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FAZ DİYAGRAMLARI

Ders Notları

Doç. Dr. Sevim ALIŞIR



 Dersin İçeriği ve Amacı

• Metal ve alaşım nedir? Katı haldeki düzenlenme nasıldır?

• Katılaşma süreci

• Faz ve faz diyagramı nedir?

• Faz diyagramları nasıl çizilir? Ne için kullanılır? Hangi bilgiler elde edilebilir?

• Gibbs Faz kuralı, bağ kuralı ve terazi kuralı (lever rule) nedir? Ne için kullanılır?

• Bir bileşenli sistemlerin faz diyagramları

• İkili alaşım sistemlerinin faz diyagramları

• Üç Faz reaksiyonlarına sahip diyagramlar

• Ötektik reaksiyon nedir? Faz diyagramındaki gösterimi

• Ötetik altı ve ötektik  üstü alaşımlarda faz bileşimlerinin hesaplanması

• Peritektik ve monotektik reaksiyon nedir? Faz diyagramındaki gösterimi

• Ötektoid ve peritektoid dönüşümden farkı

• Ara faz ve metaller arası bileşiklere sahip faz diyagramları

• Fe-Fe3C faz diyagramında oluşan fazlar

• Fe-Fe3C faz diyagramında meydana gelen dönüşüm olayları

• Fe-Fe3C faz diyagramında mikro yapı oluşumu 2



• Mühendislik uygulamalarında çok önemli bir yer tutan metaller ve
alaşımlar kristal yapılı, anorganik katılardır.

• Metaller doğada çoğunlukla oksit, kükürt ve karbonatlı cevherler
(bileşikler) halinde bulunur. Gerekli kimyasal süreçler sonunda
metalik hale indirgenirler.

Pirit
FeS2

Magnetit
Fe3O4
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Genellikle mühendislik malzemesi olarak kullanılan metalik

malzemeler ana metale başka bir element veya elementler

eklenmesi ile elde edilen metalik alaşımlardır.

Özelliklerin iyileştirilmesi veya istenen özelliklerde malzeme

elde etme amacıyla alaşımlar geliştirilmiştir.

Alaşımlar saf metallerden daha iyi mekanik özelliklere

sahiptirler. Uygulamada çoğunlukla mekanik özelliklerinin düşüklüğü

nedeniyle saf metaller kullanılmaz.
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Pirit FeS2

Hematit Fe203

FeO

İşte demir
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Metallerin özelliklerinde
iyileştirme nasıl yapılabilir?



 Alaşım; bir metale belirli özellik sağlamak için en az bir başka

elementin (metal veya ametal) kasıtlı olarak eklenmesi ile elde

edilen metal karakterli bir malzemedir.

 Örneğin, çelik (demir ve karbon) metal olmayan bir elemanı içeren

bir alaşımdır.

 İlave edilen element, kristal içinde ya katı çözelti veya ara bileşikler

halinde bulunur.

 Alaşımda fazla miktarda olan metale asıl metal adı verilir.

 Alaşımı elde etmek için bu metale karıştırılanlara da alaşım

elemanları denir.
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KATI ERİYİKLER

 Uygun sıcaklıklarda, gaz ve sıvı çözeltilerinde olduğu gibi, katı cisimler

de homojen bir eriyik olan çözelti haline dönüşebilirler. Katı eriyikler

sıcaklık ve içeriklerine göre değişik fazlarda bulunabilirler.

 Faz, üniform fiziksel ve kimyasal özellikler gösteren bir sistemin homojen

bir parçasıdır. Aynı ortamda değişik fazlar bulunabilir.

 İlave edilen element, kristal içinde ya katı çözelti veya ara bileşikler

halinde bulunur.

 Genellikle çözücü bir cismin içinde ancak sınırlı bir miktar çözünen

madde çözünebilir. Örneğin, bir bardak suda ancak belirli bir miktar şeker

çözülebilir.

 Benzer şekilde metal eriyiklerinde de çözülebilirlik sınırları vardır.
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 Örnek olarak su-şeker karışımını dikkate alınırsa; sabit bir

sıcaklıkta şekerin su içinde çözünebileceği maksimum miktar

vardır. Buna “çözünürlük sınırı” denir.

 Sıcaklık artıkça bu sınır artar.

 Bu sınırdan daha fazla şeker konursa, fazla şeker su içinde

çözünmez ve karışımın dibinde katı parçacıklar çökelir.

 Bu durumda ortamda iki faz vardır:

1. Çökelmiş şeker fazı

2. Şekerli su fazı (şerbet)
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Kristal Yapı

Birim  Hücre Bir kristalin tüm özelliklerini gösteren en küçük yapıtaşı

Koordinasyon sayısı Bir atomun temas ettiği atom sayısı

Basit birim hücre  türleri

1 Kübik

2 Tetragonal

3 Orthorhombic

4 Monoclinic

5 Triclinic

6 Rhombohedral

7 Hekzagonal
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Kristal Örgüleri







Kübik kristal sistemde birim hücreler



Atomların birim hücreler arasında paylaşılması



Atomların örgü noktasındaki yerinin birim hücreye katkısı

Örgü  Noktası Yeri       Hücreye katkısı

Hücre içi                       1

Yüz                              1/2

Kenar                           1/4

Köşe                            1/8



Birim hücredeki atom sayısı

Basit kübik sistem (1 atom)

Hacim merkezli kübik sistem (2 atom)

Yüzey merkezli kübik sistem ( 4 atom)



Örnek: Ksenon (131.3 g/mol) yüzey merkezli kübik bir örgüde kristallenir. Birim

hücrenin bir kenarı 620 pm olduğuna göre kristal ksenonun yoğunluğu nedir?



1 pm = 1x10-10 cm olduğundan 620 pm = 6.20 x 10-8 cm olur.

Bir birim hücrenin hacmi, küp olduğundan , a3 şeklinde hesaplanır,

(6.20 x 10-8 cm)3 = 2.38 x10-22 cm3 olur.

Birim hücre yüzey merkezli olduğundan, 4 atom içerir. 1 cm3 hacimde kaç atom
olduğunu bulalım.

6.02x 023 atom 131.3 g ise,

1.68 x1022 atom ? gramdır

? = 3.66 g/cm3

4 atom 2.38 x10-22 cm3 ise

? atom 1 cm3 hacimde

x = 1.68 x1022 atom.





Kristal kusurları :

Gerçek kristaller insanlar gibidir ve asla mükemmel değillerdir.

Daima kusurları vardır. Fakat bu kusurlar bazen, düşünülenin aksine bir katının

çok faydalı işlevleri kazanmasına da neden olabilir.







demirde
Karbon





Eksik atom düzlemleri







İç yada hacim kusurları



Koordinasyon sayısı                         8                              12                      6

Birim hücre başına atom sayısı       2                                4                      1 31



 Metallerin büyük çoğunluğu kafes yapısı içinde belirli sayıda
yabancı atom barındırabilirler.

 Yabancı atomların asıl metalin kafes sistemindeki
yerleşimlerine göre, metalik katı eriyiklerin iki türü vardır:

1. Ara-yer Katı Eriyiği

2. Yeralan Katı Eriyiği (Asal Yer Katı Eriyiği)

32



Yabancı atom:
 Esas metalin atomu yerine yerleşiyor ise Yeralan Katı Çözeltisi‚
 Kafes aralarındaki boşluklara yerleşiyor ise Arayer Katı Çözeltisi meydana
gelir.
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ARAYER KATI ÇÖZELTİSİ

Bu türde atomik yarı çapı 10-8 cm' den küçük olan H, C, B ve N gibi çözünen
metalin atomları, çözücü metalin atomlarının
arasındaki boşluklara dağılmışlardır.

