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BÖLÜM    I. 

TEMEL B�LG�LER 

Kaynak metalürjisine girmeden önce bazı temel bilgileri hatırlatalım. 

I — DENGE D�YAGRAMI 

Metaller, en karakteristi�i elektriksel iletkenlikle maleabilite, yani �ekil de�i�tirebilme 
kabiliyeti olan bir takım özgül nitelikleri haizdirler; metalik halin tabiatını tanımlamaya yarayan 
ve elementler periyodik tablosunda bu tabiatın sınırlarını az çok saptamaya olanak sa�layan bu 
niteliklerdir. Sıvı ve katı eriyikler gibi ba�ka nitelikler de bunların arkasından gelir. 

�ki metal aynı potada ergitildi�inde genellikle bir ala�ım te�ekkül eder, yani belirli bir 
sıcaklı�ın üstünde, her iki bile�enin oranları ne olursa olsun, bir homojen sıvı veya sıvı faz elde 
edilir. Bu sıvı yava� yava� so�utuldu�unda homojen kristaller vererek katıla�ır; kristaller her iki 
metalin atomlarını içerirler ve aynı kimyasal tabiatlı kristaller bir katı faz adı verilen hali 
meydana getirirler. 

Bir ala�ımda denge halinde bulunan fazların sayı ve kimyasal tabiatı bu ala�ımın kimyasal 

yapısını tanımlar. 
Kimyasal yapının etüdü direkt analiz yöntemleriyle yapılamadı�ından dolaylı yola 

ba�vurmak gerekir : ısıl analiz, denge diyagramını çizmek imkânını verir; bu diyagram, ala�ımın 
elementer kimyasal bile�i�inin fonksiyonu olarak bütün sıcaklıklarda denge yapısını verir. 

Geni� anlamda metalürjik olarak faydalı bir ala�ım, söz konusu iki metalin tamamen 
homojen bir sıvı eriyik olu�turmak üzere sıvı halde birbiri içinde eridiklerinde elde edilir. Bu 
kaidenin istisnaları da vardır, örne�in imalât çeli�inde erimemi� kur�un partikülleri süspansiyonu 
gibi. Kur�un kürecikleri ergimi� haldeki ala�ımda oldu�u gibi bunun katıla�mı� halinde de 
erimemi�tir ve tala�ı süreksiz kılmak ve yerel gevreklikler olu�turmak suretiyle i�lenebilirli�i 
iyile�tirmektedir. Ama genel olarak bir faydalı ala�ım sadece bahis konusu metallerin birbiri 
içinde, sıvı halde, erimeleri durumunda elde edilir. 

Böyle bir sıvı eriyik katıla�tı�ında, a�a�ıdaki ko�ulların biri meydana gelir. 
(a)   Eriyebilirlik biter ve sıvı haldeyken kar�ılıklı olarak birbiri içinde eriyebilen metaller, 

katı halde, tamamen eriyemez duruma gelirler. Böylece de iki saf metalin tanecikleri �eklinde 
ayrılırlar. 

(b)  Sıvı halde olagelen eriyebilirlik katı halde ya tamamen, ya da kısmen devam eder. 
Birinci halde tek bir katı eriyik, ikinci halde de iki farklı katı eriyik'in bir karı�ımı hasıl olur. 

(c)   Katıla�ma ilerledikçe her iki metal birbirlerini kimyasal olarak etkileyerek bir metaller 
arası bile�ik (intermetallic compound) olu�tururlar. 

Yukarda sözü edilen maddelerin her birine bir faz adı verilir. Böylece de bir katı faz ya bir 
saf metal, ya da iki veya daha çok metalin bir katı eriyiki veya metaller arası bile�iki olabilir. 
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�K�L� ALA�IMLAR 

SAB�T BASINÇ KO�ULLARI ALTINDA FAZLAR KANUNUNUN UYGULANMASI 

Basıncı sabit farzederek bu diyagramlar fazlar kanunu'na, dayanır; metallerin ço�unun 
kaynama noktası yüksek ve buhar gerilimi zayıf oldu�undan bu varsayım duruma uygun 
dü�mektedir. Bu itibarla fiziksel tek denge faktörü sıcaklık olup bu diyagramlar her fazın' absiste 

gösterilen x yo�unlu�unu, ordinat'da gösterilen θ sıcaklı�ının fonksiyonu olarak verir. 

�ki A ve B metalinin bir ikili ala�ımını göz önüne alalım. Bunda B’den % X kadar 

bulunsun; bu ala�ım θ sıcaklı�ında B metalinden x1 ,x,....xϕ yo�unluklarında ϕ adette denge 

halinde faz veriyorsa, kimyasal yapısı θ, x1 ,x2 .... xϕ, yani ϕ + 1 de�i�kenin bilinmesi suretiyle 

tarif edilir. Bu fazların hepsi ba�ımsız de�ildir: V ba�ımsız faz sayısını denge ko�ulu verir; bu 
özel durumda 

             V =  C  + 1 — ϕ = 3 — ϕ olur. 

V de�i�kenin de�erlerinin bilinmesi di�erlerinin de�erlerini saptar. ϕ = 1 farzedelim, bütün 

ala�ım tek bir sıvı veya katı fazdan olu�mu� olup V = 2 olur; x denge yo�unlu�u (bu halde 

ala�ımın X global yo�unlu�u ile aynı) ile θ sıcaklı�ı iki ba�ımsız de�i�kendir. �u halde θ ve x'in 

farklı de�erleri için sonsuz denge hali mevcuttur. 

