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1. Giris: Isil islem Neyi Degistirir?

Isil islem, kati haldeki bir metalin kimyasal bilesimini degistirmeden, kontrollii 1sitma ve sogutma ile
mikroyapisini — dolayisiyla mekanik ozelliklerini — degistirme islemidir. Ayni bilesimdeki bir celik, yalnizca
soguma hizi degistirilerek 180 HB sertliginde ve kolay islenebilir bir malzeme ya da 600 HV sertliginde ve ¢cok
gevrek bir malzeme haline getirilebilir. Mihendislik agisindan sdylenmesi gereken tek climle sudur: geligin
ozelligini bilesimi degil, bilesim + 1sil ge¢misi birlikte belirler.

Bu nedenle bir parcanin malzeme tanimi tek basina "42CrMo4" olarak verilemez; teslim durumu (+QT, +N,
+A) ve hedef sertlik araligi ile birlikte verilmelidir. Teknik resimde 1sil islem gdsterimi ISO 15787'nin konusudur
ve ¢cogu sahada hasarin kokeni, resimde eksik birakilmis bu satirdir.

Temel zincir: Bilesim + 6stenitleme + soguma hizi — mikroyapi — sertlik, dayanim, tokluk, yorulma émru. Bir isil
islem sorununu ¢ozerken bu zincirin hangi halkasinin koptugu aranir; dogrudan "sertlik diisik” demek tani degildir.

2. Doniisiim Sicakliklari ve Ostenitleme

Celigin isil islemi, demir—karbon dengesindeki kritik sicakliklar Uzerine kuruludur:

* A (727 °C): 6tektoid sicaklik. Altinda ferrit + sementit, stiinde dstenit olusmaya baslar.

* Agj: 6tektoid alti celiklerde ferritin tamamen Gstenite dontistigu sicaklik; karbon arttika duser (0,2 %C =
860 °C, 0,45 %C = 790 °C).

® Amn: Otektoid Ustl celiklerde ikincil sementitin ¢6ziindigu sinir; karbonla birlikte yikselir.

Isitmada bu sinirlar bir miktar yukar (Ac), sogumada asadi (Ar) kayar; fark i1sitma/sogutma hiziyla blydr.

Pratikte ostenitleme sicakhgi otektoid alti celiklerde Acs + 30-50 °C secilir. Daha yiksegi karburlerin

¢ozlinmesini kolaylastirir ama Ostenit tane boyutunu biiyiitiir; iri taneli dstenit, su verildiginde hem daha

gevrek bir martenzit hem de daha yiksek carpilma ve catlama riski demektir.

Tutma siresi icin saha kurali, kesit kalinhginin her 25 mm’'si icin yaklasik 1 saattir; amag parcanin merkezinin
sicakliga ulagsmasi ve karblrlerin ¢6ztinmesidir. Siireyi uzatmak sertligi artirmaz, yalnizca tane buyutir ve
yuzey dekarbirizasyonunu derinlestirir.

Dekarbiirizasyon: Koruyucu atmosfersiz firinda ylizeydeki karbon oksitlenerek uzaklasir. Sonug, su verme sonrasi

yumusak bir yiizey tabakasidir — yorulma dayanimi dogrudan yiizeyden yonetildigi icin bu, en sinsi isil islem
hatalarindan biridir. Metalografik kesitte ylizeyde ferritce zengin bant olarak goralir.

3. Soguma Hizi ve Déniisiim Uriinleri

Ostenitlenmis celik sogutuldugunda hangi yapinin olusacagini soguma hizi belirler. Bu iliski, sirekli
sogumada CCT (Continuous Cooling Transformation), sabit sicaklikta ise TTT (Time-Temperature—
Transformation) diyagramlariyla gosterilir. Diyagramdaki "burun" bdlgesinden hizli gegilirse diflizyonlu

dontsimler atlanir ve martenzit elde edilir.
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Sekil 1 — Stirekli soguma (CCT) semast: soguma egrisi burnun soluna diiserse martenzit, keserse perlit/beynit olusur. (SAE Miihendislik
6zglin ¢izimi, sematiktir.)