YERALAN KATI ÇÖZELTİSİ

Bu türde çözünen metalin atomları çözücü metalin kristal atomlarının
bazılarının yerini almıştır.
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 Eriyen elementin (yabancı elementin) atomlarının kafesteki dağılımı
düzenli ya da düzensiz olabilir.

 Belli bir kritik sıcaklığın altında, eriyen atomlar tüm birim kafeslerde aynı
pozisyonlara yerleşerek düzenli katı eriyik oluştururlar. Bu tür kafeslere “süper
kafes” adı verilir.

 Ancak düzenli katı eriyikleri, sert ve kırılgan bir yapıya sahip olduklarından
dolayı mühendislik malzemesi olarak uygun olmayan özelliklere sahiptir.

 Düzensiz katı eriyikleri ise tok ve düktil olduklarından uygulamada daha
çok tercih edilirler.
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Hume-Rothery Kuralları

Yer alan katı eriyiğinin oluşabilmesi için bazı şartların

sağlanması gerekmektedir.

a) Kristal yapı
b) Atom boyut faktörü
c) Elektronegatiflik
d) Valans elektron sayısı
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a)  Kristal yapı:

Katı eriyik oluşturacak her bir elementin aynı kristal yapısına sahip olması gerekir.

Örneğin , bakır-nikel katı eriğinde , bakır ve nikel YMK kristal yapısına sahiptir.
Li
imk

hsi

Be
hsi

Na
imk

hsi

Mg
hsi

Al
ymk

K
imk

Ca
ymk

imk

Sc
hsi

ymk

Ti
hsi

imk

V
imk

Cr
imk

Mn
öy

Fe
imk

ymk

Co
hsi

ymk

Ni
ymk

Cu
ymk

Zn
hsi

Ga
öy

Rb
imk

Sr
ymk

hsi

imk

Y
hsi

ymk

Zr
hsi

imk

Nb
imk

Mo
imk

Tc
hsi

Ru
hsi

Rh
ymk

Pd
ymk

Ag
ymk

Cd
hsi

In
öy

Sn
öy

Cs
imk

Ba
imk

La
çhsi

ymk

Hf
hsi

imk

Ta
imk

W
imk

Re
hsi

Os
hsi

Ir
ymk

Pt
ymk

Au
ymk

Hg
öy

Tl
hsi

imk

Pb
ymk

Ce
hsi

ymk

Pr
ymk

çhsi

Nd
ymk

çhsi

Pm Sm
öy

imk

Eu
imk

Gd
hsi

Tb
hsi

Dy
hsi

Ho
hsi

Er
hsi

Tm
hsi
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b) Atom boyut faktörü:

 Alaşıma giren atomların çapları birbirine ne kadar yakın ise bu

elementlerin birbirini çözme olasılığı o kadar yüksektir.

 Elementlerin atom yarıçaplarının farkı % 15 den küçük olmalıdır.

Örneğin, nikelin atom çapı 1.243 A°, bakırın ise 1.278 A° olduğundan, bu

iki metal her oranda birleşip farklı karakterde alaşımlar oluşturabilirler.
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c) Elektronegatiflik:

Katı eriyik oluşturacak elementler, mümkün mertebe yaklaşık aynı elektronegatifliğe

sahip olmalıdırlar. Çünkü elektronegatiflikleri birbirinden çok farklı elementler,

katı eriyik yerine, bileşik yapma eğilimine sahiptirler.

d) Valans elektron sayısı:

Katı eriyik oluşturacak elementler aynı valans elektrona sahip olmalıdırlar.

Çünkü  farklı valans elektronlarına sahip elementler, katı eriyik yerine birbirleri ile

bileşik yapma eğiliminde olurlar.
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Hume-Rothery tarafından belirlenen bu kurallara göre bakır grubu,

gerek atom boyutu gerekse kimyasal bakımdan metallerin

ortasında yer aldığından en iyi eritici olarak bilinir.
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 Geçiş elementlerinden olan demir de birçok metali geniş oranda

çözebilir (Al, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pt, Sn, V, W, vb.).

 Periyodik tablonun aynı sırasında bulunan ve atom çapları birbirine

uyan geçiş elementleri birbirini geniş oranlarda çözerler.

 Çok değerlikli, geçiş metalleri grubundan olmayan metallerin ise,

gerek atom boyutlarının ve gerekse kimyasal duyarlılıklarının

artması dolayısıyla çözünebilirlik sınırları daralır.
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Hume –Rothery kuralları
sağlanmazsa ne olur?
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ARA FAZ VEYA BİLEŞİK

Metaller Arası Bileşikler
(Valans Bileşikleri)

Ara Yer Bileşikleri Elektron Bileşikleri
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İntermetalikler; «Elektronegatiflikleri arasında farkın yüksek olduğu metaller arasında»

meydana gelir
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Büyük yarıçapa sahip metallerle / Küçük yarıçapa sahip ametaller arasında

Fe, Ta, Ti, W / C, O, H, N
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Yüksek erime noktasına sahip: Fe, Ni, Cu..  /   Düşük erime noktasına sahip:Al, Mg, Zn, Sn..



49



50

E/A Kristal yapı Simge Örnek

3/2 HMK β Cu5Sn

7/4 Karmaşık kübik γ AuZn3

21/13 Hekzagonal ε Cu9Al4



51

Metaller Arası Bileşikler ve Katı Eriyik Arasındaki Farklar



KATILAŞMA

 Alaşımlandırma sıvı halde bir metale istenen element veya

elementlerin eklenmesiyle yapılır.

 Alaşım kalıplara dökülerek ya mamül parça halinde ya da daha

sonra şekillendirilmek üzere kütük haline getirilir.

 Bu safhalar saf metaller için de geçerlidir. Döküm sonrasında

malzeme katılaşma veya ergime sıcaklığında sıvı halden katı hale

geçecektir.
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 Sıvı halde saf bir metal ya da alaşım soğutulmaya bırakılsın.

İlk sıcaklık yüksek olduğu için sistem sıvı fazdadır.

 Erime sıcaklığında ilk katılaşma (çekirdek oluşumu) meydana

gelecektir. Bu anda ilk olarak katı tanecikler oluşacaktır.

KATILAŞMA OLAYI
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KATILAŞMA

ÇEKİRDEKLENME BÜYÜME
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• Çekirdeklenme, küçük katı parçacıklarının sıvıdan
embriyolaşması ile gerçekleşir.

• Çekirdek kararlı olmadan önce minimum kritik çapa
gelmelidir.

• Katının büyümesi, atomların sıvıdan oluşan çekirdeklere
geçmeleri ile olur ve bu şekilde büyüme sıvı bitene kadar
devam eder.

Sıvı

Katı

Çekirdeklenme Büyüme
57
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Hızlı soğumada çok sayıda kritik tane oluşur. Büyüme hızı
düşüktür. Yavaş soğumada daha az tane oluşur, fakat büyüme hızı daha
büyük olur.
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Sıvının sıcaklığı katılaşma sıcaklığının üzerinde olduğunda katı-sıvı ara
yüzeyindeki şişkinlik tekrar eriyerek düzlemsel ara yüzeyin korunmasına
neden olur. Ergime ısısı katıya doğru ara yüzeyden uzaklaştırılır. Hiçbir
aşırı soğuma mevcut olmaksızın katılaşma esnasında katı-sıvı ara
yüzeyinin pürüzsüz büyümesidir.

Düzlemsel Büyüme
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Çekirdeklenme zayıf olduğunda, katı oluşmadan önce, sıvı katılaşma

sıcaklığının altında bir sıcaklığa soğur.

Dentritik büyüme alt soğuyan sıvının katılaşma sıcaklığına kadar

devam eder.

Dentritik Büyüme
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Gümüşün Yapısındaki Dentritik Büyüme

70



Bir maddenin kristal yapısı, atom dizilişleri, kimyasal
içerikleri ve özellikleri aynı olan birbirinden ayırt edilebilir

homojen hallerine «faz» adı verilir .
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Bir fazda bulunması gereken özellikler

1.    Bir fazın her yerinde yapı ve atomik dizilişi aynıdır.

2.    Bir faz her yerinde aynı kimyasal bileşim ve özelliklere

sahiptir.