ϕ = 2 olursa ala�ım x1 ve x2 yo�unlu�unda iki faz içerir, V = 1 olur, tek bir ba�ımsız 

de�i�ken kalır. Örne�in θ de�eri icbar edilirse x1 ve x2 tayin edilmi� olur; �u halde x1 = f1 (θ), x2 

= f2 (θ) dır. 

ϕ = 3 olursa ala�ım x1 ,x2 ve x3 yo�unlu�unda üç fazdan olu�ur; V = 0 olup ba�ımsız 

de�i�ken kalmaz. Denge ko�ulu dört θ,x1 ,x2 ,x3  de�i�kenin de�erlerini tespit eder. Bu itibarla iki 

A ve B metalinin bir ikili ala�ımı ancak belli bir sıcaklıkta denge halinde üç faz içerebilir. Bu 
sıcaklı�ın dı�ında üç faz ayni zamanda bulunamaz, bunlardan biri yok olmalıdır. Bu de�i�meyen 

dengeler diyagram üzerinde θ ordinatlı yatay çizgilerle gösterilir. 

Ve nihayet ϕ>3 ise V<0 olur; bir ikili ala�ımda üçten fazla denge halinde faz bulunamaz. 

Özellikle, bir ikili ala�ımda iki fazdan fazlası beraberce bulunamaz. Bu itibarla bir ikili 
ala�ım �unlardan olu�abilir : 

a) �ki saf metal içyapıda ayrı varlıklar olarak bulunurlar. Genelde bir metalin öbürü içinde 
hafifçe erimesi vaki oldu�undan bu duruma nadiren rastlanır. 

b) Öbürünün içinde erimi� bir metalin tek bir tam katı eriyiki. 
c) Metallerin birbirleri içinde  ancak kısmen eriyebilmeleri halinde iki katı eriyikin 

karı�ımı. 
d) Saf bir metaller arası bile�ik. 
e) �ki farklı metaller arası  bile�ikin bir karı�ımı. 
f) Beraberce karı�mı� bir katı eriyikle bir metaller arası bile�ik... 
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B�R SIVI FAZIN B�R KATI FAZLA DENGES� 

θ sıcaklı�ında denge halinde biri katı α ve di�eri sıvı iki faz alalım; yukarda söylenenlere 

nazaran B metalinden x1 ve x2 yo�unlukları bellidir; bunlara θ yatay çizgisi üzerinde x1 ve x2 

absisinde iki M1 ve M2 temsilî nokta tekabül eder (�ek. 1). 

 
θ de�i�ti�inde M1 ve M2 sırasıyla solidus ve likidus adı verilen iki S ve L e�risi çizerler; 

bunlar her sıcaklıkta denge halindeki fazların yo�unluklarını verir. Bu e�rilerin her birinin bir 
noktasına yatay olarak di�erinin bir noktası tekabül eder; bu itibarla bu iki e�ri daima iki yatay 
çizgi arasında bulunur ve bunlardan biri yatay te�etli bir noktadan (maksimum veya minimum) 
geçecek olursa di�eri de bu noktada aynı te�eti haiz olur. Birbirlerini keserlerse, her ikisi de 
kesi�me noktasının üstünde veya altında bulunurlar; bu hal, A ve B metallerine tekabül eden 
dikeylere vardıklarında vaki olur. 

�ek. 1'de'her iki e�ri meyilli olup her iki faz, sürekli olarak sıcaklıkla de�i�en yo�unlukları 
haizdirler; bu fazlar, sıvı ve katı eriyikler'dir. 

Dengeyi tanımlayan θ sıcaklı�ının dı�ında P ile gösterilen ala�ımın global X bile�imi 

biliniyorsa buradan, karı�ımlar kaidesi uygulanarak, m1 ve m2 kütleli her iki fazın göreceli 
oranları çıkartılır. Gerçekten : 
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Buradan, sabit sıcaklıkta her bir fazın 100 gr. karı�ım içinde oranının, ala�ımın global X 
bile�iminin bir lineer fonksiyonu oldu�u sonucu çıkar : 
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Bu itibarla X yo�unlu�una ba�lı olarak katı ve sıvı fazların oranının de�i�mesi, düz ab 
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çizgisi ile gösterilebilir. Di�er taraftan, PM2 = 0 oldu�u θ0 sıcaklı�ının üstünde sıvı faz tek 

ba�ına bulunur; PM1 = 0 oldu�u θ1 sıcaklı�ının altında sıvı kaybolur; �u halde θ0 ve θ1 

katıla�manın ba�langıç ve sonu sıcaklı�ı olup L ve S e�rileri a + sıvı karı�ımının denge alanını 
sınırlar ve bunu a ve sıvı fazlarının denge alanlarından ayırırlar. Bu e�riler her X bile�imi için 

deneysel olarak so�uma e�rileri yardımıyla θ0  ve θ1 sıcaklıkları tayin edilerek çizilebilirler. 

So�uma e�rileri θ, t e�rileri olup t zamandır. Bu çizim Van't Hoff prensipine dayanır. 

