlemek iizere, pargalar son boyutlarina
islenmeden &nce yapay olarak yaslandirilir.

5.10. Kursun ve Kursun Alasimlara

Cevherden ve izabe ara Uriinlerinden kolaylikla indirgene-
bilmesi yaninda algak sicaklikta erimesi nedeniyle de, kursun
ilk gagda bile basitge elde edilip kullanilmis olan bir metal-
dir. Erime noktas: diigiik olmakla birlikte, a8kiim veya lehimle-
me gibi iglemler sirasinda buharlasmasi yavastir. Bundan dola-
Y1 solunum yoluyla kursun zehirlenmesi iyi havalandirilan ga-
ligma yerlerinde hemen hemen hig gbriilmez. Zehirlenme ancak
kursun ve bilesikleriyle slirekli temasta olan kigilerin temiz-
lik 8nlemlerine yeterince dikkat etmemeleringen ileri gelebilir.
I¢inde koruyucu karbonat tabakasi olustuktan sonra saflik agai-
sindan sorun yaratmamasina ra&men, yeni icme suyu tesisatla-
rrnda kurgun boruya artik izin verilmemektedir.

Toplam kurgun tiiketiminde akimiilatsr yapimi yaklasik %50,
benzine katildiginda vuruntuyu azaltan kursun tetraetil bile-
$ifinin firetimi de yakin zamana kadar %15 1ik bir paya sahip
olmugtur. y- ve X-rsinlarindan korunmak igin kursun blok ve
-&nliiklerden yararlanilir, Yeralt:i kablolar: korozyona ve b#-
cek yemesine karg: kursun kilifla donatilir.

Gizelge 5.23- Kursunun fiziksel Kursun alasimlara
ve mekanik dzellikleri ise Oncelikle kaymali:
vatak (beyaz metal) ve
3 matbaacilikta baski mal-

;ﬂ;hmml:fmlgl gf:{r:n ;]2'; zemesl (harf metali)ola-
ElsstiNtik mocti N/mm? 17 500 rak kullanilmaktadir.
SEILESR. ftya 107K ) 29 5.10.1.8af Kursun
Elektrik iletkenligi m/(Qmm*) 5
Celme dayanim N/mm® | 10..15 Teknikte codu kez
Kopma uzamasy b 30...50 yumugak kurgun diye ad-

: landirilan katkisiz kur-

sun tirlerinin safli&a

$98,5-99,99 arasinda
degigir (DIN 1719). Kursun izabesinde cevherden kazanilan Bnem-
1i bir yan triin glimiigtilr. Eski dénemlerdeki glimlis izabe tesis-
leri, elde edilen metallerin miktari bakimindan gergekte kur=
sun lretim igletmeleri olarak nitelenebilir.

Kristal yapisi ymk olan kursun haddeleme, cekme, presleme
gibl ybntemlerle ¢ok kolay sekillendirilir. Oda sicakliginda
yeniden kristallegmesi, anilan islemlerden sonra yumusatma
tavinx gereksiz kilmakla birlikte, kiicilk sekil defigimlerinde
tane irilesmesine yol agar. Bu durum kablo kiliflari,borular
ve kursun kaplamalarda yorulma kirilmasini kolaylagtirir.Ayri-
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ca ortamdaki dig akimlardan kaynaklanabilecek korozyonun da
etkisiyle, brnedin elektrikli tren raylarina paralel dbgenmig
kablolarin kursun donatisa hig beklenmedik sekilde g¢abuk kiri-
labilir (korozyon yorulmasi).

Kurgun, siilfirik aside karsgi kimyasal kararlailik gbsterir.
Yiizeyinde olugan ve ¢bzinmeyen kursun silfat tabakasi mekanik
hasara udramadik¢a korozyonu engeller. EKurgun akimlilatérlerde
elektrik akimini da

PbO2 + Pb + 2 HESOd—* 2 PbSDq + 2 Hy0 + e

reaksiyonu saglar.

Gizelge 5.23'te saf kursunun Ynemli fiziksel ve mekanik
bzelliklerl verilmistir.