3.    Bitişik veya civar fazlar arasında kesin bir ara yüzey vardır.
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 Bir cisim, en düşük enerjili, denge konumunda bulunan atomlar

grubundan oluşur.

 Koşullar değişirse enerji içeriği değişir, denge bozulur, atomlar daha

düşük enerji gerektiren başka bir denge konumuna geçerek değişik

biçimde dizilir ve sonuçta yeni bir faz oluşur.

 Fazların oluşumunda ve dönüşümünde ana etken enerji içeriğidir, bu

içeriği değiştiren üç ana etken sıcaklık, basınç ve bileşimdir.

73



(a) Suyun 3 hali; gaz, sıvı, ve katı. Herbiri bir fazdır.
(b) Su ve alkol; tam çözünme.
(c) Tuz ve su; sınırlı çözünme.
(d) Su ve yağ; Hiç çözünmeme.
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(c)Cu ve Zn alaşımları sınırlı
çözünmeden dolayı % 30 dan
fazla Zn çözemez, ikinci faz
bölgeleri oluşturur.

2.Faz

Katı
Çözelti

(a)Sıvı Cu ve Ni, tam çözünür.
(b)Katı Cu ve Ni kristal yapıda rastgele yerlere yerleşmek suretiyle

tam katı çözelti oluşturur.
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DENGE DİYAGRAMLARI

Maddeler belirli çevre şartlarında bir veya birden fazla faz içerebilirler.

Maddenin denge halindeki faz sayısı ve miktarı, maddenin;

a) Kimyasal komposizyonuna,

b) Ortam sıcaklığına,

c) Ortam basıncına bağlıdır.

Maddenin hangi çevre şartlarında ve hangi kimyasal kompozisyonda

ne gibi fazları (denge hali) içerdiği, sıcaklık, kompozisyon ve basıncın

değişken alındığı diyagramlarda gösterilir.

Bu diyagramlara Faz Denge diyagramları veya doğrudan denge

diyagramları denir.
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• Faz diyagramları yavaş soğutma şartlarında belirlenir. Buna
dengeli katılaşma hali denir.

• Birden fazla elementin bir araya gelerek oluşturduğu alaşımlar
çok fazlıdırlar.

• Saf metallerin faz diyagramları genellikle sıcaklık ve basınca
bağlı olarak gösterilir. Alaşımların faz diyagramları, bileşim ve
sıcaklığa bağlı olarak (sabit basınçta) gösterilir.

• Faz diyagramları alaşımların mikro yapılarını belirlemede
harita niteliğindedir.
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BİR FAZ DENGE DİYAGRAMINDAN

HANGİ BİLGİLER ELDE

EDİLEBİLİR?
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Denge diyagramları yardımı ile belirli bir malzeme sisteminde

sıcaklık ve bileşime bağlı olarak oluşacak fazların türleri, fazların

bileşimleri ve fazların miktarları tahmin edilebilir.
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Mikroyapıda fazlar

Bir malzemenin mekanik davranışları ve fiziksel özellikleri , o malzemenin mikro

yapısına bağlı olarak değişir. Bir metal alaşımının mikro yapısı ise mevcut

fazların sayısına, bu fazların oranlarına ve fazların dağılımına bağlı olarak

tanımlanır. Bir alaşımın mikro yapısı, alaşım elementlerinin kimyasal içeriğine,

sıcaklığa ve soğutma hızına bağlı olarak değiştirilebilir. Dolayısıyla bir

malzemenin mikro yapısını tanımlamak mühendislik açısından önemlidir. 80



BİR BİLEŞENLİ DENGE DİYAGRAMLARI

Bu tip diyagramlarda değişken sıcaklık ve basınçtır.
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• 1 nolu bölge katı madde bölgesini gösterir.

• Diğer bölgeler sıvı ve gaz fazlarını gösteren bölgelerdir.

• Bölgeleri birbirinden ayıran P ve T değerlerindeki şartlarda her iki bölge
fazları beraberce denge halinde yer alır.

• O noktasında (üçlü nokta) ise her üç faz (katı+sıvı+gaz) beraberce
denge halinde bulunurlar

82



Suyun faz diyagramı

83
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85Basınç, yükseklikle azalır. Soğuk bölgelerdeki basınç azalması daha hızlıdır.
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ALLOTROPİ (polimorfizm)

Aynı elementin farklı sıcaklık ve basınçta, farklı şekilde dizilerek farklı

geometrik şekilde kristal oluşturmasıdır.

Örneğin grafitle elmas, beyaz fosforla kırmızı fosfor, rombik kükürtle

monoklinik kükürt birbirinin allotropudur.

Allotrop moleküllerin hem kimyasal özellikleri, hem de fiziksel özellikleri

birbirinden farklıdır.

Değişik koşullarda kararlı olan allotropların belirli basınç ve sıcaklıkta

birbirine tersinir biçimde dönüştürülebildiği allotropiye “enantiotropi” denir.
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Karbonun faz diyagramı
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Doğada fosfor üç farklı formda bulunur. Bu değişik biçimlerine allotrop denir. Bunlar beyaz

fosfor, kırmızı fosfor ve siyah fosfordur.

Beyaz fosfor doğada en yaygın olan fosfor allotropudur. Kristal yapılıdır ve 44.25 °C'de

erir. En önemli özellikleri, karanlıkta ışıldaması ve çok zehirli olmasıdır. Havayla temas ettiği

halde tutuşur ve beyaz dumanlar çıkararak yanar. Bu yüzden su dolu şişe içinde tutulur.

Beyaz fosfor, böcek ve fare zehiri, sis ve yangın bombaları için kullanılır.

Kırmızı fosfor güneş ışığı ve ısı etkisiyle beyaz fosfordan oluşur. Beyaz fosforun aksine

kolayca tutuşmaz, ışıldamaz ve zehirli değildir. Erime sıcaklığı ise çok daha yüksektir. Kırmızı

fosfor kibrit yapımında kullanılır.

Siyah fosfor, beyaz fosforun havasız ortamda ve basınç altında ısıtılmasıyla elde edilir.

Siyah fosfor yarı iletkenlerin yapımı için gerekir.
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Sulphur is a non-metal which exists in different crystal structures known as allotropes. The stable
form at room temperature is called rhombic sulphur, and when this is heated slowly above about
95ºC, it transforms into monoclinic sulphur. Both forms are crystals made of S8 molecules like the
one shown below. (Visualization by 'Hyperchem' software.)
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Malzeme seçiminde basınç-sıcaklık faz diyagramları oldukça önemlidir.

Örneğin , bir uçak veya uzay mekiği gövdesinin  imalatı için malzeme seçerken,

belirli basınç ve sıcaklıktaki malzemelerin davranışını bilmek gerekir.

 Çünkü uzayda basınç düşüktür.

 Sürtünmeden dolayı ise gövde malzemesi ısınacaktır.

Bundan dolayı yüksek buharlaşma noktasına sahip, hafif bir malzeme tercih

edilmelidir.

Aksi takdirde düşük basınçta buharlaşan bir metal, uçağın veya uzay mekiğinin

düşmesine sebep olacaktır.
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İKİ BİLEŞENLİ DENGE DİYAGRAMLARI

İkili denge diyagramları diyagramı oluşturan elementlerin birbirinde

çözünme durumuna göre üçe ayrılır.

a)  Sıvı ve katı halde birbirinde hiç erimeyen elementlerin denge diyagramları

Örnek: Ag-Ni, Al-Pb, K-Mg, Fe-Pb.