So�umada her iki yönlü (reversible) reaksiyon eksotermiktir. X bile�iminde bir, ala�ım alıp 
onu bir elektrik oca�ında ısıtılan bir pota içinde sıvı hale getirelim, sonra potayı ocaktan çıkartıp 
metalin sıcaklık de�i�melerini zamana nazaran kaydedelim. Hal de�i�mesi olmadıkça, yani 
ala�ım tek bir sıvı fazdan olu�mu� kaldıkça e�ri, bir eksponansiyel olur (çevre sıcaklı�ının sabit 
kaldı�ı varsayılıyor). Fakat yeni bir faz meydana çıkarsa e�ri, bir kırılma, eksotermik reaksiyona, 
tekabül eden bir dikilme arzeder. 

 

 
 

Bir saf metal halinde V = 2 - ϕ = 0 olur; θ iyice muayyendir; iki faz ancak belirli bir 

sıcaklıkta denge halinde bulunabilir. Bu sıcaklık, bütün katıla�ma süresince θ, t e�risi üzerinde 

bir sahanlı�a tekabül eden ergime noktasıdır. Aynı �ey, bile�imi likidus ve solidus'ların bir 
maksimum veya minimumu haiz oldu�u ala�ım için de geçerlidir. 

Fakat her hangi bir bile�imdeki bir ala�ımda θ, t e�risi, katıla�manın ba�langıç ve sonuna 

tekabül eden iki a ve b kırılması arzeder (�ek. 2): ikincisi ço�u zaman belirli de�ildir. 

ÖTEKT�K   S�STEMLER 

Sıvı halde tamamen eriyebilen fakat katı halde hiçbir �ekilde eriyemeyen iki metal 
katıla�tı�ında bu, her iki saf metalin alma�ık ('bir birinden, bir öbüründen) tabakaları halinde 
kristalle�me �eklinde olur. Böylece, kontrplaka benzeyen bir haddelenmi� içyapı tipi elde edilir 
ve bu, ötektik olarak adlandırılır. 

�ki saf metalin bir ötektik'inde herhangi bir türlü eriyik bahis konusu olmaz zira ötektiki 
olu�turan saf metal tabakaları, kesin ve ayrı varlık olarak genellikle 100 ve 500 büyütmeli 
mikroskop altında tamamen belirli �ekilde görülebilir. Bu itibarla ötektikin olu�ması, ala�ımın 
katıla�ması sırasında ortaya çıkan eriyik hale gelemezli�in bir sonucudur. 
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Bahis konusu olan iki metal katı halde birbirleri içinde kısmen eriyebilir durumda iseler 
katıla�mada yine bir ötektik elde edilebilir, ancak bu kez ötektik, iki doymu� katı eriyikin 
alma�ık tabakalarından olu�acaktır. Tabakanın biri B metali ile doymu� A metali, öbürü de A 
metali ile doymu� B metalinden ibaret olacaktır: tabakalar, bile�im açısından tek ve aynı olmayıp 
biri A metalinden, öbürü de B metalinden yana zengindir. 

�ster saf metallerden, ister katı eriyiklerden olu�mu� olsunlar, bütün ötektikler mikroskop 
altında yukarda anlatıldı�ı gibi iyice belirli haddelenmi� �ekilde görünmezler. Genellikle 
fazlardan birinin tabakaları öbür fazın bir yata�ının (matrisinin) içine gömülü olup ço�u kez de 
bu tabakalar kırılmı� ya da ayrılmı�lardır. 

Bazen bir ala�ım içinde olu�mu� bulunan bir katı eriyik, daha dü�ük sıcaklıkta bir ötektik 
tipi içyapıya dönü�ür. Bu hal vaki oldu�unda, hasıl olan ötektik tipi içyapı ötektoid adını alır zira 
bu, bir ötektik gibi bir sıvı eriyikten de�il, bir katı eriyikten olu�madır. Katı eriyik austenit'in 
ötektoid perlit'e dönü�ümü bu tür de�i�menin bir örne�idir (�ek. 3). 

 

 
 
Austenit'in kristal sınırlarında sementit çekirdekleri geli�i güzel olu�ur ve bu çekirdekler 

sementit plakalarının büyümesini, austenit içinde karbon yo�unlu�unun en yüksek oldu�u yönde 
ba�latır. Sementit olu�turmak üzere çevredeki austenitten karbon çekilmesinin sonucu olarak 
ferrit, sementit boyunca çekirdekle�ecektir. Bu yolla sementit ve ferrit plakaları birbiri boyunca 
geli�ecektir. 

Denge diyagramları, ala�ım sistemlerinin deneysel olarak gözlenen davranı�larını gösterir. 
Katı eriyik olu�ması, iki metalin sıvı eriyi�inin katıla�abilmesinin bir �eklini temsil eder, ötektik 

reaksiyon dahi ayni �ekilde belirli bir katıla�ma sürecidir. Ötektik denge diyagramı sıcaklık -
zaman e�rilerinden elde edilebilir. Burada deneysel e�riler de�i�ik olayları yansıtır. 

Bir çok bile�imlerde ala�ımın katıla�masının tir kısmı sabit bir sıcaklıkta, ötektik 
sıcaklı�ında, vaki olur. Tek bir ala�ımda (ötektik bile�imi) tam katıla�ma, ötektik sıcaklı�ında 
olur. Her ne kadar ötektik bile�iminin donması saf bir metalinkine benzerse de hasıl olan katı, iki 
fazdan olu�tu�undan, belirli �ekilde farklıdır. 
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KATI   ER�Y�K 

Bir katı eriyik, sıvı halde birbiri içinde eriyebilen iki metalin, kristalle�meden sonra da 
birbiri içinde erimi� olarak kalmaları halinde olu�ur. Meydana gelen iç yapı tetkik edildi�inde, 
yüksek güçlü elektron mikroskopuyla bile ayrı varlık olarak ana metallerden hiçbir eser 
görülemez. Bunun yerine bir metalin öbürü içinde bir homojen katı eriyikinden ibaret kristaller 
görülür ve metallerin birbirleri içinde tamamen eriyebilmeleri halinde de sadece tek tip kristal 
bulunur. 

