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Celiklerin 1s1l islemi

Celiklerin ozelliklerini degistirmek icin

uygulanan 1sil islemler 2 grupta toplanir:

sertlestirme icin:
Isitma + hizli sogutma-su verme

kirilganligin telafisi icin:
Isitma + yavas sogutma
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normalizasyon

Parca ust kritik sicakligin :j:':

(A;) Ustuine 1s1tilarak &

tamamen ostenite Ajefee e

=

donusturulur.

Havada yavas sogutulur.
Yap1 ince es eksenli
perlite donusur.

Soguk veya sicak sekil -
verilmis celiklere

suneklik ve islenebilirlik kazandirmak icin uygulanir.
Normalized heat treatment establishes a more
uniform carbide size and distribution

yavas soguma

~siire
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kuresellestirme

Orta ve yuksek karbonlu (C>%0.6) celiklere,
sunekligi ve islenebilirligi arttirmak icin
uygulanir.

Parca alt kritik sicakligin (A,) altina (650-700°C)

1sitilir.

Firinda cok yavas A
sogutulur. s
. . 1
Yapidaki sementit . Fininda cok
tamamen kuresellesir. 2 yavas soguma
O
Todal

suire



tavlama

Otektoid alt1 celikler st
kritik sicakligin, otektoid
ustu celikler alt kritik
sicakligin ustune
1sitilarak bu sicaklikta
bekletilir.

Firinda cok yavas
sogutulur.

Yapi iri taneli perlite
donusur.

Dokum ve dovme
parcalarin islenebilirligini
arttirmak icin uygulanir.
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tavlama

sicaklik
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umusatma tavi

Disuk karbonlu celikler soguk deformasyonla
sertlesirler. Bu surecte suneklik duser.
Parcanin yeniden kristallestirilerek yumusatilmasi

gerekir.
Soguk islemlerden sonra dusuk karbonlu celiklerde

yumusatma icin uygulantr.

Yass1 “pancake” taneler




yumusatma tav

Parca, ust kritik sicakligin altina 1sitilir.

Firinda cok yavas 100
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Gerilim giderme tavi

kaynak islemi ve
talashi imalat
sonrasinda kalinti
gerilmeleri gidermek
icin uygulanr.

Parca alt kritik
sicakligin altindaki
bir sicakliga 1sitilir.

Yavas sogutulur.

sicaklik

> 2>

Toda

yavas soguma

J sire
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u verme ile sertlestirme
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Su verme ile sertlestirme

Orta ve yuksek karbonlu celikler (0.4 - 1.2%)
kizillasincaya kadar 1sitilip suda sogutularak
sertlestirilir.

Su verme ile sertlesme icin once tamamen ostenite
donusum saglanmalidir.

Su verme sirasinda ostenit, ya kismen ya da
tamamen martensite donusur.

Tamamen martensitik bir yap1 ancak hizli sogutma
kosullarinda gerceklesir.

Bu kritik soguma hizi olarak amlir.
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0.6% karbon ce

Celik 780 °C ustune
1sitilir. Karbon ostenit®
fazi icinde cozunur.

oda sicakligina hizla
sogutuldugunda y—a
donusumu onlenir.
HMT kafesli farkli bir
yap1 elde edilir.
Ignesel morfolojileri
bu yapiya martensit
denir.

Martensit cok sert ve
kirilgandir.
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iginin sertlestirilmesi

Tamamen
ostenit-

Lower critical temperature line

When the steel is cooled rapidly,
a structure known as martensite
is formed. In steels, martensite
is very hard

The FCC austenite tries to

change to BCC but ends up in
a new structure called Body
Centred Tetragonal - BCT

%C: 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6



R —
Ostenit —» Pe

« otektoid celik, Cp =
e hizla 625°C’ye sogu

rlit
0.76 ag% C
tulup bekletilirse..

T(°C) Austenite (stable)
700 Austenite
(unstable)
600 Pearlite
I
|
500 2 O,
9% o
>
Z:
400 — <
| | | | |
1 10 102 103 104 105

T i)

sure (s)



a levhalan + FesC cu

800 k Austenite (stable)
T(°C)

pearlite/bair
100% bainite

stenit — Beynit

otektoid celik, Co = 0.76 agk C
hizla 475°C’ye sogutu

up
Ouk

Te

vekletilirse..

lar1 /difuzyon kontrollu

lite boundary




Ostenit — martensit

otektoid celik, Co = 0.76 ag% C
hizla oda sicakligina sogutulursa...
% donusum sadece T'a bagl!
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Martensit olusumu

Yavas soguma

v (YMK) . o (HMK) + Fe,C

Hizli sogutma
temperleme

Martensit (HMT)

HMT eger C > 0.15 ag%
Difuzyonsuz donusum
HMT - az sayida kayma duzlemi - sert, gevrek




stenitten donusum

Ieves ogLinia Orta hizda sogutma Hizli sogutma

Martensit
(HMT)