Bu tür karışımların pratikte önemi yoktur

b) Sıvı ve katı halde birbirinde kısmen eriyen elementlerin denge diyagramları

Örnek: Pb-Zn

c) Sıvı halde birbirlerinde tamamen eriyen elementlerin denge diyagramları

Bunları da üçe ayırmak mümkündür.
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c) Sıvı halde birbirlerinde tamamen karışabilen elementlerin denge diyagramları

c1) Katı halde birbiri içinde tamamen eriyen elementlerin denge diyagramları

Örnek: Cu-Ni, Fe-Ni

c2) Katı halde birbiri içinde kısmen eriyen elementlerin denge diyagramları

Örnek: Pb-Sb, Cu-Zn, Pb-Sn, Cr-Ni

c3) Katı halde birbiri içinde hiç erimeyen elementlerin denge diyagramları

Örnek: Bi-Cd, Sn-Zn, Al-Sn, Bi-C
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DENGE DİYAGRAMLARININ OLUŞTURULMASI

 Bir malzeme sisteminde fazların bileşimine ve sıcaklığa bağlı

olarak değişimini gösteren diyagramlara “denge diyagramları veya faz

diyagramları” denir.

 Bu diyagramlar malzeme üretiminde, iç yapıları ve kararlılık

bölgelerini saptamada ve ayrıca çeşitli ısıl işlemlerde kullanılır.

 Faz diyagramları soğuma diyagramları yardımı ile elde edilirler.
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96Tmcu 1084 oC TmNi 1455 oC



Birden fazla bileşenli sistemlerde değişik bileşimde bir seri alaşım hazırlanarak

ergitilir, sonra soğuma süresinde sıcaklığın zamanla değişimi ölçülür.

Bu denge diyagramında sıvı, katı, sıvı+katı fazlar ile bu fazlara ait sınırlar

likudus ve solidus görülmektedir. 97



 Sıvı ve Katı Halde Tam Çözünürlük

• Alaşımı meydana getiren elementler sıvı ve katı halde birbirlerini tam olarak

eritebiliyor ise bu tip denge diyagramları oluşur.

• Normal şartlar altında saf bir madde tek bir ergime sıcaklığında (TE) ergir veya

katılaşır.

• Ancak birbiri içinde tamamen eriyebilen iki madde karıştırıldığında oluşan

alaşımda ergime ve katılaşma A elementinin ergime sıcaklığı (TEA) ile B

elementinin ergime sıcaklığı (TEB) arasındaki sıcaklarda meydana gelir.

• Bu aralık karışımı oluşturan maddelerin konsantrasyonuna göre değişmektedir.

• Alaşımların faz diyagramlarının belirlenmesi için değişik konsantrasyonlarda

alaşımlar hazırlanarak ergime ve katılaşma noktaları belirlenir.
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Sıvı

 (katı)

S + 

Likidüs çizgisi

Solidüs
çizgisi

T,
 S

ıc
ak

lık

Kimyasal bileşim: Kompozisyon

TB

TA

S + 

Sıvı

 (katı)

T

T2

X1 XXs

X1 kompozisyonuna sahip alaşım:
T1 de: S
T2 de: S+
T3 de: 
fazlarına sahiptir.

T1

T3

Birbiri içinde tamamen çözünen maddeler için genel faz diyagramı
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Isomorphous Binary Systems:
Binary systems are composed of two components and they are isomorphous since

there is a complete solubility of liquids and solids.
Example: Cu-Ni

Liquid forms of Cu and Ni (L)

Substitutional
Solid solution of
Cu and Ni (α)
Structure is FCC.

Mixture of solid and
Liquid phases (α+L)

Below 10850C, Cu and
Ni are soluble in each other
at all compositions.

m.p. of Ni

m.p. of Cu



Birbiri içinde tamamen eriyen A ve B maddelerinin oluşturduğu katı eriyikten α

katı fazı meydana gelmiştir. Maddeler birbiri içinde tamamen eridiğinden dolayı

katı (α) tanelerinde sadece tane sınırları görülebilir.
101



Sıvı Durumda Tam Çözünürlük, Katı Durumda Tam Çözünmezlik

A içindeki B veya B içindeki A miktarı arttıkça katılaşma sıcaklığı

düşmektedir. Ötektik  noktada Likudus eğrileri kesişmektedir. 102



Bu noktada alaşım saf elementler gibi davranarak Tö sıcaklığında

katılaşmaktadır. Bu düzen genellikle katmanlı veya spiral biçiminde yan yana

dizilme şeklinde olur. Bu görünüm nedeniyle bu yapıya "güzel şekilli"‚ "iyi

yapılı" anlamında ötektik ismi verilmiştir. Bu alaşıma da ötektik alaşım denilir
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Bu ötektik yapı‚ katılaşma sıcaklığı küçük olması nedeniyle çekirdekleşme

hızı yüksektir. Bundan dolayı ötektik alaşım ince tanelidir.

Katılaşma esnasında‚

ötektik alaşımın solunda

kalan alaşımlarda ilk önce

A‚ sağında kalan alaşımlarda

ise ilk önce B katılaşır.

Sıvının içindeki sırasıyla

B ve A miktarları da artar.

Geriye kalan sıvı ötektik

konsantrasyona gelince

ötektik yapı oluşur.
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Sıvı Durumda Tam Çözünürlük, Katı Durumda Sınırlı Çözünürlük

Bu denge diyagramlarının ikinci tip denge diyagramlarından farkı‚

A bileşenin belirli bir B çözebildiği‚ α bölgesi ve B bileşeninin belirli bir A

çözebildiği‚ β bölgesinin bulunmasıdır 105



Çözünürlük, sıcaklığın artması ile arttığı için, ötektik sıcaklıkta en büyüktür.
106



Oda sıcaklığındaki çözünürlük sınırının üstünde A ve B içeren α ve β fazları‚ oda

sıcaklıklarına soğurken çözemedikleri A ve B’yi kristal dışına atarak  B’ce zengin

βçök ve A’ca zengin fazları αçök oluşur.
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Çözünme durumuna göre

• Tam çözünme: Bir elementin diğeri içerisinde sınırsız çözünebilmesi.
• Hiç çözünmeme: Bir elementin diğeri içinde hiç çözünememesi.
• Sınırlı çözünme: Bir elementin diğeri içerisinde kısıtlı çözünebilmesi.

a) b) c)
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Gibbs Faz kuralı

• Bir sistemde bileşen ve faz sayısının belirli olması durumunda serbest

değişken olup olmadığını belirlemede kullanılan bir kuraldır. Serbestlik

derecesi S, denge halindeki bir sistemde fazların sayısını değiştirmeden,

bağımsız olarak değiştirilebilecek basınç, sıcaklık ve kimyasal bileşim

olmak üzere üç değişkenin sayısını gösterir.

S = B – F + 2
Basıncın değişken bir parametre olması durumu

Basıncın sabit olması durumu (en çok kullanılan bağıntı)

S = B – F + 1
Serbestlik derecesi

Faz sayısı

Bileşen sayısı
109



Erime noktasında Gibbs kuralı

Sıvının soğuması

 nın soğuması

Katılaşma aralığı

TE

T

t

• Diagramda saf element için erime noktasındaki (TA) durum:
• F = 2 (sıvı ve  olarak 2 faz)
• B = 1 (Tek bileşen A)

S=1-2+1=0

• Basınç sabit, kimyasal
bileşimde değişmediği için tek
değişken olan sıcaklıktır. Ancak
buda erime/katılaşma boyunca
sıcaklık sabittir-serbest
değişken bulunmaz.
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b noktasında:
• F=2 (2 Faz: sıvı ve )
• B=2 (Bileşenler: A ve B)
• S = 2 – 2 + 1 = 1
• Tek değişken: Sıcaklık

c noktasında:
• F=1 (1 Faz: sıvı)
• B=2 (Bileşenler: A ve B)
• S = 2 -1 + 1 = 2
• Değişkenler: Sıcaklık ve

bileşim.

a noktasında:
• F=2 (2 Faz: sıvı ve )
• B=2 (Bileşenler: A ve B)
• S = 2 – 2 + 1 = 1
• Tek değişken: Sıcaklık 111



Faz bileşimlerinin belirlenmesi (Bağ Kuralı)

Önce faz diyagramı üzerinde, faz bileşimlerinin belirlenmesinin istediği alaşım ve

sıcaklık tayin edilir.