Bir katı eriyik te�kil etmek üzere bir metalin bir di�eri içinde eriyebilmesi için atomlarının, 
kendine öbür metalin kristal kafesi içinde herhangi bir türlü uygun yer bulması gerekir. Bu da ya 
«yerine geçme», ya da «araya sıkı�ma» �ekilli katı eriyik (�ek. 4) olu�masıyla vaki olur. 

 

 
 
«Araya sıkı�ma»lı katı eriyikler sadece, ilâve metalin atomlarının öbür metalinkilerine göre 

çok küçük olup bunun kristal kafesinin bo�luklarına yerle�ebilmeleri halinde olu�abilirler. Bu 
yerle�me yalnızca katıla�ma sırasında de�il, ço�u kez de öbür metal katı halde bulundu�u zaman 
bile vaki olabilir. Böylece karbon, merkezli yüzeyli kübik demirle, çeli�in katıla�ması sırasında 
bir «araya sıkı�ma»lı katı eriyik olu�turabilece�i gibi, içyapısı merkezli yüzeyli kübik hale 
gelecek sıcaklı�a ısıtılması ko�uluyla katı halde demir tarafından da içeri çekilebilir. Bu, çeli�in 
semantasyonunun esasını te�kil eder. Aynı �ekilde azot da katı halde çelikte araya sıkı�abilir 
(nitrürleme); atomları gerçekten çok küçük olan hidrojen ise bu yolla birçok katı metal içinde 
eriyebilip bunun sonucunda da bunları gevrekle�tirerek mekanik özelliklerini bozar. 

«Yerine geçme» tipinde katı eriyikte ana metalin atomlarının yerine, kristal kafes içinde, 
ilâve metalin atomları geçer. Bu ikame ya «düzenli», ya da «düzensiz» �ekilde olur. Düzensiz 
�ekilde ikame tamamen geli�i güzel olup tek bir. kristalin içyapısında ilâve metal atomlarının 
yo�unlu�u çok de�i�ik olur. Gerçekten <bu tipten bir katı eriyikin sıvı halden kristalle�mesi 
durumunda çekirdekte daha yüksek ergime noktalı metalin atomlarından fazla bulunup dı� 
çevrede daha dü�ük ergime noktalı metalin atomları ço�unlukta olur. Mamafih, böyle bir 
«çekirdekli» kristalde, bir kes olu�tuktan sonra, difüzyon, yani yayılma olayı yer alır ve bu 
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difüzyon her tür atomun bir uniform (tekdüze) da�ılımını sa�lama e�ilimini gösterir. Difüzyon 
sadece göreceli olarak yüksek sıcaklıklar da belirgin olur; bu nedenle de çabuk so�utulmu� bir 
ala�ım belirgin surette çekirdekli olup yava� so�utulan ala�ımda çekirdeklilik az olur. Uzunca bir 
tavlama, difüzyon olayının yer almasına olanak sa�layıp bir uniform kati eriyik hasıl ederek 
çekirdekle�meyi tamamen yok eder.                

Difüzyon olayı, alçak ısı giri�li (ana metali ergitmeden) sert lehim - kaynak tekni�inin 
esasını olu�turur. 

ÖTEKT�K DENGE D�YAGRAMI 

 
 
�ek. 5, A ve B metallerinin bahis konusu oldu�u bir ötektik denge diyagramının genel 

görünü�ünü verir. Bu diyagramda, . 
1)   Likidus çizgilerinin üstünde bulunan bir sıvı faz alanı; 
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2)   Solidus çizgilerinin altında bulunan katı faz alanları (α fazı ve β fazı); 

3)   Likidus ve solidus çizgilerinin arasında bulunan, hem sıvı hem de katı fazları içeren 
alanlar 
bulunur. Ötektik reaksiyon yatay çizgisinin var olması nedeniyle denge halinde iki katı fazı 
içeren bir faz alanı da dahil edilir. Bu alan iki taraftan solvus hatları ile sınırlıdır. 

Bu ötektik diyagramı için, bir belirli ala�ımda muayyen bir sıcaklıkta hasıl olan fazların 
miktar ve bile�imleri hakkında tüm bilgiler yukarda izah edilen kaideler uygulanarak elde edilir. 
�imdi ötektik reaksiyonunun tabiatının genel görünü�ünü verelim. So�umada bu reaksiyonun 
temel denklemi 

Ötektik sıvı → α katı eriyiki + β katı eriyikidir. 