5.10.2. Kursun Alasimlarz

Kursun alasimlarinin 60-70 memz'ye kadar yikselebilen ce
me dayanimlarindan &tilrd bazi uygulamalarda yumusak kursuna
gbre listiinlilk kazanmasi, bunlarin yiik tasiyici konstrikksiyon-
larda kullanilabilecefii anlamina gelmez.

Dayanimi artirmak ilZere antimon katilarak elde edilen ala-
simlar sert kursun diye de adlandairilar (DIN 17641l). Antimo-
nun kKursun iginde ¢&zlinme orani oda sicakligainda %0,24,85tek-
tik sicaklikta ise wvaklasik %3'tlir(Sekil 5.50). Biylece kati
cbzeltiden ileri gelen
dayanim artigina ¢dkel-
me sertlesmesinin etki-
51 de eklenerek, 70 N/
mm? dolayindaki deer-
lere erismek miimkiin olur.
Sanat dékimleri igin
- ..4 Sb igeren veya
R h Stektik bilesime yakin

Antimon miktar: —=  Antimon mikt— alagimlardan yararlani-
Sekil 5.50. Kurgun-Antimon faz diyagram: lir.
{HANSEN'e gdre)

Korozyon direncini

pizelge 5.24-Bazi kurgun alagim- ve dayanimi iyilegtiren
larinin kimyasal bilegimleri kalay da antimon gibi
r —— kaymali yatak (DIN 1703),
Ortalama miktarlar % basingli d&kim(DIN 1741),
Alasimn

Kullanum Alen i _ " l - matbaacilaik (DIN 16512)
|
|
I

ve kablo kilaifi(DIN 17640)
alagsimlarinin baslica
bilesenlerinden biridir

Basincly dolaim (84 35 4. ﬁ' e

(DIE 1741) | ! i
. _ (Cizelge 5.24).¢6kelme
Matbaa harfi %1 4 ! 17 B sgrtlegtirmesi uygula-
Matbaa baski , ¢ ! nabilen kalsiyumlu ala-
levhasy 81 . 4 i L5 i s simlar ise siirlinmeye
Kaymali yatak 4 10 | 15 ; bir 8lglide dayanikla

= : olup, Brnedin aklimiilatsr
plakasi ve &zel yataklar igin ﬁnem.taalrlar.

log
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Alagim elementleri ,celikte 42,33,62
Alevle sertlestimme 53
Alman glmigii 130
Alt kritik sofuma hizi 36
Aliiminyum 147
alasim sistemleri 149
Adikiim alagimlary 153
dévme alasaimlary 152
piston alagim 153
Enodizasyon 148
Ara bilesik 60
Ark ocaidy 12
Artik ostenit 37,44,49,56,103
Asal gelikler 73,86
Aside dayamkli celikler 33
Asiri 1sitma 31
Aziry soduma 32
Azot 10,19,150

Bakir 123,125
elektrolitik 125
blister 124
katkili 128
tok 124

Bakir alasimlary 129

Bantli yapi 18,19

Basingli ddkiim 153,158,165,167

BAIMANN baskisi 19

Berilyum 128,139

Beyaz metal 164

Beynit 33,51
taneli 35
igneli 35
iist 35
alt 35

Beynit kademesi 35

Beynitleme 51

Bronz 132

Bliylme 114

CURIE sicaklidy 1,137,144

Celik 7
alagsimli 58,66
alasimsiz 58,66
ferritik 61,94,95
isiya dayamikli 89
kaliteli 73
kittle 73
ledeburitik 61
mikro alagimli 83
ostenitik 61,91,96
Btektoidalt:s 31,43
Btektoidiistil 32,44

paslarmaz 93
perlitik-martenzitik 94,95
sodukta tok 91
yara ferritik 95
yvaslanmaz 20
yiksek sicaklik dayammli 89
yiiksak dayammli ,ince taneli 82,
8
Celik ddkim 104,105
Qelik iiretimi 8
Celiklerin 1s1l iglemi 25
Centik duyarlidy 156
Cift sertlegtirme 56
Cinko 165
Cirkosuzlagma 131
Ckelme davranisi B2
Qikelme, kram karbiir 96,97
Cikelme sertlegmesi 80,151