 Eğer tayin edilen nokta tek fazlı bir bölgede ise,

Fazın bileşimi ile alaşımın bileşimi aynıdır.

 Nokta iki fazlı bölgede ise, bağ kuralı ile faz bileşimleri belirlenir.

Noktadan geçecek şekilde düz bir çizgi çizilerek, likidüs ve solidüs eğrileri ile

kesiştirilir. Bu kesişen noktalardan, çizilen bağ çizgisine dik olacak şekilde

aşağıya doğru bir dikme çizilir ve yüzde miktarın gösterildiği yatay eksenle

çakıştırılır. Likidüs noktasından inen dikmenin çakıştığı nokta sıvı fazın bileşimini

verir. Solidüs noktasından inen dikmenin çakıştığı nokta katı fazın bileşimini verir.
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Fazların bileşimi :

 İki fazlı bölgede çizilen sabit sıcaklık yatayının sınır

eğrileri arasında kalan LS parçasına bağ çizgisi denir.

 Bağ çizgisinin sıvılık eğrisini kestiği noktanın bileşimi sıvı

fazın bileşimini, katılık eğrisini kestiği noktanın bileşimi de

katı fazın bileşimini verir.

 Bu yönteme bağ çizgisi kuralı denir.



114



Terazi kuralı

Faz diyagramında, fazların oranlarını (miktarlarını)

bulmak için terazi kuralı (lever rule) kullanılır.

Faz diyagramları:
• Hangi sıcaklık ve bileşimde hangi fazlar var?
• Bu fazların oranı nedir?
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T

x
ba

x bileşiminin T sıcaklığında bileşim
oranları:

b-
x

x-
a

100% 




ab
ax



100% 




ab
xbS

%100%% S

S+
S


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Örnek

Cu-40% Ni alaşımı için aşağıdaki sıcaklıklarda serbestlik
derecelerini bulunuz (a) 1300oC, (b) 1250oC, and (c) 1200oC.

Cu - Ni faz diyagramlarında
Basınç sabit olduğu için eşitlik:
(1 + C = F + P) olur.
(a) 1300oC,

P=1 (Sadece sıvı faz),
C=2 (Cu ve Ni)

Böylece;
1 + C = F + P
1 + 2 = F + 1 F = 2
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(b) 1250oC,

İki faz mevcut; P = 2, (Sıvı ve katı)

Cu ve Ni den dolayı; C = 2:

1 + C = F + P

1 + 2 = F + 2 F = 1

(c) 1200oC,

P = 1, sadece katı faz;

C = 2, (Cu ve Ni).

1 + C = F + P

1 + 2 = F + 1 F = 2
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Cu-40% Ni faz diyagramında aşağıdaki sıcaklıklarda kompozisyonları
bulunuz; (a) 1300oC, (b)1270oC, (c)1250oC, (d)1200oC.

Örnek

40% Ni kompozisyonunda dikey çizgi
çizilir;
-1300oC: Sadece sıvı faz mevcut.
-1270oC: 2 Faz mevcut: Sıvı ve katı.

Sıvı (S) faz 37% Ni,
Katı () faz 50% Ni

konsantrasyonuna sahip.
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-1250oC: İki faz mevcut.
Sıvıda (L) 32% Ni, katıda() 45% Ni mevcut
-1200oC: Sadece katı () mevcut; 40% Ni
konsantrasyonuna sahiptir. 121



100 gr ağırlığına sahip Cu-40% Ni alaşımı, 1250oC de
(a) hangi fazlara sahiptir
(b) bu fazlarda ağırlığı nedir ?
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Sadece 2 faz mevcuttur: Sıvı faz (L) v  katı faz ().
x ;  nın oranı olacak olursa;
xL= 1 - x. Sıvının oranı
x = (40-32)/(45-32) = 8/13 = 0.62 = % 62
xL = 1-x = 1-0.62 = 0.38= % 38
 fazının ağırlığı; 100 gr x 0.62 = 62 gr
Sıvının ağırlığı; 100 gr x 0.38 = 38 gr.
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Örnek

23%

1003750
3740%α

77%

1003750
4050%L
:Co1270

100%L
:Co1300

















Cu-40% Ni alaşımı için aşağıdaki sıcaklıklarda faz oranlarını
saptayınız (a) 1300oC, (b) 1270oC, (c) 1250oC, (d) 1200oC.
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















%100
:Co1200

%62

1003245
3240%

%38

1003245
4045L%
:Co1250
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Üç Faz Reaksiyonuna Sahip Faz Diyagramları
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Ötektik Yapı

• Birbirlerini sınırlı oranda çözebilen yada çözünmeyen iki elementli alaşım
sistemlerinde, sabit bir sıcaklıkta sıvı faz aynı anda iki ayrı katı faza dönüşür.
Bu dönüşüme ötektik reaksiyon adı verilir.

Sıvı  (Katı) +  (Katı)Soğuma

Ötektik reaksiyon:

Ötektik nokta

Ötektik
Sıcaklık 

Ötektik nokta
alaşımın en düşük erime
noktasına sahip olduğu
sıcaklıktır.
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Teknik bakımdan önemli bazı ötektik (veya yakın ötektik) alaşımlar

Alaşım                    Bileşenler ve ergime noktaları (oC)           Alaşım ergime noktası (oC)

Yumuşak lehim %60 Sn (232) 183

%40Pb(327)

Gümüş lehimi %55 Cu (1083) 620

%45 Ag (961)

Basınçlı Al Dökümü %88 Al (660) 577

%12 Si (1414)

Basınçlı Zn Dökümü %96Zn (419) 380

%4 Al (660)
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Fö = C – P + 1 = 2 – 3 + 1 = 0

• Katılaşma sırasında çekirdeklenme

bir çok noktadan başlar,

• Bu çekirdekler tabaka şeklinde

büyürler

• Birbirlerine temas etmeleri ile ince ve

tabakalı yapı meydana gelir,

• Çekirdeklenme ne kadar çok

noktadan meydana gelmişse yapı o

kadar ince tabakalı (veya küçük

taneli) olacaktır.

“A” kristal taneleri
(Açık renk)

“B” kristal taneleri
(Koyu renk)
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Sınırlı Çözünme
• Alaşım sistemlerinin çoğunda görülür.

• B elementi A nın içerisinde sınırlı olarak çözünebilir. Oda sıcaklığında X1 kadar,

sıcaklık arttıkça (ötektik sıcaklıkta) X2 kadar çözünebilir.

• Sıcaklıkla ısıl aktivasyon artar ve boşluk miktarı artar.
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• Aynı şekilde A elementi B içerisinde sınırlı miktarda çözünebilir.

• Oda sıcaklığında X3 kadar, sıcaklık arttıkça (ötektik sıcaklıkta) X4 kadar

çözünebilir.
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• Çözeltiye giremeyen yabancı

atomlar kendilerinin çoğunlukta

olduğu yeni atom düzeni (faz)

oluştururlar.

• A nın çoğunlukta olduğu katı çözelti

 fazını oluşturur,

• B nin çoğunlukta olduğu katı çözelti

 fazını oluşturur.

• Fiziksel ve kimyasal özellikleri farklı

olan iki katı faz  ve  aynı yapıda

birarada bulunabilir.

 fazı:
2.Faz ve Katı
çözelti

 fazı: Katı
Çözelti
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Ötektik
Bileşim

XöÖtektik altı bileşim
(hypo)

Ötektik üstü bileşim
(hyper)
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Tamamen katı faz.
: %x oranında B elementi
içerir.