Burada α ve β fazlarının bile�imleri ötektik yatay çizgisinin bitim noktaları tarafından 

verilir. Bu reaksiyon ötektik yatayı sıcaklı�ında vaki olur ve ötektik bile�iminde sıvıyı bahis 
konusu eder (�ek. 5'de 1 ala�ımının bile�imi). Ba�langıçta sıvı ala�ım ötektik bile�iminde de�ilse 
katı fazların sadece birinin ön katıla�ması, geri kalan sıvı ötektik bile�ime varana kadar, hasıl 

olur. Ötektik sıvı ötektik sıcaklı�ına so�utuldu�unda, her iki katı faz (α ve β katı eriyikleri) sıvı 

ala�ımda te�ekkül etmeye ba�lar. Fakat katı fazlardan biri, örne�in B metalinden yana, sıvı 
fazdan daha zengin ve di�er katı faz da sıvı fazdan daha fakir oldu�undan bu iki katı fazın, belli 
bir sıvı bölümü içinde yan yana olu�ması do�aldır. Katı fazlardan birinin ihtiyacı olan ilâve B 
metali bile�keni öbür katı fazdan elde edilir (öbür faz bu bile�kenden bir kısmını kaybetme 
ihtiyacındadır). Bir ötektik sıvının katıla�ma sürecinin bu görünü�ü, her iki katı fazın genellikle 
yakın bir karı�ım halinde vaki olması durumuna göredir. Bu karı�ıma ötektik içyapı (strüktür) 
veya ötektik mikrobile�ik adı verilir. Tamamen ötektik içyapıdan olu�mu� bir katıla�mı� ala�ımın 
�ematik görünü�ü �ek. 5'de 1 ala�ımının krokisinde görülür. Denge ısıtması sırasında, yukardaki 

denklemin tersi vaki olur, α ve β katı eriyiklerinin karı�ımından ötektik sıvı te�ekkül eder. 

Yukarıda gördü�ümüz fazlar kanunu ötektik reaksiyonun sabit sıcaklıkta hasıl olmak 
zorunlu�unda bulundu�unu ispatlar. 

Öbektik reaksiyona ergime veya katıla�ma süreçlerinin kısmı �eklinde dahil olan bir çok 
ala�ım, ötektik bile�imde de�ildir (örne�in, �ek. 5'de 2 ala�ımı). Sadece ötektik bile�imde sıvı 
yukardaki ötektik denklem gere�ince ayrı�abilece�inden ço�u zaman sıvı fazın kendi bile�imini 
de�i�tirmesi gerekir. Bu durum, katı eriyik fazlarından birinin primer kristalleri'nin donması 
suretiyle gerçekle�ir. Örne�in sıvı ala�ım ba�langıçta, ötektik bile�ime tekabül edenden daha 
fazla B metali içersin. �lk olarak te�ekkül eden primer katı faz, B metalinden yana daha zengin 

katı faz (β fazı) dır. Bununla birlikte bu katı fazın olu�umu, geri kalan sıvı fazı B metalinden 

yana fakirle�tirir ve sıvının bile�imi, ötektik sıcaklı�a so�uma sırasında, ötektik bile�ime do�ru 
de�i�ir. Böylece genellikle primer kristallerin katıla�ması vaki oldukça sıvı faz bile�imini (ve 
sıcaklı�ını) likidus çizgisi boyunca ötektik noktasına (ötektik bile�im ve ötektik sıcaklık) do�ru 
tedricen de�i�tirir. Bu süreç 2 ala�ımının katıla�ma krokilerinde görülür. Burada dendritik 
geli�me imkânı bilinmiyor. Sıvı ötektik bile�ime vardı�ında geri kalan katıla�ma, yukardaki 
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denkleme göre olur ve primer kristaller, her iki katı fazın bir ötektik doku halinde çok ince 
ayrılmı� karı�ımı ile çevrelenmi�tir. 2 ala�ımının nihaî dokusunun iki mikrobile�ken'den, yani 

primer β kristalleri ile ötektik mikrobile�ikden ibaret oldu�u görülür. 

Bir ala�ımın bile�imi, onu temsil eden dikey çizgiler ötektik yatayı kesmeyecek �ekilde ise, 
bu ala�ımın denge katıla�ması sırasında hiç bir ötektik reaksiyon olmaz. �ek. 5'de 3 ala�ımı 
böyle bir bile�ime örnektir.. 

PER�TEKT�K REAKS�YON 

Bazen bir ala�ım sisteminde, daha önceden olu�mu� bir katı faz, geri kalan sıvıyla 
reaksiyona girip tamamen yeni bir faz meydana getirir. Buna peritektik reaksiyon adı verilir. 
Reaksiyon sırasında, ilk katı faz, reaksiyonun ürünüyle çevrelenir ya da kaplanır («peri» = 

etrafında). Böyle bir reaksiyon demir - karbon sisteminde δ fazı ile (austenit hasıl eden) geri 

kalan sıvı arasında vaki olur (�ek. 6). 
 

 
 
Peritektik reaksiyon esas itibariyle ötektik reaksiyonun tersidir. Bu sonuncusunda so�uma 

esnasında bir fazdan iki faza bir de�i�me olur. Bir peritektik reaksiyonda ise so�umada iki 
fazdan bir faza bir de�i�me olur. So�uma süreci içinde sıvı ile katı arasında, bir kimyasal bile�ik 
yerine bir katı eriyik te�kil etmek üzere bir reaksiyonun oldu�u yerde, peritektik reaksiyon hasıl 
olabilir. 