aldimmayla sertlegtirme 54
Demir 1
Iliglfir digi metallerin gsteriligi
lemir esasla dikiim malzemeleri 104
Demir esasli malzemelerin
gbsteriligi 64
Demir eslik elementleri 17
Demir fosfilr 113
Demir-karbon alagimlara 7
Demir-karbon diyagram 1
Demir-nikel alagim 144
Demir siilfiir 18
Direng malzemesi 134
Dikme bronz 133
Dikme gelik 104,105
Dikme demir 8,104,109
beyaz 104,110
kar 105,111
kiipegel grafitli 105,115
lamel grafitli 105,110
ostenitik 114,116
temper 105,116
Diflare demir diyagram 109
Dflane piring 131
DEdclim dokusu 149
DEnlislin gerilmeleri 46
Déniigiim sertlestirmesi 37,42
Durakli suwverme 45
Durgun gelik 15

Exstrilzyon 149,154

ELC gelikleri 98

Elektrik ark ocafi 12
Elektrik iletkenli&i 126,148
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Elektrolitik bakir 125 Fursun 168

Eloksal 148 alagimlary 168
zehirlemmesi 168
Ferrit 1 Kiklirt 19,38
Ferrit vapici 59 giderme 12
Ferritik krom gelikleri 95 Kiirelegtirme 30
Fosfor 18 Kiresel grafit 115
Fosfor bronzu 132 Kitle celikleri 73
Gecikmeli gatlak olusum 22 Ledeburit 5,61
CGenlesme katsayisy 149,165 ID-Celigi 10
Gerilim gidemme tavi 29,131 Lehim alagim 131,164
Gerilme korozyoru 131 Lehim pirinci 131
Gevreklegme 22,95 LUDERS bantlari 21,78
Gozenekler 136,149,154
Grafitin gentik etkisi 112,116 Magnezyum 155
GREINER-KLINGENSTEIN diyagrami 109 alagimlar1 155
Makro i¢ gerilmeler 29
Haddeleme dokusu 149 Makrosegregasyon 15
Hafniyum 162 Malzeme numaralari 69,123
Hidrojen 21,85,127,138,159 Mangan 17
gevrekligi 21,85 Manyetik malzemeler,nikel igeren 144
hastalid bakirda 127 Manyetostriksiyon 137
Histerezis, 1s1l 1 Martenmperlems 45
Homojenlestirme 28 Martenzit 33,38
az karbonlu 84
Isal gift 134 itneli 38
Isitica direng malzemesi 141 kilbik 48
Islah etme, celikleri 48,86 masif 38
temperlenmis 48
Indikksiyonla sertlestirme 53 baglama sicaklidy Mg 33,63
Indiiksiyon ocafyl 12 bitig sicakla@ My 33,63
Ingot @tkiimii 13 kademesi 36
Maryaglandiyma geligi 81
Jominy deneyi 47 MAURER diyagram 109
Mavi gevreklik 20
Kalay 162 Menevisleme 48
Kalay alasimlari 164 Mikrosegregasyon 18
Kalay bronzu 132 Monel 139
Kaliteli gelikler 73,86
Karbon 1,3,9 Nikel 136
Karbonlama 54 katiali 138
Karbllr yapici 59 alagimlari 139
Kat1i g¢ozelti sertlegmesi 79 Nikel giimiigil 130
Kaynak kabiliyeti 74 - Nitrlir 21,60
Kaynar celik 14 Nitrilr yapica 59
Kesikli suverme 45 Nitriirleme 56
¥ir dtkme demir 105 tuz banyosunda 57
Kimyasal iglem gevreklifi 22 gazli 57
Konstriksiyon gelikleri 73 Noktasal korozyon 95,143
Konverter 9 Normallestimme tava 31

Korozyon, tanelerarasi 9,97,150,167 Notronlar, 1s11 161
Korozyon ,tanelerigi 85
Korozyondan koruma 158,166 OCe yintemi 53
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Cksijen 23,125