Sı
ca

kl
ık

S, Sıvı

, Katı

S+

%B

Sıvı

Sıvı




TA

TB
Tamamen sıvı faz

X

% 90 Sıvı + % 10 

% 60 Sıvı + % 40 

% 10 Sıvı + % 90 

Tam Çözünme
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Hiç Çözünmeme

TA

T
B

Ötektik
Sıcaklık

%B

S

A+B

A+S S+B

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

•
•

•

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3


X2

Ötektik Bileşim

X1 X3



1.Alaşım 2.Alaşım 3.Alaşım

2

1

3

4

5

2

1

3

4

5

2

1

3

Sıvı Sıvı Sıvı

A

A

Proötektik A

Sıvı

Sıvı

Ötektik A
Ötektik B

Ötektik Yapı
Ötektik A
Ötektik B

Proötektik B
Ötektik A
Ötektik B

B

Sıvı

A Kristalleri
(Açık renk)

B Kristalleri
(Koyu renk) 139



•
•
•

•

X1

1

3

4

2
•
•

•

•

X2

1

3

4

2

•5

•
•

•

X3

1

3

2

•4

•
•

Xö

1

2

•3

TA

%B

S

+S S+
 

+

I II III IV

Tö

Faz diagramları: Sınırlı Çözünme

T
B

2

1

3

2

1

3

4

2

1

3

4

5

2

1

3

4
Ötektik

Ötektik
öncesi 

Ötektik

Ötektik
öncesi 

 ( dan
ayrışan)

I II III IV
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Ötektik alaşımların yavaş soğuma eğrisi
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Peritektik faz diyagramları

Katılaşma esnasında bir alaşımın sıvı faz ile katı bir fazın birlikte bulunduğu bir
bölgeden, sabit bir sıcaklık noktasından direkt olarak başka bir katı faza dönüşmesine
“peritektik reaksiyon” adı verilir.
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Ötektoid Reaksiyon
• Soğuma sırasında bir katı fazdan iki ayrı katı fazın

oluşması reaksiyonudur.

 (Katı)

 (Katı) +  (Katı)
Soğuma

Ötektoid reaksiyon:
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• Kısmi çözünürlük gösteren alaşım sistemlerinde elementlerin ergime
sıcaklıklarının çok farklı olması durumunda meydana gelen faz
reaksiyonlarıdır.

Peritektik ve Peritektoid Reaksiyon

Sıvı +  (Katı)  (Katı)Soğuma

Peritektik reaksiyon:

 (Katı) +  (Katı)  (Katı)Soğuma

Peritektoid reaksiyon:
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Sıvı +  (Katı)  (Katı)Soğuma

Peritektik reaksiyon:

 (Katı) +  (Katı)  (Katı)Soğuma

Peritektoid reaksiyon:
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Monotektik Dönüşüm
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Peritektik

Peritektoid

Ötektik

Ötektoid

Monotektik
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Arafazlar ve Metallerarası bileşikler

• Faz diyagramlarının birden fazla reaksiyon içermeleri durumunda görülür.

• Arafazın tekbir kimyasal bileşik olması durumunda metaller arası fazlar söz

konusudur. Metaller arası fazlar çok sert ve gevrek malzemelerdir.

Arafazlar

Metallerarası
bileşikler
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Ara katı çökelti fazları, faz diyagramının iç bölgelerinde meydana gelir ve faz
diyagramında iki fazlı bölgelerle diğer fazlardan ayrılırlar.

1

2

3

4
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Bazı faz diyagramlarında ara katı çökelti fazları yerine, ara bileşikler meydana gelir.

Bu bileşikler metal-metal sistemleri için farklı kimyasal formüle sahiptirler.

Bu tür ara bileşiklere “metaller arası bileşikler” adı verilir.

Metaller arası bileşikler çok sert ve kırılgandır.

Fakat alaşımın mukavemetini arttırıcı bir rol oynarlar.

Faz diyagramında tek çizgi ile gösterilirler.
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Aşağıda verilen faz diyagramında bulunan 3 adet farklı faz reaksiyonlarını tespit
ediniz.

Örnek

1150oC, 920oC, 750oC, 450oC ve 300oC
lerde yatay çizgiler vardır
1150oC: δ + L γ, peritektik
920oC: L1 γ + L2 a monotektik
750oC: L γ + β, a ötektik
450oC: γ α + β, a ötektoid
300oC: α + β μ or a peritektoid
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Saf demirin soğuma eğrisi ve oluşan kristal yapıları
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Fe-Fe3C faz diyagramı
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Fe-Fe3C faz diyagramında oluşan fazlar
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Demir Sementit Faz diyagramı

• Sementit; demir karbon faz diyagramında metallerarası bir
bileşiktir.

• Pratikte Fe-C diagramında sementite kadar olan bölge
önemlidir.

• Sementit; % 6.67 C konsantrasyonuna sahiptir. Atom ağrılıkları
dikkate alındığında; Fe:56, C:12.

6.67
123x55

12
C3xFe

Ct)%C(sementi 






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%C: ağırlık olarak
Dökme demirÇelik

Tötektoid

Tötektik

Sementit : Fe3C
Ferrit : 
Perlit :  + Fe3C
Ostenit: 
Delta demir: 
Ledeburit.

 (ostenit)
+S S

+S

Le
de

bu
rit

Pe
rli

t

Demir Sementit Faz diyagramı

1148oC
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 A1 sıcaklığı: Ötektoid reaksiyon sıcaklığı

 A2 sıcaklığı: Curie sıcaklığı (769oC). Bu sıcaklıkta manyetiklik kaybolur.

 A3 sıcaklığı: Ötektoid altı çeliklerde tam östenitten ferritin oluştuğu sıcaklık

(C oranına bağlı olarak değişir)

 Acm sıcaklığı: Ötektoid üstü çeliklerde tam östenitten sementitin oluştuğu sıcaklık

(C oranına bağlı olarak değişir)

Çelik için önemli sıcaklıklar
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

+Fe3C
+

+Fe3C

A1

A3
Acm
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Çelik

• Çelik; %2 ye kadar C içeren demir alaşımına verilen isimdir.

• Ötektoit çelik; % 0.8 C içeren çeliğe ötektoit çelik adı verilir.

• Bu kompozisyonun altındaki çeliklere ötektoit altı çelikler (C oranı < %

0.8 %), bu bileşimden daha fazla C içeren çeliklere ötektoid üstü çelikler

(C oranı > % 0.8) adı verilir.

• C oranının %2 yi geçmesi durumunda malzeme artık çelik olarak değil,

dökme demir (cast iron) olarak adlandırılır.
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• Perlit: Ötektoit reaksiyon sonrası -Fe ve Fe3C tarafından oluşturulan özel

yapıya verilen isimdir.

• C miktarı % 0.8 iken (ötektoit çelik) %100

perlitik yapı elde edilir.

• C miktarı sıfıra doğru azaldıkça, perlit azalır,

ferrit (-Fe) artar.

• C miktarı %0.8 in üzerinde arttıkça, perlit

miktarı azalır, sementit miktarı artar.

 (ferrit) taneleri
(Açık renk)

Sementit taneleri
(Koyu renk)
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

Perlit
Otektoit
Bileşim





Perlit

Sementit

188





+


Perlit +Fe3C


Otektoit Bileşim

 + Perlit

γ +Fe3C

%
10

0 
Pe

rl
it
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Dökme Demir

• C içeriği %2 den daha fazla olan Demir-karbon alaşımıdır.

• Artan karbon oranı yapıyı kırılgan hale getirir.

• Sıvı fazdan katılaşması sırasında soğuma hızlarına bağlı olarak farklı iç

yapılara sahip olabilir.

– Hızlı soğuma: Beyaz dökme demir.