Perlit Beynit

(o + Fe;C tabakalari (o + Fe;C plaka/igne)

(Otektoid altr)

DifUzyonsuz donisim

|
Martensit Isitma
GE) Temper Martensit -
) _beynit = Temperlenmis
_54% Ince perlit = Martensit
> Kaba perlit D (o + gok ince
= sferodit Fe,;C partikulleri)
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Terhperleme

martensitin gevrekligi su verilmis celikleri bir cok
uygulama icin riskli yapar.

bu nedenle su verilmis celikler daha dusuk bir
sicakliga 1sitilarak sertlik bir miktar dusurilerek
celige tokluk kazandinlir.

metal 220-300 °C civarina 1sitilir ve sogutulur.

Temperleme dedigimiz bu islem martensitin bir
kKisminin beynite donusmesine neden olur.

Su verme sirasinda olusan ic¢ gerilmeleri azaltir.
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Su verme + temperleme

sicaklik

> >

Su verme

Ttemperleme
yavas soguma
siire




emperleme

TS(MPa)

YS(MPa)
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Ferrit ile cevrelenmis cok kucuk sementit partikulleri olusur.
Akma ve cekme degerleri diser; uzama degerleri artar.



sertlesebilirlik

Celigin bilesimine bagli!
Ni,Cr ve Mo ilavesi ostenitin diger fazlara

donusumunu geciktirerek daha fazla martensit
olusmasina imkan tanir.

Isil islem uygulanan celiklerin cogu sade karbon
celiklerinden ziyade alasimli celiklerdir.
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Sertlik mesafe ile neden degisir?

uctan mesafe ile su verme hizi degisir.

O 60
%,40 i :) Kutle etkisi nedeniyle
gz% ' lz\ 3 Uctan uzaklik . bl:I,yUk parc’:alar? U
T(°C)] 0% verildiginde arzu edilen
600 - = soguma hizlarina
ol ‘ kesitin sadece bir
o Dstary kisminda ulasilabilir.
A= M \\,6 Bu nedenle yuzeyde
e %Z@Z’é hedeflenen sertlesme
. saglanirken merkez
0.1 1 10 100 1000 yumU§ak kalir.,

sure (S)
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Alasima gore

sertleseblllrhk
C=0.4wth C

"Alasimli celikler”
(4140, 4340,

5140, 8640)

Ni, Cr, Mo (0.2-2 ag%)
Burunu kaydirirlar.
Boylece martensitin
olusmasi kolaylasrr.
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Hardness, HRC
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u verme ortami & parca sekli
SU verme ortaminin m

etkisi .
hava vyavas dusuk
yag orta orta
su hizl1 yuksek

parca sekli etkisi:
yuzey/hacim T: soduma hizi artar / sertlik artar

bilge | Soguma |sertlik _
@ merkez vyavas  dusuk
yuzey  hizli yuksek
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sementasyon

Dusuk karbonlu celikler az miktarda karbon
nedeniyle 1s1l islemle sertlestirilemezler.

Sementasyon ile yumusak merkezi cevreleyen
sert bir yuzey elde edilmesi mumkundur.

Distan karbon yuklenmesi uygulamasina
karburleme denir.

Niifuz derinligi
(mm)
Sementasyon
siiresi (Saat)

0,5 1 1,5 2 2,5

(0,5°.4)=1 (17.4)=4 (1,5%.4)=9 (2°4)=16 | (2,5°.4)=25




sementasyon

Parca 900 °C’deki firinda karbonca zengin bir
bilesik icine gomulur.

Zamanla karbon celigin

yuzeyine nufuz eder.

Parca firinda ne kadar
sureyle tutulursa

o kadar derine nufuz
eder.
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sementasyon / nitrasyon

Tuz banyosu karburizasyonu.

Celik parca 900 °C’de eriyik tuz banyosuna
(sodyum siyanad, sodyum karbonat ve sodyum
klorur) daldinlir. Bir saat icinde yuzeyde ince bir
karbon-zengin tabaka olusur.

Gaz karbiirizasyonu:
celik parca sizdirmaz bir firin icinde karbon
monoksit ile muamele edilir.

Nitrasyon:

500 °C’ye setlenmis firin icinde amonyak gazi
sirklilasyonu icinde 500 saat bekletildiginde
yuzeyde nitrurler olusur.
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Induksiyon sertlestirmesi

Eddy akimlan
celigin yuzeyini
suratle 1sitir. Isinan
parca su jeti ile
hizla sogutulur.

Yumusak bir merkez
ustunde sert bir dis
yuzey elde edilir.

