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Saf Demirin Soguma ve Isinma Egrileri

769 °C Curie noktasidir. Bu sicakligin altinda Fe manyetik ézellik
gésterir.
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Sekil: Saf demirin soguma ve 1sinma egrileri
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Fe-C Denge Diyagrami
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Fe-C Denge Diyagrami
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Fe-C Denge Diyagrami

L. Fe
*  Ostenit kym c
« Ferrit khm
* Sementit (intermedial bilesik) Arayer kati
¢ozeltisi

Ferrit; cok az miktarda C igeren, ancak pratikte saf demir ( Fe) olarak kabul
edilen khm, sekil alabilen, kismen slinek, manyetik kristallerdir. Yaklagik 60

VSD sertligindedir %uzama = %A =~ %50

Ostenit; kym, kolaylikla sekillendirilebilen, manyetik olmayan kati ¢ézeltidir

Sementit; sert, kirllgan, sekillendirilemeyen bir ara bilesiktir. Yaklasik 800 VSD
sertligindedir. Iki tiirdiir. 1.Sementit ergiyikten ilk katilagan sementittir.
2.Sementit ise Y-k¢ den 'den ¢okelen sementittir

Celige Ni ilavesi ile oda sicakliginda éstenit yapisi elde edilerek plastik sekil
degistirme kabiliyeti arttirilabilir
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Otektoid Déniigiim (Perlitik Déniigiim

»  Otektoid déniisiim

723°C
K— K1 + KZ 7kg(o,sc) )akg(o,ozc) + Fe3c(6,67C)

Perlit(P)
Fe;C

= 7 Fe;C

4\ :
,//// 723°C’de ayrisan 2.Sementit ylzdesi

Perlit tanesi Perlitik yapr 2,06-08 X100 = %21.5
Otektoid gelik - ’
(Otektoid ¢elik) 6,67—0,8
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Otektik Dénilisiim (Ledeburitik Déniisiim)

«  Otektik déniisiim
E K, +K,

E(4,3C) &)7 kg(Z,ObC) + Fe3c(1'sem)(6,67C)

Ledeburit (Led,)

Donusmus ledeburit (Ledz): 723°C’nin Leda
altinda, ledeburit icindeki Ostenitlerin

. . v . v k¢
bir kisminin perlite donismesi resC
durumudur. (

‘f' Perlit

Ledz
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PERITEKTIK DONUSUM

» Peritektik Donlisiim

E+K > K,

E+oke—2< 5 yvke
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PERITEKTIK DONUSUM

» Peritektik Donlisiim

E+K > K,

E+oke—2< 5 yvke
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KARBON ORANLARINA GORE

CELIKLER
. < P
» Otektoidalti ¢elik %0,006 C - %0,8 C %
N\
-Otektoid (Perlitik) gelik (%0,8 C'li) o kgtP
YN P
®
Perlitik yap1
-Otektoidistii gelik %0,8 C - %2,06 C @Z-Sm
. P+2.Sem
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OTEKTIK ALASIM

+ Otektik Alagim (Ledeburitik Alasim %4,3 Cli)
* %2,06 C-%4,3C Otektikalti alagim
* %4,3 C - %6,67 Otektikiistli alagim
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CELIK

» Maksimum %2,06 C iceren ve ek islem gerektirmeksizin
sekillendirilebilen Fe-C alasimidir. Genellikle siinek malzemelerdir.

* Uygulanan isil igslemlerle mekanik 6zellikleri 6rn. sertlikleri,

dayanimlari ve tane boyutlari degistirilebilir.

» Celigin 6zelliklerinin degisimine en fazla etki eden element

karbondur.