– Yavaş soğuma: Gri dökme demir (ferritik, ferritik/perlitik, perlitik).

– Temper dökme demir: BDD’in tavlanması ile.

– Küresel dökme demir: Mg, Ce gibi grafiti küreselleştiren alaşım

elementleri katılması ile.
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• Katılaşma (sıvı fazdan katıya dönüşme) sırasında soğuma hızı

yüksek tutulursa Beyaz Dökme Demir elde edilir.

• Bu yapıda sementit baskındır dolayısıyla sert ve gevrektir.

Beyaz Dökme Demir
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Gri dökme demir

• Sıvı fazdan çok yavaş soğuma ile karbon difüzyonla bir araya toplanarak

lamelli bir yapı oluşturur.

1. Ferritik gri dökme demir : Çok yavaş soğuma hızı:

2. Ferritik-perlitik gri dökme demir : Biraz daha hızlı olması durumunda.

3. Perlitik gri dökme demir: Daha hızlı olması durumunda. oluşur.

• Tüm durumlarda süneklik çok kötüdür.

• Lamelli yapıda keskin uçların oluşturduğu çentik etkisi nedeniyle mekanik

özellikler çok kötüdür.
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Ferritik DD

Perlitik DD

Ferritik-Perlitik DD

Artan Soğuma Hızı

Grafit Lameller

Perlit


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Lameller

• Grafitin dayanımı Demirin yanında ihmal edilebilecek kadar küçüktür.

• Dolayısıyla grafit bölgeler boşluk gibi davranır.

• Bir de keskin köşelerin oluşturduğu çentik etkisi ilave olunca yapı çok

gevrek-kırılgan davranır.

• Dolayısı ile gri DD ler genelde basıya karşı zorlanan parçalarda

kullanılır. Çekme zorlanmaları olan yerlerde kullanılmaz.
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Temper ve Küresel grafitli Dökme Demir

• Lamellerin mekanik özelliklere olumsuz etkisini ortadan

kaldırmak amacıyla grafitlerdeki keskin kenarlar ortadan

kaldırmak amacıyla bazı işlemlere tabi tutulur.
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• Temper DD: Hızlı soğuma ile elde edilen Beyaz dökme demir yaklaşık 950oC
de uzun süre (48 saat) tavlanır ve sementit yapı içerisindeki kararsız karbon bir
araya toplanarak temper grafiti denilen topak halinde yapılar meydana getirir.
Bu yapıda süneklik %10 a kadar artabilir.

• Soğuma hızına göre Ferritik TDD, Ferritik-perlitik TDD ve Perlitik TDD
şeklinde 3 farklı TDD elde edilebilir.

Temper Dökme Demir (TDD)

Ferritik TDD

Ferritik-Perlitik TDD

Artan Soğuma Hızı

Perlitik TDD

Temper grafiti

Perlit


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• Eriyik DD içerisine Mg ve Sb gibi grafitleri küreselleştiren alaşım elementleri
katılır.

• Bu şekilde oluşan grafitler küresel şekillidir ve süneklik %20 lere kadar artar.
• Soğuma hızına göre Ferritik KDD, Ferritik-perlitik KDD ve Perlitik KDD

şeklinde 3 farklı KDD elde edilebilir.

Küresel Dökme Demir (KDD)

Ferritik-Perlitik KDD

Artan Soğuma Hızı

Ferritik KDD

Perlitik KDD

Küresel grafit

Perlit


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Çeliklerde ısıl işlemler
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A3

A1

80-170

55

30

T (oC)

Zaman

Gerilim Giderme Normalleştirme

Tavlama

Ötektoid Altı Çelikler

(Kaba perlit)



Isıl işlemler: Faz Dönüşümleri

• Şu ana kadar yavaş soğuma hızlarında elde edilebilecek iç yapılar
görüldü.

• Gerçek uygulamalarda soğuma hızlarının kontrolü ile farklı iç yapılar
elde etmek mümkündür.

• Bu sayede mikro yapı ve mekanik özellikler ayarlanabilir.

• Isıl İşlemler: Malzemelerin iç yapılarını ve bunlara bağlı olarak
özelliklerini ayarlamak amacıyla yapılan kontrollü ısıtma ve soğutma
işlemleridir.

• Şu ana kadar incelenen faz diyagramları yavaş soğumada dengede
olan fazlara göre hazırlanmıştır.

• Isıl İşlemler, malzemelerin zamana bağlı faz dönüşümlerinin
bilinmesi ile uygulanabilirlik kazanır.
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• Birbiri içerisinde hiç çözünmeyen
elementler için faz diagramı.

• Faz diagramında TA nın altındaki
sıcaklıklarda A katısının oluşacağı
bilinebilir.

• Fakat dönüşüm süreleri bilinemez.
• Soğuma hızlarına bağlı olarak ne tür

katıların oluşacağı Zaman-Sıcaklık
Dönüşüm (ZSD) (TTT-Time
Temperature Transformation)
diagramları ile verilir

Zaman-Sıcaklık Dönüşüm diagramları

Sınır: Dönüşümün
tamamlanması
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Hız

Büyüme hızı

Çekirdeklenme
hızı

Toplam
dönüşüm

hızı

Dönüşüm hızı eğrisinin zamana göre düzenlenmiş hali

• Dönüşüm hızı belirli bir sıcaklık aralığında (burun bölgesinde)
en yüksek değerler alır.

• Dönüşümün tamamlanması için gereken süre, dönüşüm hızıyla
ters orantılıdır. Dolayısıyla sıcaklık-zaman eğrisi sıcaklık- hız
eğrisine benzer karakterde fakat tam ters şekilde olacaktır.

Zaman
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Zaman, t(sn)-logaritmik skala

Dönüşüm miktarları

%100 Dönüşüm

%50 Dönüşüm

Hiç Dönüşüm
Olmamış bölge

Dönüşüm
başlangıcı

• Dönüşüm başlaması ve tamamlanması, belli bir zaman
aralığında gerçekleşecektir.

• Bu nedenle dönüşüm; dönüşüm başlangıcını ve sona ermesini
ifade eden iki çizgini arasında gerçekleşir
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t (logaritmik skala)

T

Tm

Kaba perlit

İnce Perlit

Üst Beynit

Alt BeynitD
en

ge
siz
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ni
t

Ostenit

Reaksiyon Başlamamış Sürüyor Tamamlanmış

Sertlik 
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Soğuma hızı=
t

ΔT

t (logaritmik skala)

T

Soğuma hızı
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Soğuma hızı
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Faz dönüşümleri
Faz dönüşümlerini ikiye ayrılır:

1. Yayınmalı dönüşümler:
2. Yayınmasız dönüşümler:
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Faz dönüşümleri
1. Yayınmalı dönüşümler: Atomlar, en kararlı

halin (min.enerji) gerektirdiği fazları
oluşturmada yeterli süreye sahiptirler. Bu
fazlar, faz diyagramlarında yer alan fazlardır.
a) Kaba perlit (coarse pearlite)
b) İnce perlit (fine pearlite)
c) Üst beynit (upper bainite)
d) Alt beynit (lower bainite)
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2. Yayınmasız dönüşümler: Atomlar düşük enerjili
kararlı fazları oluşturacak yeterli sürelere sahip
değillerdir. Bu nedenle faz diyagramlarında
rastlanmayan yarı kararlı veya kararsız fazlar
oluştururlar.

* Martenzit
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1. Yayınmalı dönüşümler:
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T

t (logaritmik skala)

Kaba perlit

İnce Perlit

Üst Beynit

Alt BeynitD
en

ge
siz
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t

Ostenit

Reaksiyon
Başlamamış Sürüyor Tamamlanmış

+P

+B

Ötektoit Çelik

+ +Fe3C

Pe
rl

it
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Yayınmalı dönüşüm 1: Perlit

 (Ferrit)

Fe3C

Kaba Perlit (coarse pearlite):
– Tabakalar (lameller) halinde

dizilmiş iri  ve Fe3C
fazlarından oluşur.