Katı eriyik te�ekkülü ile ötektik reaksiyon, birçok metal sistemlerinde görülen iki önemli 
so�uma mekanizmasıdır. Daha seyrek olmasına ra�men deneysel olarak tayin olunan i�bu donma 
tipi, yani peritektik reaksiyon, ortaya çıkar. 
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ARA FAZLAR 

Fazların ço�u sadece tek bir ötektik reaksiyon veya tek bir peritektik reaksiyondan ibaret 
olmayıp aksine çe�itli temel reaksiyonların bir karı�ımından olu�ur. Örne�in demir - karbon di-
yagramı katı eriyi�in peritektik ve ötektik tiplerinde reaksiyonlarını içerir. Ço�u zaman tek bir 
ikili diyagramda bir çok reaksiyonların meydana çıkması ara (intermediary) fazlar'ın varlı�ından 
ileri gelir. Bunlar, kimyasal bile�imleri iki saf metal arasında aracı olan ve kristal dokuları (iç 
yapıları) saf metallerinkinden. farklı bulunan ara fazlardır. Kristal doku farkı, ara fazları, saf 
metallere dayanan primer katı eriyiklerden ayırır. Bazı ara fazlar, her iki cins atomun sabit basit 
bir oranını haiz olmaları halinde do�ruca metaller arası bile�ikler adını alır. (Mamafih bir çok 
ara faz bir bile�imler çe�idi halinde mevcut olup ara veya sekonder katı eriyikler olarak irdelenir. 

Gerçekten sık sık iki metal birbirleriyle sadece sınırlı katı eriyikler olu�turmakla kalmayıp 
aynı zamanda, ba�ka uygun oranlarda, metaller arası bile�ikler meydana getirmek üzere 
bile�eceklerdir. Bir metaller arası bile�ikin olu�ması, bir ba�ka faz ithal etmekle, asıl denge 
diyagramını daha da çapra�ık hale getirir ve bazı ala�ım sistemleri, sistem içinde çe�itli 
bile�imlerde olu�mu� birçok metaller arası bile�ik içerdi�inden, ortaya çıkan diyagram az çok 
çapra�ık görünümde olabilir. 

B�R KATI ER�Y�KTEN ÇÖKELME 

Bir katı eriyikin sıcaklı�ı bir doymu�luk haline varacak �ekilde dü�erse, daha fazla bir 
sıcaklık dü�mesi bazı ara fazların çökelmesine götürür. Bu olgu, doymu� sıvı eriyiklerde, 
so�uma sarasında vaki olan çökelmelere benzer (örne�in tuzlu su). Bununla birlikte bir katı 
eriyikten çökelme, bunda erimi� bulunan metal atomlarının hareket güçlü�ü nedeniyle çok daha 
yava� olur. Bu, özellikle «yerine geçme» tipindeki katı eriyiklerde daha da belirgindir. Bu 
itibarla bir doymu� katı eriyikin so�uma derecesiyle çökelme miktarı arasındaki ili�ki, ve sonuç 
olarak da varılan denge, ya so�uma süreci sırasında ya da daha sonra dikkatle izlenmelidir. 

Denge ko�ulları altında çökelmede (�ek. 7.) B metali katı halde A metali içinde kısmen 

eriyebilmekte olup α katı eriyikini olu�turmaktadır. Herhangi belli bir sıcaklıkta B nin 

eriyebilme fazlası, denge ko�ulları altında çökelmi�tir. Bu çökelme β fazı �eklinde olup bu, ya 

bir katı eriyik, ya da bir metaller arası bile�ik olur. 
X bile�iminde bir ala�ımın Tu sıcaklı�ından itibaren yava� so�umasını ele alalım. Tu da a 

katı eriyiki doymu� de�ildir ve bu durum sıcaklık TS e dü�ene kadar sürer. Burada katı eriyik 
doymu�lu�a varır ve sıcaklık TS’in altına dü�tü�ünde, çökelme ba�layabilir. Geli�igüzel 

çekirdekle�me, tane sınırlarında oldu�u kadar α yata�ında bazı kristallografik düzlemlerde 

meydana gelir ve β çekirdekleri olu�maya ba�lar. Ala�ım so�udukça β’nın çökelmesi sürer ve β 

B den yana zengin oldu�undan, α’nın bile�imi PQ solvus çizgisi boyunca de�i�ir. β, α’ya göre 

B’den yana daha zengin oldu�undan B, α içinden, β’nın büyüyen çekirde�ine varmak için 

yayılmak (difüze olmak) zorundadır. Bu da, α’nın β çekirde�ine yakın bölümünde, α’nın  

herhangi bir çekirdekten uzak bölgelerine göre B nin yo�unlu�unu daha hızlı azaltma e�ilimini 
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gösterir. Yo�unluk gradieni, bununla birlikte, B atomlarının hızlı difüzyonuna neden olamayacak 

kadar küçüktür ve sıcaklık dü�meyi sürdürdü�ünden α’nın herhangi β çekirde�inden uzak 

bölgelerinde B fazlasıyla çokça doymu� olur. Bunun sonucunda daha çok β çekirde�i olu�up 

büyümeye ba�layacaktır. 
 

 
 
Denge ko�ulları altında bu �ekilde olu�an çökeltiler genellikle tutarsızdırlar (non - 

coherent). Yani olu�mu� olan yeni faz tamamen kendine ait bir kristal içyapısını haiz olup 
içinden çökeldi�i etraftaki yataktan tamamen ayrılmı�tır. Ala�ım üzerinde peki�tirici etkisi genel 
olarak az çok sınırlı olur. Bu etki, bir tutarlı (coherent) çökeltinin varlı�ından sonuçlanankinden 
çok daha azdır. 

Sıcaklı�ın TR (oda sıcaklı�ı) ye dü�mesi ve β çökelmesinin denge ko�ullarında vaki olması   

halinde içyapı, �imdi artık  X1 bile�iminde olan bir α yata�ı, ilk α (X bile�iminde) ya göre çok 

daha az B içerecektir. 