Olusum kosulu Tipik sertlik Ozellik
Ferrit + perlit Yavas soguma (firin, hava) 120-250 HB Yumusak, tok, islenebilir
Beynit Orta hiz; Ms Ustiinde izotermal 35-50 HRC lyi tokluk/sertlik dengesi, diisiik carpilma

bekleme (ostemperleme)

Martenzit Burnu atlayan hizli soguma 0,2 %C = 45 HRC Cok sert, cok gevrek —

0,4 %C = 57 HRC temperlenmeden kullanilmaz
0,6 %C = 65 HRC

Kalinti 6stenit Mf oda sicakliginin altindaysa — Boyutsal kararsizlik, ylizeyde yumusak

(yUksek C ve alasim) noktalar

Martenzit, karbonun kacamadigi difiizyonsuz bir kayma déntsimudur; sertligi neredeyse tamamen karbon
miktarina baglidir. Alasim elementleri martenzitin sertligini degil, olusabilme kolayligini (sertlesebilirligi)
artinr — bu ayrim, celik seciminin merkezindeki ayrimdir.

Martenzit baslangi¢ sicakhgi bilesimle diiser; Andrews bagintisi yaygin bir yaklasimdir (°C):
Ms = 539 - 423-C - 30,4-Mn - 17,7-Ni - 12,1-Cr - 7,5-Mo (element ylzdeleri agirlikca).

4. Sertlestirme ve Su Verme Ortamlan

Su verme (quenching), parcay! burnun solundan gegirecek kadar hizli ama carpilma ve catlagi dogurmayacak
kadar yumusak olmalidir. Ortamin ¢ekme siddeti Grossmann H katsayisi ile ifade edilir:



Ortam H (yaklasik) Tipik kullanim Risk

Durgun hava 0,02 Hava sertlesen celikler, Dusuk sertlik
normalizasyon

Yag (karistirmali) 0,3-0,6 Alasimli islah celikleri (42CrMo4, Yangin, duman, yikama ihtiyaci
50CrVv4)

Polimer ¢ozeltisi 0,2-1,2 indiiksiyon, orta alasiml celikler Derisim/sicaklik kontroli sart

Su (karistirmalr) 1,0-1,5 Sade karbonlu celikler Carpilma, su verme catlagi

Tuzlu su 2,0 Dusuk sertlesebilirlikli kesitler Korozyon, yiiksek catlak riski

Tuz banyosu / gaz degisken Martemperleme, takim celigi Yatirim maliyeti

(vakum)

Su vermede soguma U¢ asamada ilerler: buhar filmi (yavas), kabarcikli kaynama (en hizli) ve tasinim
(yavas). Buhar filminin parcanin bazi bolgelerinde geg kirilmasi, ayni parcada yumusak nokta birakmanin en
sik nedenidir; ¢ozim karistirma (agitasyon) ve banyo sicakliginin kontroltddir.

Su verme catlagi: Martenzitik donlsim hacim artisi (yaklasik %4) yaratir. Kesit farklarinin keskin oldugu yerlerde
déniisiim es zamanli olmaz; ceken ve iten bélgeler birbirini zorlar ve catlak dogar. Onlem tasarimdadir: keskin kése
yerine radyus, kesit gecislerinin yumusatilmasi, delik ve kama kanallarinin konumlandiriimasi. Catlak cogunlukla su

verme sonrasi temperlemenin geciktirildigi saatlerde ortaya cikar; bu nedenle parca sogur sogumaz temperlenir.

5. Sertlesebilirlik ve Jominy Deneyi

Sertlesebilirlik (hardenability), sertligin ne kadar ylksek olacagi degil, martenzitin ylizeyden ne kadar
derine olusabilecegidir. Bu kavram sertlikle karstirildiginda yanlis celik segilir: buylk kesitli bir parca sade
karbonlu celikten yapilirsa ylzeyi sert, cekirdegi perlitik kahr — "islah edilmis" sanilan parca aslinda
cekirdekten yumusaktir.

Olciim standardi u¢ su verme (Jominy) deneyidir (ISO 642, ASTM A255): standart bir numune &stenitlenir,
bir ucundan su puskirtilerek sogutulur ve ugtan uzaklga karsi sertlik 6lcilur. Uctan uzaklastikca soguma hizi
distligu icin egrinin diists bicimi, celigin sertlesebilirlik parmak izidir.
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Sekil 2 — Jominy egrisi: iki celik ucta aynt sertlige ulastr, fark: derinlikte gosterir. Hedef sertlik ¢cizgisinin kesisim noktast, o celikle giivenle
sertlestirilebilecek kesiti belirler. (SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi,)



Jominy egrisi pratikte iki soruya cevap verir: (1) elimdeki kesitte istenen sertligi tutturabilir miyim, (2)
tutturamiyorsam ortami mi sertlestireyim yoksa daha alasiml celige mi geceyim. ikincisi genellikle daha
dogrudur, ¢linki ortami sertlestirmek carpilma ve catlak riskini birlikte bayatur.