– Nispeten yumuşaktır.
– Yüksek dönüşüm

sıcaklıklarında oluşmaktadır,
dolayısıyla çekirdeklenmesi
yavaş büyümesi ise hızlı
olarak gerçekleşir.
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Yayınmalı dönüşüm 1: Perlit
İnce Perlit (fine pearlite):

– İnce  ve Fe3C tabakalarının
(lamellerin) istiflenmesi ile
oluşan yapıdır.

– Daha serttir.
– Düşük sıcaklıklarda dönüşüm

sonucu oluşur (çekirdeklenme
hızı yüksek). Kaba yapıta göre
daha serttir.

 (Ferrit)
Açık renk

Fe3C
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Yayınmalı dönüşüm 2: Beynit
Üst Beynit (Upper bainite):
– Ferrit matris içinde

dağılmış sementit
tanelerinden ibarettir.

– Düşük dönüşüm
sıcaklıklarında
oluştuğundan tabakalı yapı
oluşturulamaz.

– Perlitle aynı kimyasal
bileşime sahip fakat daha
serttir.

 (Ferrit)
Matris

Fe3C
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Yayınmalı dönüşüm 2: Beynit
Alt Beynit (lower bainite):

–Dönüşüm sıcaklıkları daha
da düşüktür. Böylece
büyüme imkanı bulamamış
ve ferrit içine dağılmış çok
ince ve sık dağılımlı
sementit taneleri oluşur.

–Ancak elektron
mikroskopunda görülebilir.
Çok daha sert bir yapıdır.

 (Ferrit)
Açık renk

Fe3C
Koyu tanecikler
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2. Yayınmasız dönüşüm:
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Yayınmasız dönüşüm: Martenzit
Kararlı fazların oluşması için
gereken yayınmanın olmaması
durumlarında dönüşüm
kararsız olarak gerçekleşir.
Bu değişim yayınmasız
olmasından dolayı zamandan
bağımsızdır ve iki yatay çizgi
şeklinde gösterilir.
Soğumanın kritik bir hızın
üzerinde olması durumunda
ostenit faz martenzit faza
dönüşür.

İğnemsi yapı
(Optik mikroskopta
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Kritik soğuma hızı
• Yayınmalı veya yayınması

dönüşüm olacağını
belirleyen parametre
soğuma hızıdır.

• Soğumanın kritik bir hızın
üzerinde olması durumunda
ostenit martenzite dönüşür.

• Daha yavaş soğuma
hızlarında yayınma
gerçekleşir ve soğuma
hızına bağla olarak yayınma
perlit veya beynit oluşabilir.

Kritik soğuma hızı
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Martenzit
• Demir allotropik bir metaldir ve farklı sıcaklıklarda farklı yapılar

gösterir.
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• Fakat hızlı soğumada C, yayınma (difüzyon) için zaman bulamaz
ve ferrit içerisinde hapis olur.

• Yayınamayan C atomları hacim merkezli kübik yapıyı gererek
hacim merkezli tetragonal yapıya dönüşmesine sebep olur.

• Bu yapıya martenzit adı verilir.
• Çok serttir ve iğnemsi bir görünüşe sahiptir.
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Martenzit
başlangıç
sıcaklığı

Martenzit
bitiş

sıcaklığı
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•Amaç tamamen martenzitik bir yapı (very hard but brittle) elde etmektir.
•Bu amaçla önce çelik ostenit bölgesinde en az 1 saat ısıtılır:

• Ötektoid altı çelikler için: A3 + 30-50oC
•Ötektoid üstü çelikler için: Acm + 30-50oC

•Daha sonra, Mf in altındaki sıcaklıklara, kritik soğuma hızlarının üzerindeki
değerlerde hızlı soğutma yapılırsa yapı tamamen martenzite dönüşür
(quenching).

Su verme (Quenching)

Su verme – çeliğin ostenit bölgeden kritik soğuma
sıcaklıklarının üzerindeki hızlarda ani olarak soğutulması
işlemidir. Eğer Mf in altındaki sıcaklıklara ani soğutma söz
konusu ise yapı tamamen martenzite dönüşür. Aksi halde ani
soğutma sırasında eğer ZDS eğrileri kesilmiyorsa yapı dengesiz
ostenit halinde bulunuz.
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 +Fe3C
+

+Fe3C

A1

A3

Acm

“Critical Cooling rate”.
Kritik Soğuma Hızı
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Özet

Çeliklerin mekanik
özellikleri iç yapılarıyla
doğrudan alakalıdır.

– Ferrit
– Kaba Perlit
– İnce Perlit
– Üst beynit
– Alt beynit
– Martenzit

Sertlik 

Ostenit                 Pertlit (+Fe3C)
Yavaş

Soğuma
Yayınmalı

Ostenit                 Beynit (+Fe3C)
İzotermal
Dönüşüm
Yayınmalı

Ostenit                 Martenzit (tekfaz)
Çok hızlı
Soğuma

Yayınmasız
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t (logaritmik skala)

T

Kaba perlit
İnce Perlit

Üst Beynit
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Ostenit

Martenzit

Ms

Mf

Ötektoit Çelik


+ +Fe3C

+Fe3C
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Ötektoit altı çelik
T

t (logaritmik skala)


+ +Fe3C

+Fe3C

Kaba perlit
İnce Perlit

Üst Beynit

Alt BeynitD
en

ge
siz

 o
ste
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t

Ostenit

Martenzit
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Ötektoit üstü çelik
T

t (logaritmik skala)


+ +Fe3C

+Fe3C

Kaba perlit
İnce Perlit

Üst Beynit

Alt BeynitD
en

ge
siz

 o
ste

ni
t

Ostenit

Martenzit

Ms
Mf
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ZSD diyagramaları üzerinde iki ayrı soğutma yöntemi
ve bunları temsil eden eğriler uygulanarak dönüşüm
gerçekleştirilebilir.

1. Sürekli soğuma ile dönüşüm (Continuous cooling
curve)

2. İzotermal soğuma ile dönüşüm (isothermal curve)
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TTT Diagrams

Isothermal annealing for fully pearlitic structure.
Ferrit + Perlit Ötektoid Altı Çelikler için

veya
Perlit + Sement Ötektoid Üstü Çelikler için

İzotermal eğri
boyunca dönüşüm

Sürekli soğutma eğrisi
boyunca dönüşüm
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İzotermal dönüşüm için ZSD
eğrisi, özellikle yüksek
sıcaklıklarda bir miktar sola
doğru kayar. Bunun nedeni
sürekli soğumada ısıl
aktivasyon azalan sıcaklıkla
sürekli azalacak olmasıdır.

İzotermal dönüşüm için Sürekli soğuma için eğri

Bu durum atom hareketlerinin yavaşlaması ve dönüş için gereken
sürenin artmasıyla sonuçlanır.
Öte yandan yüksek sıcaklıklarda ki izotermal dönüşüm de
dönüşüm sırasında ısıl aktivasyon sürekli etkin kalacaktır. 236



t (logaritmik skala)

T

Soru: Yapılar nedir
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t (logaritmik skala)

T

Kaba perlit

Ostenit

t (logaritmik skala)

T

Kaba perlit

Ostenit
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Kırmızı çizgi; çeliği ostenit sıcaklıktan 600oC ye hızla
soğutulduğunu, bu sıcaklıkta 102 s tutulduğunu ve daha sonra oda
sıcaklığına soğutulduğunu göstermektedir. Perlit başlangıç ve bitiş
çizgileri kesildiği için çelik %100 perlitik bir yapıya sahip
olacaktır.
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Figure 12.9  Producing complicated structures by interrupting the
isothermal heat treatment of a 1050 steel. 240
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