+ Celik, demir-karbon alagimi olup diger alasim elementlerini de belli
oranda icerebilir. Binlerce farkli kompozisyonda ve/veya farkl isil
isleme sahip celik gesidi mevcuttur. Mekanik 6zellikler, ¢eligin
bilesimine ve uygulanan isil isleme bagh olarak degismektedir.
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KARBON ORANININ ETKISI

Celik icersine ilave edilen karbon orani, geligin dayanimini sertligini etkiler.
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Brinell

Tensile and

KARBONUN CELIK OZELLIKLERINE ETKISI
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ALASIM ELEMENTLERININ CELIK YAPISINA
ETKISI
» Karbonlu c¢eliklerden normal olarak saglanamayan kendine has 6zellikleri

saglayabilmek amaciyla, bir veya birden fazla alasim elementi katmak
suretiyle yapilan gelikler alagimli ¢eliklerdir.

» Alasim elemanlarinin etkisi, diger metallere nazaran en ¢ok celik yapisinda
etkili olmaktadir.

* Ayrica alasim elementlerinin etkileri toplanabilir olmadigindan, ¢ok sayida
alasim elementinin birlikte bulunmasi halinde beklenen 6zellik degismeleri
ancak genel ¢ercevede ele alinabilir ve bu konuda kesin bir yaklasim
yapilamaz.

» Alasiml gelikler, alasim elemanlarin ( karbon ve aritilamayan
elemanlar disinda kalan digerleri ) toplam miktari % 5 den az olanlar
disik alasiml gelikler ve alagim elemanlarinin toplami % 5 den fazla
olanlar yiiksek alagsimli gelikler olmak lizere, iki ana gruba ayrilirlar..
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ALASIM ELEMENTLERININ CELIK
YAPISINA ETKISI

* Alasimsiz geliklere benzer davranisa sahip olan disuk alasimli
celiklerin en belirgin 6zellidi, sertlesme kabiliyetlerinin daha ylksek
olmasidir.

» Ayrica, sertlik, cekme dayanimi, akma siniri, elastiklik modulu gibi
dayanim Ozellikleri ile sicaga dayaniklilik, menevis dayanikllgi, gibi
karakteristikler yikselirken, genellikle kopma uzamasi, kesit
daralmasi, ¢entik darbe dayanimi gibi degerlerde azalma olur.

+ Alasimsiz ve dusuk alasimli geliklerde istenilen 6zelliklerin
bulunmamasi veya yetersiz olmasi halinde yiksek alasimli gelikler
kullanilr.

» Bu tir alagimlama, normal sicakliklardaki mekanik dayanimin
artirlmasi yanisira, ozellikle sicada, tufallasmaya ve korozyona
dayanim, sicaklikta sertlik ve manyetlenmeme gibi bazi istenen
Ozelliklerin elde edilmesini amaglar
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ALASIM ELEMENTLERININ CELIK
YAPISINA ETKISI

KARBON

Celik icin temel alagim elementidir. Karbon miktarinin artmasiyla sertlik ve
dayanim dnemli dlgtide artar. % 0.8 karbona kadar cekme gerilmesi ve
akma siniri de@eri artar. Bu degerden sonra kirilganlik artar, 1sil islem sonu
sertlik kalinti 6stenit sebebiyle daha fazla artmaz. Celigin alabilecedi max
sertlik 67 HRC olup bu deger 0.6 karbon miktari ile elde edilir. Karbon
miktarinin artmasi ayni zamanda sunekligi, dévilebilirligi, derin cekilebilirligi
ve kaynak kabiliyetini dusurir. Yiksek karbonlu celiklerin isil isleminde
catlama riski de fazladir.

MANGAN

Yapiya genellikle cevher halinde iken girer. Mekanik 6zellikleri iyilestirmesi
dolayisiyla ayrica da ilave edilir, temel alagsim elementi olarak da kendisini
gosterebilir. Genel olarak siinekligi azaltmakla birlikte geligin dayanimini
artirir 6zellige sahiptir. % 3 Mn miktarina kadar, her % 1 Mn icin gekme
dayanimi yaklasik 100 MPa kadar artar. % 3 - 8 arasi artis azalir. % 8 den
itibaren dusls gorilir. Celigin dovilebilirligi ve sertlesebilirligini iyilestirici
Ozelliktedir. Kaynak kabiliyetini etkilemez ve kaynaklanabilir malzemeler
icinde % 1.6 oranina kadar yukseltilebilir. Manganin iyi yondeki etkisi karbon
oraninin artmasiyla birlikte artar.
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ALASIM ELEMENTLERININ CELIK
YAPISINA ETKISI