6. Temperleme ve Islah

Su verilmis martenzit, asin doymus karbonun ve ylksek i¢ gerilmelerin yarattigi gevrek bir yapidir;
kullanilabilir hale gelmesi icin temperlenir. Temperleme sicakligi ylkseldikce sertlik ve dayanim diiser, tokluk
ve suineklik artar. Su verme + temperleme birlikte 1slah (quenching & tempering, +QT) olarak adlandirilir ve
makine imalatinin en yaygin isil islemidir.

Sicaklik Olan Kullanim

150-200 °C ic gerilme azalir, sertlik az diiser Sementasyonlu ve indiiksiyonla sertlestirilmis
parcalar, yataklar

200-350 °C Temperlenmis martenzit gevrekligi Muambkunse kaginilir
bélgesi — darbe toklugu diser

400-500 °C Karburler kabalasir; yay dayanimi Yaylar, burulma yikli parcalar
optimumu
550-650 °C Sorbitik yapi: dayanim + tokluk dengesi ~ Mil, disli, baglanti elemani — klasik islah

iki ayri gevreklik: 260-370 °C araligindaki temperlenmis martenzit gevrekligi hizli sogutmayla 6nlenemez; o
araliktan kaginmak gerekir. 375-575 °C'de yavas sogutmada gorilen geri doniislii temper gevrekligi ise fosfor,
kalay, antimon gibi safsizliklarin tane sinirina géctinden kaynaklanir; bu araliktan hizli sogutarak cikmak ve
molibden iceren celik secmek ¢dzimdur.

Temperlemede sure, sicakligin yerini tutmaz: 2 saat 550 °C ile 8 saat 450 °C ayni sonucu vermez. Sertlik hedefi

tutmuyorsa sire uzatilmaz, sicaklik yeniden segilir ve islem bastan uygulanir.

7. Yuizey Sertlestirme

Yorulma ve asinma yiizeyden yonetilir; buna karsilik darbe dayanimi tok bir ¢ekirdek ister. Bu iki celiskili istegi
ayni parcada bulusturan yontem yiizey sertlestirmedir. Ek olarak sert tabakadaki hacim artisi yilizeyde

basma artik gerilmesi birakir; catlak baslangicini geciktirdigi icin yorulma émriini dogrudan uzatir.

Yontem Sicakhk Tabaka Yiizey sertligi Uygun celik

Sementasyon 880-950 °C + su 0,3-2,0 mm 58-62 HRC Dusuk karbonlu (EN 10084:
verme 16MnCr5, 20MnCr5)

Karbonitriirleme 780-880 °C 0,1-0,8 mm 55-62 HRC Disuk karbonlu, kiiglik

parcalar

Nitriirleme 500-530 °C (su 0,1-0,6 mm 900-1200 HV Al/Cr/Mo'lu 1slah celikleri
verme yok) (31CrMoV9)

indﬁksiyonla 850-1000 °C 0,5-5,0 mm 55-60 HRC 0,35-0,55 %C 1slah celikleri

sertlestirme (yuzeysel)
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Sekil 3 — Yiizey sertlestirilmis kesitte sertlik—derinlik profili. Sertlik derinligi, profilin tanimlt stnr sertligi (cogunlukla 550 HV) ile kesistigi
derinliktir; 6lciim EN I1SO 18203'e gére yapilir. (SAE Miihendislik 6zgiin ¢izimi.)

8. Yumusatma ve Hazirlik islemleri

* Normalizasyon (+N): Ac3 + 30-50 °C'den durgun havada sogutma. Dokiim ve dévme sonrasi
iri/ydnlenmis taneyi inceltir ve yapiyl homojenlestirir; 1sil islem 6ncesi standart hazirlik adimidir.

* Tam tavlama (+A): Acs Ustlinden firinda yavas sogutma. En yumusak, en islenebilir hal; i¢ gerilmeleri de
giderir.

¢ Kiiresellestirme tavi: A; civarinda uzun sireli bekleme ile sementitin kiresellesmesi. Yiiksek karbonlu
celiklerde soguk sekillendirme ve talash imalat kabiliyetini belirgin sekilde artirir.

* Gerilim giderme tavi: 550-650 °C, donisiim olmadan. Kaynak, soguk sekillendirme veya kaba talas
sonrasi biriken artik gerilmeleri azaltir; isleme sonrasi boyut kaymasini onler.

* Yeniden kristallesme tavi: Soguk deformasyonla peklesmis yapinin yeniden yumusatiimasi; cok kademeli
¢ekme ve derin ¢ekme hatlarinin ara islemidir.