THE COMPONENT

IS PLACED INSIDE
THE COIL.

w, HIGH FREQUENCY
CURRENT IN THE
COIL INDUCES
EDDY CURRENTS
IN THE COMPON-
ENT.THIS CAUSES
A RAPID RISE

CARBON STEEL
COMPONENT

IN TEMPER-

INDUCTION ATURE IN
COIL THE OUTER
LAYERS

THE OUTER SURFACE OF
THE COMPONENT IS
HEATED BY INDUCTION

COMPONENT IS
QUENCHED BY
THE WATER JETS

WATER JETS



Alev sertlestirmesi

Alev parcanin dis
yuzeyini ust kritik
sicakligin ustiine
1sitir. Parca merkezi
konduksiyon ile
1S1N1r.

HEAT TH

Su jeti parcayi
suratle sogutur.

COMPONENT TO BE
SURFACE HARDENED

TORCH NOZZLES

SURFACE OF
THE COMPONENT

THE COMPONENT

MOVES AT A STEADY —
RATE THROUGH THE g
FLAMES AND WAT
JETS

E

HEATED
SURFACE
WATER
JETS

QUENCHED
(AND HARDENED)
SURFACE
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sertlesebilirlik

e martensit olusturma kapasitesi

« Jominy testi ile olculur.

Numune y Faz
bolgesine 1sitilir

24 Csu — %

e sertlik vs su verilmis
uctan mesafe

\

=

sertlik, HRC

1;—Torna ile

" duzlestirilir

[ Rockwell C
—UD sertlik
olcumleri

Su verilen uctan mesafe



Celiklerde alasim elementleri

Karbon

Dusuk miktarlarda a-Fe ve y-Fe ara yer kati
eriyiklerini olusturur.

Yuksek miktarlarda sementit-Fe;C bilesigini
olusturur.

a-Fe ve y-Fe fazlarnin sertligini ve sertlesme
kabiliyetini arttirir.

Asinma direncini arttirr.
Sunekligi ve toklugu dusurdr.
Kaynaklanabilirligi dusurdr.
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Celiklerde alasim elementleri

mangan
baslica alasim elementi.
sertligi ve sertlesme kabiliyetini artirir.
Zayif bir karbur yapicidir (demirden daha fazla!).

MnS olusturarak kukurdin neden oldugu
gevrekligi azaltrr.

Yiksek miktarlarda ilave edildiginde asinma
direnci yuksek ostenitik celik yapar.

Celigin talash imalat kabiliyetini arttirr.
Ergimis celigi deoksidize eder.
Kaynaklanabilirligi azaltir.




Celiklerde alasim element/leri

silis

baslica alasim elementidir.

Kat1 eriyik mukavemetini arttirir.

Sertligi ve sertlesme kabiliyetini arttirr.

Ergimis celikte oksijeni giderir (deoksidan) ve SiO,
kalintilar1 olusturur.

Karbur yapmaz.

Oksidasyon direncini arttirir.

Elektrik ve manyetik ozellikleri iyilestirir; histerisis
kayiplarini azaltir/ elektrik celikleri
Talasli imalat kabiliyetini olumsuz etkiler.

Dokme demirlerde grafitlesmeyi arttirr.



Celiklerde alasim elementleri

fosfor

Bir cok celikte empurite olarak kabul edilir.

Disuk karbonlu celiklere mukavemeti ve sertligi
arttirmak icin ilave edilebilir.

Sunekligi ve toklugu ciddi seviyelerde dusurdr.
Talasli imalat kabiliyetini arttirir.

Korozyon direncini arttirir.

Temper gevrekligini tetikler.

Yuksek miktarda ise, ozellikle dokme demirlerde
arzu edilmeyen Fe,P bilesigini olusturur.




Celiklerde alasim elementleri

kukurt

Bir cok celikte impurite olarak kabul edilir.
Gevreklige neden olur. Sunekligi ve darbe
direncini dusurdur.

Mn ile birlikte bulundugunda islenebilirligi
arttirr.

Bazi islenebilir celikler % 0.08 ile 0.15 kadar S
icerir.

Yuzey kalitesini olumsuz etkiler.
Kaynaklanabilirligi azaltir.




Celiklerde alasim elementleri

nikel

Bircok celikte baslica ve gerekli alasim
elementidir.

Kat1 eriyik mukavemeti ve sertligini arttirr.
Sertlesebilirligi arttirr.

Ozellikle diisuk sicakliklarda toklugu arttirr.
karbur yapmaz.

Yuksek kromlu paslanmaz celikleri ostenitik yapar.
Korozyon direncini arttinr.



Celiklerde alasim elementlers

krom

Baz1 dusuk alasimli celiklerde ve tum paslanmaz
celiklerde onemli bir alasim elementidir.

Kati eriyik mukavemetini ve sertligini bir miktar
arttinr.

Sertlesme kabiliyetini (Su alma derinligini) arttirr.

Korozyon ve yuksek sicaklik oksidasyon direncini
arttinr.

Karbur yapicidir (Mn’dan daha fazla!)

Krom karburler asinma direncini arttirir ve yuksek
sicaklik dayanikliligi kazandirr.
Toklugu arttirr.