SiLISYUM

Celik Uretimi esnasinda deoksidan olarak kullanilir. Dokim celiklerde, dokiime
akicilik saglamak icin ilave edilebilir. Ferrit igerisinde ¢céziinebilme 6zelligine sahip
oldugu i¢cin malzemenin stineklik ve toklugunu diistirmeden, dayanimi ve sertligi
artinir. Yuksek silisyum iceren geliklerin 1s1 dayanimi da yiiksektir. Genel olarak
sertlesebilirligi, agsinma dayanimini, ve elastikiyeti ylikseltmesine karsin yizey
kalitesini olumsuz yénde etkiler.

KUKURT

Demir ile birlikte Fe-S bilesigi olusturarak, tane sinirlarinda birikir ve malzemenin
gevreklesmesine yol acar.

800° C - 1000° C arasinda sekil deg@istirme esnasinda "kizil sicaklik kirilganligi
1200° C uzerindeki sicakliklarda "akkor sicaklik kirilganligi" meydana getirir.

Bu sebeplerle gelik icin zararli bir element olarak kabul edilerek, giderilmesi yoéninde
calisilir. Ancak otomat celiklerinde iki kati kadar Mn ilave edilerek kullaniimak
suretiyle, talash islenebilirlik kabiliyetini artirmak amaciyla kullanilir. Genel olarak
kaynak kabiliyeti ve sertlesebilirligi olumsuz etkiler.

FOSFOR

Celik iginde fosfor bulunmasi ile malzeme toklugunu dusuren, zararli etkiye sahip bir
elementtir. Celigin dayanimini ve sertligi artirici 6zelligi olmasina kargin stineklik ve
darbe dayanimini dusurur. Bu etki ylksek karbonlu celiklerde daha net gordlir. Celik
icerisinde mimkiin oldugunca dusuk olmasina galigilir ve kukirtle birlikte fosfor azlig
malzeme kalitesinde birinci kriterdir.
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ALASIM ELEMENTLERININ CELIK
YAPISINA ETKISI

KROM

Celiklere en fazla ilave edilen alasim elementidir. Celige ilave edilen krom
Cr7C3 ve Cr23C6 gibi sert karbdrler olusturarak sertligi direkt olarak artirir.
Dondsim hizlarini da yavaslatarak sertlik derinligini de ayni oranda artirir.
Krom %25 varan degerlerde ilave edilmesi halinde malzeme yiizeyinde bir
oksit tabakasi olusturarak paslanmaya karsi direng saglar ve malzemeye
parlak bir gériinti kazandirir. Cekme dayanimini ve sicaga dayanimi da
artirir 6zellige sahiptir. Bazi alasimlarda menevis kirilganligina sebep
olabilir veya sunekligi dusurebilir. Bu etkileri azaltmak amaciyla daha ¢ok Ni
ve Mo ile birlikte kullanilir.

NIKEL

Nikel %5 e varan oranlarda, alasiml ¢eliklerde genis bir bicimde kullanilir.
Nikel malzemenin mukavemetini ve toklugunu artirir. Ozellikle paslanmaz
celiklerde daha genis yer alir. Nikel ayni zamanda tane kugultme etkisine de
sahiptir. Alagim elemani olarak nikelin tek basina kullanimi son yillarda
azalmis Ni-Cr alasimi basta olmak tzere Ni - Mo yahut Ni - Cr - Mo
alasimlari yayginlasmistir. Sicaga ve tufallesmeye karsi iyilestirici 6zellige
sahip olmasinin yani sira, krom ile birlikte kullanilarak sertlesmeyi, stinekligi
ve yuksek yorulma direncini artirir.
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ALASIM ELEMENTLERININ CELIK
YAPISINA ETKISI

MOLIBDEN

Molibden disik nikel ve dusuk krom igeren celiklerde temper gevrekligi egilimini
gidermek igin kullanilir. % 0.3 civarinda molibden ilavesi bunu saglar. Molibden ilavesi
yapilan nikel ve krom geliklerinin temper sonrasi darbe dayanimlari da énemli élgtide
yukselir. Ayni zamanda akma ve gekme dayanimini artirir.