Cksijen iifleme ytntemi 10

Oksit giderme (decksidasyon) 12

Oggakillendirme 81

Ostemperleme 51

Ostenit 1

Ostenit ddnistmii 32,38,62
beynit kademesinde 35
martenzit kademesinde 36
perlit kademesinde 34

Ostenit yapici 5%

Ostenite gekil verme Bl

Ostenitik krom-nikel gelikleri 96

Otamat ¢eligi 18,19

Otomat malzemesi 130

Otektik 3

Otektoid 3

Uzel bronzlar 133,134
Uzel durgun gelik 16

tzel karhiirler 60,100,102
Uizel piringler 131

Pargacik sertlegmesi 80
Pasif tabaka 135,139
Paslanmaz ¢elikler 93
Patentlemes 52
Perlit 4

kademesi 34

taneli 30
Perliti azaltilmg gelikler (PAC)81
Perlitleme 52
Pik demir 8
Piring 123
Piston alasam 153
Pul catlaklar 22

Radyoaktivite 161
Reasktdr malzemeleri 161

Saf demir 1

SCHAEFFLER Diyagrami 98

Sementasyon 54

Sementit 2,102

Sert dikim 104,110

Sert kabuklu dikim 110

Sert kursun 165

Sert mangan celigi 107

Sert manyetik malzemeler 146

Sertlegme davranagy 42,63
deneyleri 47

Sertlesme derinligi (kabiliyeti) 42,

58,60,63

Sertlestime,celiklerde 26,37,42

karbonlamadan sonra 55
Sertlik simri deneyi 48
Sfero ddkim 115
Sicak ig celigi 99,102
Si1cak kirilganlak 19
51§ sertlegme gelikleri 43
SIEMENS-MARTIN ocadr 10
Sigma arafazi 95
Silisyum 18
Sofuk is celigi 99,100
Sofuk peklesme B0
Sodukta tok gelikler 91
Sojuma hizi, kritik 36
Sorbit 33
Stntimleme Szelligi 112
Standart gbsterilis

demir disi malzemeler 121

demir esasly: malzemeler 64
Statik yorulma 22
Steadit 113
Swverme 42,152

durakly 45

kesikli 45

slirekli 45

cerilmeleri 46

ortamlar: 44
Sulflir baskisa 19
Slirekli diikiim 14

Sekil defigimi vaslanmasi 20,78

Tabakalil kirilma 25
Takim gelikleri 73,99
Tane irilegtirme tawva 28
Tav gukuru 14
Tavlama 26
Terper dikim 105,116

siyah 118

beyaz 117
Temper goevreklidi 50
Terper haddelemesi 78
Tenper kararlila& 58,85,102,128
Temper karbonu (grafiti) 118
Temperleme 48,117
Teneke 163
Termomekanik iglemler B2
THOMAS ¢eligi 10
Titan 158

alasimlari 160
Toklastirma yintemleri 48
Tombak 130
Trostit 33
Tufal tabakasi 139,141
Tufallanmaya dayaniklilik 139
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Tutma siiresi 27
Tim kesit 1glahi 50

Ust kritik sofuma hizi 37
Vakimda gaz alma 14

vwhisker 82
WIDMANNSTAETTEN 1@ yapisi1 32,34
Wursit 23

Yap1l gelikleri 73
yviksek dayanimli 79
Yapisal agiyi sofuma 132,150
Yary @milr 161
Yaglanma 20
Yaglanmaz ¢elik 20
Yatak metali 164
Yayinma tavi 28
Yeniden kristallegtirme tawva 29
Yorulma dayarmima 79
Yumsak bélgeler 44
Yumigak kursun 168
Yumisak lehim 164
Yumzak manyetik malzemeler 146
Yumugatma tava 30
Yilksek oz geligi 99,102
Yiksek sicaklik gelikleri 89
Yizey sertlegtirme 52

Zamak 167

Zirkeomyum 161

ZSD diyagramx 38,62
sabit sicaklik 41
slirekli sofuma 39
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