Karburizasyonu hizlandirr.
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Celiklerde alasim elementleri

molibden

Baz1 dusuk alasimli celiklerde ve takim
celiklerinde onemli bir alasim elementidir.

Kat1 eriyik mukavemeti ve sertligini arttirr.
Sertlesebilirligi arttirr.

Kuvvetli bir karbur yapicidir (Cr’dan daha fazla!)
Yuksek sicaklik ozelliklerini ve surunme direncini
arttinr.

Temper gevrekligini azaltir.

Paslanmaz celiklerde korozyon direncini arttirir.
Asinma direncini arttirr.

Toklugu arttirr.
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(,Zelqiklerde alasim elementl;ri

bakir
Bir cok celikte sicak yirtilmaya yol actigi icin
empurite elementi olarak kabul edilir.
atmosferik korozyon direncini arttirir.

Ozel celiklerde 1sil islem sonrasi yaslanma ile
yuksek mukavemet ve sertlik icin kullanilir.

Sunekligi disurmeden mukavemeti arttirr.
Karbur yapmaz.

Sicak islenebilirligi dusurdr.

Yuzey kalitesini azaltir.
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Celiklerde alasim elementleri

kobalt
Istya dayanikli celiklerde ve bazi takim celiklerinde
onemli bir alasim katkisidir.
Yuksek sicakliklarda mukavemet ve sertligi arttirr.
Zayif bir karbur yapicidrr.
Sertlesebilirligi dusurdr.




/

Celiklerde alasim elementleri

tungsten

Bazi celiklerde gerekli bir alasim elementidir.
Kat1 eriyik mukavemeti ve sertligi arttirr.
Sertlesebilirligi arttirr.

Kuvvetli bir karbur yapicidir.

Karburleri takim celiklerinde asinma direnci verir.
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Celiklerde alasim elementleri

vanadyum

Mikro alasimli celiklerde onemli bir alasim
elementidir.

Taneleri kuculterek mukavemeti ve sertligi arttirr.

Yuksek sicakliklarda tane buyumesini onleyerek
sertligi, toklugu, asinma direncini arttirr.

Setlesebilirligi arttirr.
Kuvvetli bir nitrur yapicidrr.
Karbur de yapar.

Temperleme direncini arttirir/yuksek sicaklikta
mukavemet kaybim azaltir.



Celiklerde alasim elementleri

niyobyum

Mikro alasimli celiklerde onemli bir alasim
elementidir.

Tane yapisini kontrol ederek mukavemeti ve sertligi
arttinr.

Sertlesebilirligi arttirr.

Kuvvetli bir karbur yapicidir; nitrur de yapar.
Darbe toklugunu arttirr.

Gecis sicakligin1 dusurdr.



Celiklerde alasim elementleri

aliminyum

Nitrasyon uygulanan celiklerde ve derin cekilebilir
celiklerde onemli bir alasim elementidir.

Taneleri kuculterek mukavemeti ve sertligi arttirr.
Etkili bir deoksidandr.

Istenmeyen Aluminyum oksit kalintilar olusturur.
Kuvvetli bir nitrur yapicidrr.

Karbur yapmaz.



Celiklerde alasim elementleri

titanyum

Mikro alasimli celiklerde onemlidir.

Taneleri kuculterek mukavemeti ve sertligi arttirr.
Sertlesebilirligi arttirr.

Kuvvetli karbur ve nitrur yapicidir.

Celiklerde nirojeni baglama gorevini Ustlenir. (bor
ilave edilmis celiklerde boru nitrojenden korur.

Ayni zamanda kuvvetli bir deoksidandir.
Kukurtle birleserek titanyum sulfitleri olusturur.
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Celiklerde alasim elementleri

kalsiyum

Celiklere sulfit kalintilarinin sekil kontrolu icin ilave

ed
ed

ilir. (kukurt ile birleserek yuvarlak deforme
ilemez sulfitler olusturur.)

Kuvvetli bir deoksidandir.

Ka
ka

lsiyum oksit yapar ve kalsiyum aluminat
1intilar olusturur.

To

kKlugu gelistirir; sekil alabilirligi ve islenebilirligi

artinr.



Celiklerde alasim elementleri

zirkonyum

Celige sulfit kalintilarinin sekil kontrolu icin ilave

edilir. (yuvarlak, deforme edilemez zirkonyum
sulfitler olusturur!)

Kuvvetli bir deoksidandr.
Zirkonyum oksit olusturur.
Kuvvetli bir nitrur yapicidrr.
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Celiklerde alasim elementleri

bor

Islenebilirligi ve sekillenebilirligi azaltmadan
sertlesebilirligi arttirr.

Diger elementlerin sertlesme kabiliyetini
arttirmasina yardimci olur.

Notronlara gecirimsizligi sayesinde nukleer reaktor
yapisal uygulamalarina aday celiklere ilave edilir.

bizmut

Celiklerde islenebilirligi arttirr.
Kursuna benzer etkisi vardir.