�imdi de içyapısı tamamen homojen α olacak kadar uzun süre Tu sıcaklı�ında tutulmu� X 

ala�ımının TR oda sıcaklı�ına çok hızlı so�utuldu�unu farzedelim. Bu, so�uk suya daldırmak 
suretiyle gerçekle�tirilebilir. Birçok halde bu gibi bir i�lem herhangi bir çökelmenin vaki 

olmasını önler ve TR sıcaklı�ında artık B den yana fazla doymu� halde bulunan α katı eriyiki ile 

kar�ıla�ılmı� olunur. îçyapı dengede olmayıp buna metastabil hal adı verilir. Bir miktar β 

çökelterek bir denge haline dönmeye zorlanma vardır. Oda sıcaklı�ında B atomlarının 
hareketinin son derece yava� olması nedeniyle böyle bir çökelmenin vaki olma olasılı�ı yoktur; 
ama sıcaklık artırılacak olursa (örne�in menevi�lemede oldu�u gibi), difüzyon ba�layıp sıcaklık 
artmaya devam ettikçe hızlanacaktır. 

Ala�ım, difüzyonun alçak ama kesin oranda vaki olması için bir seçilmi� sıcaklıkta tutulur. 
Seçilen bu sıcaklık, tutarlı olmayan çökelmenin meydana gelmemesini sa�lamak üzere, TS in 

iyice altındadır. Bu ısıl i�lem sırasında hem A ve hem B atomlarından kümeler, ba�tan ba�a β 
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fazı bile�iminde olmak üzere, α kafesi içinde birçok noktada yava� yava� gruplar olu�tururlar. Bu 

kümelerin önemli niteli�i, bunların kafes içyapısının α matris - yata�ınınki ile sürekli halde 

olu�ları, α ile denge ko�ulları altında so�uma sırasında çökelmi� olan β arasında mevcut olan 

süreksiz ara yüzeyin bulunmayı�ıdır. �ki kafesin bu kesintisiz süreklili�i tutarlılık - coherency 
olarak anılır. 

KATI HAL REAKS�YONLARI 

Buraya kadar gördü�ümüz diyagramlar bir sıvı eriyikin ötektik ve sair katı eriyiklere 
ayrı�masını tasvir etmi�tir. Bir katı eriyik tamamen aynı tip reaksiyonları hasıl edebilip bu gibi 
katı hal ayrı�maları endüstride son derece ilginçtir. 

Faz analiz teori ve metodu sıvı ve katı de�i�meler için e� olup yalnız hafifçe de�i�ik 
ötektoid ve peritektoid terimlerinin kullanılması gereklidir. Böylece bir katı eriyikin 
ayrı�masında faz ili�kilerine uygun �ekilde yakla�ılmı� olunur. 

Katı hal reaksiyonları iki önemli bakımdan, faz diyagramının öngördü�ü denge ko�ullarına 
eri�me �ekli itibariyle, sıvı reaksiyonlardan fark eder: 

1. Katı hal reaksiyonları çok daha yava� vaki olur, daha büyük histerezise (yani süper 
so�umaya) tabi olurlar ve pratikte nadiren denge ko�ullarına tekabül ederler. 

2. Katı fazlar belirli bir kristal dokuları halinde düzenlenmi� atomlardan ibaret olup 
mevcut bir katı fazdan olu�an yeni katı fazlar, mevcut kristal dokuya nazaran kesin 
pozisyon almaya meyleder. Yani, yeni fazın kristal dokusu, kendisinden itibaren 
olu�tu�u fazın kristal dokusuna nazaran kesin bir yön ili�kisini haizdir. 

% 0,83 ten az karbonlu bir karbonlu çelik hipoötektoid, % 0,83 ten fazla karbonlusu da 
hiperötektoid çelik olarak adlandırılır. Do�al olarak da tam % 0,83 karbon içeren karbonlu çeli�e 
de ötektoid çelik adı verilir. 

Devam etmeden önce sık kar�ıla�aca�ımız bazı terimlerin kısa tanımlamasını yapalım: 
Sementit : Demir - karbon bile�i�i (Fe3 C demir karbürü) 
Perlit : Ferrit + sementit karı�ımı. 

Ferrit : Saf demir kristalleri (α demiri). 

Austenit : Karbonun γ demiri içinde katı eriyiki. 

Martensit : Karbonun α demiri içinde katı eriyiki. Hızlı so�utma (su verme) yoluyla  

   austenitin dönü�ümü. 
Sorbit : Ferrit ve sementitin çok ince karı�ımı. Menevi�leme yoluyla martensitin  

  dönü�ümü. 
Bainit : Ferrit ve sementitin çok ince karı�ımı. ��neler halinde içyapı. 
Martensit, bir denge içyapısı olmadı�ından denge diyagramı üzerinde görünmez. Hızlı 

so�uma yapısal dengeye varılmasını önlemi�tir. Bilindi�i gibi martensit çok sert ve aynı 
zamanda gevrek bir malzeme olup çelik bu durumuyla ancak çok ileri bir sertli�in arandı�ı 
hallerde kullanılır Su vermeden sonra çeli�in toklu�unu artırmak üzere, sertlik azalması pahasına 
çelik menevi�lenir. 