Sira 6nemlidir: Kaba talas — gerilim giderme — islah — son talas/taglama sirasi, carpilmanin son dl¢liye yansimasini
engeller. Isil islemi en sona birakmak, tam toleransli yiizeylerin hurda olmasinin en bilinen nedenidir.



9. Yaygin Isil islem Hatalari ve K6k Nedenleri

Belirti Olasi kok neden Dogrulama yolu

Sertlik hedefin altinda Dusuk ostenitleme sicakligi/suresi, yetersiz Kesitte sertlik haritasi + metalografi
sertlesebilirlik, yavas su verme, ylksek (perlit/beynit arayisi)
temperleme

Yizeyde yumusak noktalar Buhar filmi, yetersiz karistirma, ylzey Yuzey sertligi taramasi; kesitte ferritik bant

kiri/tufal, dekarburizasyon

Su verme catlagi Keskin kose, kesit farki, asiri sert ortam, Catlak agzi oksitsiz ve kesite dik;
temperlemenin gecikmesi metalografide martenzitik yapi

Asiri carpilma Dengesiz I1sitma/sogutma, yanlis asma Isil islem 6ncesi/sonrasi l¢lim
dizeni, 6nceki islemlerden artik gerilme karsilastirmasi

Dusuk darbe toklugu iri dstenit tanesi, temper gevrekligi aralig), Tane boyutu (ASTM E112) + Charpy; kirik
yavas sogutma ylzeyde intergraniler gorinim

Sertlik derinligi yetersiz Karbon potansiyeli/sire, indlksiyonda Mikrosertlik profili (EN I1SO 18203)

frekans ve glic ayari

Bu tablonun pratik degeri, taniyi tek bir dlciimle degil, iki bagimsiz kanitla kapatma disiplinindedir: sertlik
distkligu yalnizca sertlik olcerek degil, mikroyapida beklenen déntsiim Griinintn goérilmesiyle dogrulanir.
Kirik bir parcada isil islemden slpheleniliyorsa inceleme Teknik Yayinlar No.6: Hasar ve Kink Yiizey
Analizi'ndeki kademeli yontemle yurutalir.

10. Kalite Kontrol ve Dokiimantasyon

Isil islem, sonucu nihai triinde gozle gorilmeyen bir 6zel prosestir; bu nedenle denetimi Urtine degil, stirece

kurulur:

¢ Finn sicaklik dogrulugu ve tiniformitesi: diizenli TUS (sicaklik uniformite 6lcimu) ve SAT (sistem
dogruluk testi) kayitlari.

® Su verme banyosu: sicaklik, karistirma debisi, polimer derisimi, kirlilik takibi.

* Atmosfer kontrolii: karbon potansiyeli, ¢iy noktasi; dekarbirizasyon ve tufal olusumunun énlenmesi.

* Parca bazli dogrulama: sertlik (ISO 6508 / ISO 6507), mikroyap, sertlik derinligi, tane boyutu, carpilma
Olcim.

* izlenebilirlik: sarj numarasi, firin cevrim kaydi, operatér, kullanilan recete; hasar analizinde ilk istenen
belge budur.

Otomotiv tedarik zincirinde bu kontrollerin cercevesi CQI-9 Isil islem Sistem Degerlendirmesi ile tanimlanir.

Teknik resimde 1sil islemin gosterimi ise ISO 15787'ye goére yapilir: yontem, hedef sertlik ve 6lcim yeri
resimde acik¢a yazilmadiginda, tedarikgi ile alict ayni parcadan farkli seyler anlar.

Sahada en cok ise yarayan tek ciimle: Sertlik hangi yiizeyde, hangi derinlikte ve hangi yontemle 6lciilecek —
resimde yazmiyorsa tartisma kaginilmazdir. Bu Ug bilgi, uyusmazliklarin blyik kismini daha baslamadan bitirir.
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. llgili standartlar: EN 10052 (1sil islem terimleri), EN ISO 683-1/-2 ve EN 10083-1/-2/-3 (islah celikleri), EN 10084 (sementasyon
celikleri), ISO 642 ve ASTM A255 (Jominy sertlesebilirlik), EN ISO 18203 (sertlestirilmis tabaka derinligi), ASTM E112 (tane boyutu),
ISO 6507-1 (Vickers), ISO 6508-1 (Rockwell), ISO 15787 (teknik resimde 1sil islem gdsterimi), AIAG CQI-9 (isil islem sistem
degerlendirmesi).

© 2026 SAE Miihendislik ve Danismanlik Hizmetleri — Teknik Yayinlar No.7: Celiklerde Isil islem (v1.0) saemuhendislik.com