Celiklerde alasim elementleri

azot

Bazi mikro alasimli celiklerde mukavemet
arttirmak ve tane boyutu kontrolunde faydali olan
nitrurleri olusturmak icin kullanilir.

magnezyum

Dokme demirlerde grafit nodulleri olusturmak icin
kullamlir.

selenyum

Celiklerde islenebilirligi arttirr.



Celiklerde alasim elementleri

seryum

Celiklere sulfit kalint1 kontrolu icin ilave edilir.

Yuvarlak, deforme edilemez seryum sulfit
kalintilan yapar.

Kuvvetli bir deoksidandir.

Yuksek mukavemetli, dusuk alasimli celiklerde
toklugu arttirr.

Dokme demirlerde grafit morfolojisini degistirir.
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Celiklerde alasim elementlers
kursun (Pb)

Celiklerde cozunmez.
Islenebilirligi arttirr.
Sivi metal gevrekligine neden olur.

teluiryum

Celiklerde islenebilirligi arttirr.
Sekil verilebilirlik iyilesir.
Tokluk artar.
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Kalint1 elementler

Celik uretiminde bazi
elementler metalik yapida
kalir.

Bunlar olumsuz etkileri
nedeniyle istenmeyen fakat
tamamen giderilemeyen
safsizliklardrr.

Bu elementlerin baslicalar:
oksijen, hidrojen, antimon,
arsenik ve kalaydrr.
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Kalint1 elementler

Kukurt, Fosfor, Kalay, Arsenik ve antimon tane
sinirlarina segrege olarak taneler arasindaki bagi
zayiflatiyorlar. Celik bu yuzden gevrek hale
geliyor.

Bu sorun hemen degilse bile bir temperleme
isleminden sonra ortaya cikabilir.

Bu sekilde ortaya cikan gevreklige temper
gevrekligi deniyor.
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Celiklerde empuriteler

oksijen

Mn, Si, Al, Ti vb elementlerle birleserek oksit
kalintilar1 olusturur.

Bu sekilde tokluk ve yorulma direncini dusurur.

Celiklerde sivi asamada aluminyum ve silis ilavesi
ile deoksidasyon yapilarak kontrol edilir.

Veya vakum uygulamasi ile de kontrol edilebilir.



Celiklerde empiiriteler =
hidrojen

Celik yapisina gectiginde catlak olusmasina neden
olur.

Celiklerde vakum gaz giderme pratigi ile kontrol
edilir.
Ostenit-ferrit donusumunden sonra yavas sogutma

uygulamasi da hidrojen sorunlarinin kontrolu icin
faydalidir.

Kalay, Antimon, Arsenik

Temper gevrekligine neden olur.
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Celiklerin simiflandirilmast
|

DU:;‘.U:k alasimli

alasimli

dijsulk karbon orta kellrbon

<0.30wt%C 0.30-0.6wt%C 0.6-1.4wt%C

—

yiiksek karbon

|
[ | I |
austenitic

. . heat .
Name plalun HSLA plelun treat?‘”ﬁﬂe pllaln toolI stalnless
" CrV Cr, Ni Cr, V.
Additions none N| Mo none Mo none M.O’.W Cr, |>|I, Mo
Example 1010 4310 1040 4340 1095 4;].9(_') 3_04
Hardenability O + + ++ ++ +++ 0
TS : 0 T L ¥ ot 0
EL + + 0 = - - ++
| | | | | | | : |
Uses auto bridges crank pistons wear drills high T
struc. towers  shafts gears  applic. saws appl_lc.
sheet press.  bolts wear dies turbines
vessels hammers applic. furnaces
| blades V. corros.
resistant

Increasing strength, cost, decreasing ductility
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karbon celikleri



~ Karbon celikleri

En ucuz, en cok kullanilan celik grubu.

Karbon orani arttikca 1sil islemden sonra
sertlik, mukavemet ve asinma direnci de

artiyor!

Karbon miktarina gore;

diisiik karbonlu celikler: 0.05 < C < 0.30 ag%
orta karbonlu celikler : 0.30 <C <0.60 ag%
yuksek karbonlu celikler: 0.60 < C
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Karbon celikleri

Karbon celiklerinde bulunan diger alasim
elementleri:

Mn < 2.0 ag%
S < 0.35 ag%
P < 0.60 ag%
Si < 0.35 ag%

diger elementler Uzerinde kontrol

uygulanmamakla birlikte genellikle ag%
2’den daha az miktarlarda bulunurlar.



//\— an

Karbonun etkisi

Normalize edilmis (havada sogutulmus) celik:

Karbon miktarim arttirmak demir karbur
(sementit/Fe;C) oranin arttirir. Demir karbur
sertlestirici bir faz oldugu icin bu sekilde
mukavemet de artar.