 

KARBONLU VE ALA�IMLI ÇEL�KLER�N KAYNA�I, Burhan O�uz, OERLIKON Yayını, 1985 13 

�çyapıda bir de�i�me yer alıp bu de�i�me menevi�leme sıcaklı�ına göre farklı olur : 400° C 
civarında menevi�lemede troostit, 600° C civarında sorbit meydana gelecektir. Her iki halde de 
menevi�leme çeli�e bir ölçüde geriye do�ru yapısal dengeye do�ru gitme olana�ını sa�lamı�tır: 
martensitik dokudan de�i�ik miktarlarda mikroskopik taneciklerin çökelmesi vaki olmu�tur. 

ÖTEKTO�D REAKS�YONLAR 

Çeli�in sertle�tirilebilmesi, demir-karbon denge diyagramında oldu�u gibi, do�ruca bir 
ötektoid reaksiyonun sonucudur. Tıpkı bir ötektik reaksiyonun bir sıvı eriyikin ayrı�ması ile ilgili 
olması gibi bir ötektoid reaksiyon da bir katı eriyikin iki ba�ka katı faza ayrı�ması ile ilgilidir. 
�ek. 8'de bu katı eriyik austenit veya yukarda söyledi�imiz gibi gamma-katı eriyiki adını alır 
(austenit, katı eriyik donması ile sıvı halden olu�ur). �imdi austenitin denge ayrı�masını görelim. 
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Ötektoid bile�imde austenit en basit ayrı�ma �eklini sürdürür (ötektoid bile�im, ötektoid 
reaksiyon yatayı arasından yava�ça so�utuldu�unda % 100 ötektoid doku te�kil eder). �ek. 8' 
deki 1 ala�ımı bu bile�imi haiz olup diyagramın austenit bölgesinde bu ala�ımın tipik faz analizi 
a�a�ıdaki gibidir : 

Nokta    : 760° C ta % 0,8 karbon ala�ımı 
Faz        : Gamma katı eriyiki (austenit)  

Bile�im  :  % 0,8 C  
Miktar   :  % 100 
1 ala�ımı ötektoid reaksiyon yatayı arasından so�utuldu�unda austenit fazı alfa katı eriyiki 

(ferrit) ve demir karbürü (Fe3C veya sementit) fazı halinde ayrı�ır. Bu ötektoid ayrı�manın tabiatı 
mutlak surette ötektik ayrı�manınkinin aynıdır. Yeni iki katı faz, austenitin belli bir bölgesinde 
bir perlit çekirde�i (ötektoid mikrobile�keni) hasıl etmek üzere yanyana te�ekkül ederler. Birçok 
perlit çekirde�inin geli�mesiyle austenit fazı yok oldukça çekirdekler birbirleriyle bulu�up �ek. 8 
c deki gibi bir düzen olu�tururlar. 

Keza sistemler bir peritektik reaksiyona benzeyen de�i�meyi haiz olabilirler, fakat 
reaksiyon katı hal içinde vaki olur. Bunlara da peritektcid reaksiyonlar adı verilir. 

�K�L�  D�YAGRAMLARIN OKUNU� KA�DELER� 

1 -  Her bir denge bölgesi en fazla iki faz tarafından i�gal edilebilir. 
2 -  Diyagramın bir meyilli çizgisi kesildi�inde, faz sayısı bir ünite kadar artar. 
3 -  Çevresi bir yatay kısmı haiz olan her bölge iki fazlıdır. Aynı yatay çizgi ile sınırlanmı� 

iki fazlı çe�itli bölgeler toplam olarak sadece iki�er iki�er birle�mi� üç de�i�ik fazı 
haizdir. 

4 -  Diyagramın üst bölümünde bulunan tek sıvı fazlı bölge dı�ında, bütün tek bir fazlı 
bölgelerde katı eriyikler bulunur. 

5 -  Diyagramlarda sadece iki  fazlı bölgelerde görülen her faz ya saf bir metal veya belirli 
bir bile�iktir. 

DEM�R — KARBON D�YAGRAMI 

�yice bilinen bu diyagramın ayrıntılarına girmeyip bazı hususları hatırlatmayla yetinece�iz 
(�ek. 9). 

Saf demir 1535° C'ta katıla�ır. Katıla�ma sıcaklı�ı AB likidusu boyunca azalır, α fazının 

e�de�eri δ fazı çöker. γ fazının çekirdekleri B geçi� noktasında belirir, C ötekti�ine kadar devam 

eder. Bundan sonra likidus Fe3C sementitin ergime sıcaklı�ına kadar çıkar. 

A3 de�i�me çizgisinin üstündeki katı faz da, atabil faz, γ katı eriyikidir. C noktası karbonun 

γ katı eriyiki içinde eriyebilme sınırına tekabül eder. γ→α de�i�mesi GS çizgisi boyunca vaki 

olur. GPR çizgisi de karbonun α demiri içinde eriyebilme sınırına tekabül eder. 

Sementit, a�ırı doymu� austenitten ES çizgisiyle ayrılır. 
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S ötektoidi, γ→α de�i�mesinin (GS çizgisi) ve sementit ayırımının (ES çizgisi) biti� 

noktası olup yakla�ık % 0,83 karbon civarındadır. Yukardaki de�i�melerin bitmesiyle perlit diye 
adlandırılan lamelli bir agregatın çökelmesi vaki olmu�tur. 

Bu diyagram (�ek. 9.) labil (istikrarsız) demir- sementit sistemine tekabül eder. 
 

 