VANADYUM

Nikel gibi vanadyum da celikler icin énemli bir tane kugulticudir. % 0.1 gibi bir
oranda kullanilmasi bile, sertlestirme prosesi esnasinda tane irilesmesini dnemli
dlglide engeller. Vanadyum sertlik derinligini artirmakla beraber sicaklik dayanimini
da artinr. Ozellikle kesmeye galisan pargalarda, darbe dayaniminin artmasini
saglayarak kesici kenarlarin formunun uzun sire muhafaza edilmesinde etkilidir.
WOLFRAM

Celigin dayanimini artiran bir alasim elementidir. Takim celiklerinde, kesici kenarin
sertliginin muhafazasini, takim 6mriiniin uzamasini ve yuksek Isiya dayanimini
saglar. Bu sebeple 6zellikle yuksek hiz celiklerinde, takim ¢eliklerinde ve islah
celiklerinde, alasim elementi olarak kullanilir. Yiksek ¢alisma sicakliklarinda, geligin
meneviglenip sertligini kaybetmemesini sagladigindan, sicaga dayanimli geliklerin
yapiminda kullanihr.
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ALASIM ELEMENTLERININ CELIK
YAPISINA ETKISI

NiOBYUM
Tane inceltici ve karbur yapici etkiye sahip oldugundan
akma sinirinin yukselmesine ve sertligin artmasina
sebep olur.

TITANYUM

Kuvvetli karbur yapici 6zelligi vardir ve sertligi artirir.
Celik Uretimi esnasinda deoksidan olarak da kullanilir.
Tane inceltici yapiya sahiptir.

KOBALT

Yuksek sicakliklarda tane biylumesini yavaslatir bu
nedenle daha ¢ok hiz geliklerine ve sicaga dayanikli
celiklere ilave edilir.
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ALASIM ELEMENTLERININ CELIK
YAPISINA ETKISI

ALUMINYUM

En glcliu deoksidandir. Celigin isitiimasi durumunda tane
kabalasmasi ve yaglanmayi azaltir. Tane inceltici 6zellige sahiptir.
BOR

Dusuk ve orta karbonlu celiklerde sertlesebilme 6zelligini arttirir.
Sakinlestirilen diger bir deyisle durgunlastirilan geliklere 0.0005 -
0.003 kadar disuk oranda katilirlar.

BAKIR

Sicak sekillendirmede kirilganlik yaratan bakir igin % 0.5 orani pek
aslimaz. Sunekligi ciddi oranda dusurir. Buna ragmen korozyon
dayanimini ve sertligi arttirir.

AZOT

Yapi iginde nitrirli bilesikler olusturularak geligin sertligini artirir.
Mekanik dayanim ve korozyona karsi direnci artirir.
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CELIGIN SINIFLANDIRILMASI

Kimyasal bilesimine gére:

* Alasimsiz gelik
* Alasiml gelik (dUsuk alagimli, ylksek alagimlr)
%C oranina gére

* <%0,1C Saf demir

* %0,1C-%0,2C Az (Duslk) karbonlu gelik
* %0,2C-%0,5C Orta karbonlu gelik

* %0,5C-%2,06 C Yiksek karbonlu gelik

* Asagi dogru inildikge
Kullanim yerinde istenen 6zellige gére:

+ Kitle geligi (alasimsiz)
+ Kalite geligi (alagimsiz/alagimli)

*  Soy celik

Kullanim Yerine Gére

+ Imalat geligi (yapi celigi, 1slah geligi, sementasyon g¢eligi, nitrasyon celigi, paslanmaz
celik, yay celigi)

« Takim geligi

— Alasimsiz takim geligi

— Soguk is takim celigi (alasimsiz/alagimli)
— Sicak is takim celigi

— Hiz geligi
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Diisiik Karbonlu Celikler

Tam celikler arasinda en buyik miktarda uretilen gelikler bu guruba
girer. Genellikle % 0.25'den daha az karbon igerirler.