Ancak ferrit-sementit arayuzeyleri catlak
cekirdeklenmesi icin ideal ara yuzeylerdir. Bu
nedenle demir karbur oraninin artmasi ile
mukavemet artarken kirilma toklugu duser.
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Yield & tensile strength (MPa)
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rbonun etkisi

Tensile strength

Impact ]
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Weight % carbon
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Dusuk karbonlu celikler

yumusak «mild» celikler!

ucuz ve populer, en cok uretilen celik
mikroyap1 tipik olarak ferrit + perlit

Mn < ag %0.4

dusuk mukavemet ve sertlik degerlerine sahip
fakat sunek-tok ve sekil vermek kolay!

Sertlik ve mukavemet soguk deformasyonla!

Tipik degerler: akma: 275 MPa; cekme: 415-550
MPa, uzama: %25




Dusuk karbonlu celikler
Kaynak kabiliyeti iyi!

Isil islem uygulanmaz: 1s1l islemle martensit
olusturmak ve bu sekilde sertlik arttirmak
imkansiz!

gerektiginde yuzey sertligi karbiirleme ile ayarlanir!
(boylece sunek-tok bir parcada sert bir yuzey elde
edilir: ekonomik!)
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Dusuk karbonlu celik mikroyapis:

Dusuk karbonlu AISI/SAE 1010 celiginde acik renkli
ferrit taneleri ve aralarda koyu renkli perlit
kumelersi

Mikroyap:
bilesenleri:
Otektoid alt
ferrit

+ perlit
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Dusuk karbonlu celik mikroyapist
1008 karbon celigi

2% Nital % 4 Pikral

N ) -
,‘/ /
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Pikral ince sementit partikiillerini ve perlit kiimelerini gosteriyor.
Nital ferrit tane sinirlarin1 ve perlit kiimelerini gosteriyor fakat
ozellikle tane sinirlarindaki sementit partikulleri ayirt edilemiyor. 500X.



usuk karbonlu celik mikroyapis:

Sicak haddelenmis 1010 karbon celiginin mikroyapisi

% 4 Pikral 2% Nital
=255 -« GRS i S P ——

/
= «"",\ g 2R
L‘.l - o% - v,, ‘.“—%_
) N/ %
—~ ”
y i Bl

Pikral cozeltisi sementit ve perliti gosteriyor fakat ferrit tane
sinirlarini aciga ¢ikarmiyor. Nital ile ferrit tane sinirlan ve perlit
goruluyor fakat ince sementit partikulleri zor gorunuyor. 500X.



usuk karbonlu celik mikroyapisi

1018 karbon celiéi' 900 °C’den firinda sogutulmus!
:' \ | : :

4% pikral ile daglanmis. Sertlik 117 HV.
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- dusik karbonlu celik mikroyapis

C>0.20 ag%: Ferrit + perlit

Karbon miktar bir miktar daha yiiksek oldugu icin
perlit miktar fazla.
Beyaz ferrit taneleri
icindeki noktalar
oksit ve sulfit gibi
metalik olmayan
kalintilar

0.23 C/0.25 S5i/0.40Mn




- Disuk karbonlu celikler (C<0.20)

1010/1018/1020 otomotiv ve beyaz esya sektorunde
kullanilir. Levhalara basit egme ve sekillendirme
uygulandigi icin bu celikler tercih edilir.



http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=iQ4W9uewoz7adM&tbnid=s9KfbPMIMJruLM:&ved=0CAcQjRw&url=http://www.electroluxicon.com/ProductListing.aspx?cId=1603&ei=OUAhVJKdMIKyOcu0gNAH&bvm=bv.75775273,d.ZWU&psig=AFQjCNGRVaskkLuMQIdi9P8CxaMYVaYfFA&ust=1411551595930116
http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=y5gos9b9feZJMM&tbnid=mPfHeyN85B6Z7M:&ved=0CAcQjRw&url=http://www.autoguide.com/auto-news/2012/10/ford-announces-1940-coupe-body-reproduction.html&ei=El0hVLqeJ6a6ygPCqYHoAQ&bvm=bv.75775273,d.bGQ&psig=AFQjCNGkW92cefNFmwTky61ooEAlFjICaA&ust=1411559020744079

2)

(C<O0.

Boru ve boru hatlarn
Yapisal profiller

usuk karbonlu celikler
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C<0.2)

usuk karbonlu celikler (

Insaat, gemi ve otomotiv
sektorunde yapisal levha
ve profil



Isuk karbonlu celikler (C<0.2)
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Insaat sektord
Kopru ve bina
profilleri






usuk karbonlu celi
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Disli,
saft-mil

Civata %‘ 7’

Dovme parca



http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=X1mG5S9VnHtrkM&tbnid=OT5tlFrRM4889M:&ved=0CAcQjRw&url=http://www.indiamart.com/ishaan-industries/&ei=mUEhVK6YG4zTPK2wgfAD&bvm=bv.75775273,d.ZWU&psig=AFQjCNGeA4ijOR7s3ilJFakmzzv6XdxZQw&ust=1411552032539453
http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=X1VEyt8jkppXJM&tbnid=VME7UTc1NWZswM:&ved=0CAcQjRw&url=http://championindustrialjamaica.com/products/Stainless-Steel-Shafts.html&ei=CkIhVMiMKofwPL6AgdAL&bvm=bv.75775273,d.ZWU&psig=AFQjCNE_WPRlkZqrYYjlwyA-MZ878PVoxw&ust=1411552084249346
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Insaat sektorii
Kaynakli
konstruksiyonlar



usuk karbonlu celikler

Dusuk karbonlu “karbursuz” beynitik ray
celikleri



http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/images/science5.jpeg
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Orta karbonlu celikler

C: % 0.30-0.60

Mn: % 0.6-1.65

dayanikli ve sunek

asinma direnci yuksek

akma: 300-600 MPa; cekme: 400-800 MPa, uzama:
%25

Mn, Cr, Ni ve Mo ilavesi 1s1l islemle sertlesmeyi
arttirir ve mukavemet-sineklik degerleri
ayarlanabilir.

Titizlikle uygulandiginda kaynaklanabilirlikleri
iyidir.
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Orfa karbonlu celikler

Sertlesmeleri sinirlidir fakat 1sil islem uygulanrr.

Is1l islem uygulandiginda dusuk karbonlu
celiklerden daha mukavemetlidirler.

Sadece ince kesitler 1s1l islem gorebilir ve hizli
sogutma icin su verme titizlikle uygulanmalidir.

su verme ve temperleme ile mekanik ozellikler
gelistirilir; temperlenmis halde kullanilirlar.

yuksek mukavemet ile birlikte siinekligin de
onemli oldugu uygulamalar icin secilirler.



rta karbonlu celik mikroywépISI

Orta karbonlu AISI/SAE 1040 celiginde beyaz renkli
ferrit taneleri ve koyu renkli perlit kumeleri

Mikroyap:
bilesenleri:
Otektoid alt
ferrit

-

daha fazla perlit
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0-5-0.6 C/0.15-0.35 S5i/0.60-0.90Mn
Mikroyap1: perlit ve ferrit (kahverengi renkli alanlar



0-5-0.6 C/0.15-0.35 Si/0.60-0.90Mn
Mikroyap1 martensit ve ferritden olusuyor.



-~ orta karbonlu celik mikroyapisi

> ”
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0-5-0.6 C/0.15-0.35 5i1/0.60-0.90 Mn
Mikroyap1: temperlenmis martensit.
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orta karbonlu celikler (C:0.3-0.4)

Biyel kolu
krank kolu ve
muylusu
perno
Aks-mil
Dovme parca-alet




Disliler
Oto aksi
Krank mili

Buhar kazani
Matkap ucu

bbb

b o o B
b BB




a karbonlu celi

Cekic
balta vb

/ Darbeli takim
alet




Orta karbonlu cellkler

Tren vagonlarinda
aks ve tekerler
orta karbonlu
celikten

Orta karbonlu celikten
imal edilmis borular




a karbonlu celi
Agir is makineleri "
Madencilik donanimlar
Ving
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Orta karbonlu celikler

Suinekligi sayesinde tabaka haline haddelenmesi
ve dis acilmasi gibi operasyonlar mukavemet
kayb1 yasanmadan mumkundur.

Orta karbonlu celiklerin sunekligi bu celiklerin
basincli kaplarda govde malzemesi olarak
kullanilacak tabaka levha haline getirilmesine
(hadde) imkan tanir.

Ancak Orta karbonlu celikler martensitik yapilar
ve buna bagli gevreklikleri ve catlama riskleri
nedeniyle soguk siv1 ve gaz tasiyan tanklarin
imalatinda kullanilamazlar. burada paslanmaz
celikler tercih edilir.
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Yuksek karbonlu celikler

Karbon miktari: 0.6 < C < 1.0 wt%
Karbon celikleri arasinda en sert, en
mukavemetli, fakat sunekligi en dusuk
celiklerdir.

Yuksek karbon sayesinde 1s1l islemle cok
yuksek sertlik degerlerine ulasilabilir.
Soguk deformasyon ile daha da yuksek
mukavemet.

yuksek asinma direnci
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yuksek karbonlu celikler

yay ve yuksek mukavemetli celik kord ve
kablolarin uretiminde kullanilir.

Hemen her zaman ve ozellikle asinma direnci
ve keskin kesme kenarlarinin korunmas
gerektigi durumlarda sertlestirilmis ve
temperlenmis halde kullanlirlar.

Cok yuksek C icerigi yuzinden kaynak
uygulanamaz.



sek karbonlu celi

Yuksek karbonlu AISI/SAE 1095 cel
perlit yapili matris
(ferrit ve sementit
kombinasyonu) ile
tane sinirlarinda

yerlesmis sementit
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bilesigi

o7 o

igin

......
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ementit metalografisi
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Ferrite and blackish Pearlite grains Ferrite and more hlackish Pearlite grains Pearlite and (white) cementite
at01%C at0.4%C at1.3% C.