Bu tip celiklerde 1sil islemle martenzit yapisi elde edilemedidi icin
mukavemetlerinin artirilmasi ancak soguk igleme ile mimkunddar.
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Orta Karbonlu Celikler

Orta karbon celikleri % 0.25 - % 0.60 arasinda karbon orani iceren
celiklerdir. Bu alasimlar isil igsleme (6stenitleme, hizli sogutma ve
menevisleme) tabi tutularak mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir.
Alasimsiz orta karbonlu celikler diisuk sertlestirilebilirlige sahiptirler
bundan dolayi sadece ¢ok ince kesitleri uygun bir sekilde
sertlegtirilebilir.
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Yiiksek Karbonlu Celikler

Yuksek karbon celikleri % 0.60 - % 1.4 arasinda karbon igeren en
sert, en dayanikli ve en dusiik sineklige sahip karbon celikleridir.
Bu celikler yiiksek aginma dayancina sahip olup neredeyse tamami
sertlestiriimis meneviglenmis halde kullanilirlar.

Takim ve kalip gelikleri yliksek karbon alasimlari olup, genellikle
krom, vanadyum, tungsten ve molibden icerirler.
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Paslanmaz Celikler

Paslanmaz gelikler degisik ortamlarda korozyona (paslanmaya)
kars! olduk¢a yuksek direng gosteren celiklerdir.

Bu malzemelerin temel alagim elemani krom olup celikteki agirlik
orani en az % 10.5 olmaldir.

Korozyon direnci ¢elige, nikel ve molibden eklenerek artirilabilir.
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Ostenitik paslanmaz geligin mikroyapisi
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Yiksek mukavemet diislik alasim celiginin
temperlenmis martenzit mikroyapisi
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DOKME DEMIR

*  %2,06-%6,67 oraninda karbon igeren Fe-C alagimidir. Gevrektirler.
Istenilen parga Uretimi sadece dokim ve talasli sekillendirme ile
gerceklestirilir. Dayanim yukseltici isil islemlerin uygulanmasi, celiklere
kiyasla daha sinirlidir. Piyasada kullanilan dékme demirlerin karbon orani
maksimum %5-%5,5'tir.

Dokme demirler kendi iginde siniflandirilirsa;
*  Kir (Gri) DD
— Lamel grafitli DD
— Kuresel grafitli DD (sfero DD, nodiler DD)
* Beyaz DD
e Temper DD
-Beyaz temper DD
- Siyah temper DD
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Bazi dokme demirlerin mekanik ozellikleri

Kompozisyon Matris Yap! Cekme Akma Siineklik
Kod No Mukavemeti Mukavemeti (% Uzama)
(MPa) (MPa)
Gri D6kme Demir
SAE 3.4-3.7C, Ferrit + Porlit 124 - -
G1800 2.55Si, 0.7Mn
SAE 3.0-3.3C, Porlit 276 - -

G4000 2.20Si, 0.8Mn

Siinek D6kme Demir

ASTM 3.5-3.8C, Ferrit 414 276 18
A536 2.0-2.8Si,
60-40-18 0.05Mg
ASTM 3.5-3.8C, Menevislenmis 827 621 2
A536 2.0-2.8Si, martensit
60-40-18 0.05Mg
Temper D6kme Demir
32510 2.3-2.7C, Ferrit 345 224 10
1.0-1.75Si
<0.55Mn
45006 2.4-2.7C, Ferrit + Porlit 448 310 6
1.25-1.55Si
<0.55Mn
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Gri ddkme demirin mikroyapisi
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kiresel dékme demirin mikroyapisi
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Beyaz dékme demirin mikroyapi gérinuma
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