Interestingly, cementite seems to he black for hypoeutectice steel and white for hypereutectic steel. Six sources ignore
the obvious problem with pictures like these. The resolution of the apparent paradox (probably) is as follows: Both, ferrite
and cementite are "white". The black part comes from the boundaries between ferrit and cementite (a simple optical effect

at high magnifications).




0-9-1.3 C/0.15-0.35 Si/0.30-0.50Mn
Perlitik matris ve beyaz alanlar sementit.
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yuksek karbonlu celikler

Tipik uygulama alanlan:

Kesme takimlan
Kalip celikleri
sert ve asinmaya direnci karburler (Cr,;C,, V,C;,
and WC) icin Cr, V, W ve Mo gibi karbur yapicilar
Gergili beton celikleri
Dovme celikleri
Yay celikleri
Ray celikleri
Tas isciligi civileri
Lastik kord celikleri (yuksek mukavemetli tel)
bicak, jilet, testere



-~ yuksek karbonlu % celikler




/\\/

~ yuksek karbonlu celikler




Pres kalib1
Dovme
kalibi
Tornavida
Sofra bicagi

Die Blocks



sek karbonlu celi

Z1mba

Keski

Cekic

Kesme aletleri
Giyotin bicagi
Makas

Ingiliz anahtan

£

http:/lyanjingen.en.made-in-china.com/




sek karbonlu celi

Mengene
Testere
Levye
Torna ucu
Percin setleri
anvil




sek karbonlu celi

Kaya kircilar P\
Balta R
Yay

Tahta isleme takimlar
Tel kaliplan
Dovme kaliplan
Giyotin bicaklar




1Iksek karbonlu celi

Torna kalemleri
Matkap uclar




sek karbonlu celi

Matkap uclan

Jilet/tras bicagi

Engravers tool

Ameliyat aletleri (Gt
Muhtelif bicak
Delme aleti

Tel cekme kalib1
metal isleme torna
kalemleri




sek karbonlu celi

Jilet
Ustura
Celik kesme bicaklar
Tel cekme kaliba
Kiyma makine

bicaklan

- . . — ———
Maksindo
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Karbon celigi gosterilisleri

SAE-AISI: 4 haneli kodlama: AISI XXXX

Ilk hane ana alasim grubunu gosteriyor.

Ikinci hane alt alasim grubunu gosterir.

10 -- duz karbon celikleri

11 -- tekrar sulfurlenmis karbon celigi

12-- tekrar sulfurlenmis ve fosforlanmis celik
13-- Mn karbon celigi

15-- yuksek Mn’l1 karbonlu celikler

Son 2 hane karbon miktarin1 gosterir.

SAE 1005-1095: duz karbon celikleri
C miktan ag% 0.05-0.95 arasinda!
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Karbon celigi gosterilisleri

AlSI: (Amerikan Demir ve Celik Enstitusu) kodlari
onemini giderek kaybediyor.
SAE :(Otomotiv Muhendisleri Birligi) daha yaygin!

UNS: Unified numbering system yayginlasiyor.
UNS G 10200 : SAE 1020



un etKi

:

STRENGTH (MPa)

Ticari saflikta
demir:
Yumusak fakat
yuksek tokluga
sahip!
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FRACTURE TOUGHNESS (MPa.m'?)



STRENGTH (MPa)

\rbonun etkisi

2000

2
=

100

%0.2 C’lu celik: otektoid
alt1 bilesimde;

Tanelerin en az dortte biri
perlit icerir. Perlit
mukavemeti arttinr fakat
toklugu dusurdr.

S

0.2% Carbon Steel,
Mormalisad

Pure lran T —

10

100
FRACTURE TOUGHNESS (MPa.m'?2)




rbonun etkisi

3000

%0.4 C’lu celik:
otektoid alt1 bilesimde;
Tanelerin en az yansi perlit
oot jcerir. Daha

- mukavemetlidir fakat
toklugu daha da disuktdr.

=

ST

STRENGTH (MPa)

0.4% Carbon Steel,
Nommalised

0.2% Carbon Steel,
Normalised

Pure Iron i

100 A " A " " I A " I "
10 100 300

FRACTURE TOUGHNESS (MPa.m'?2)




onun etkisi

STRENGTH - FRACTURE TOUGHNESS ‘

STRENGTH (MPa)

%0.8 C’lu celik: v
otektoid bilesimde;

Tanelerin tamamui perlit icerir.
Mukavemeti cok yuksek fakat
toklugu cok disuktdr.

//

0.2% Carbon Steel,
Normalised

0.8% Carbon Steel,
Normalised

0.4% Carbon Steel,
Normalised

LI
100 300 | o
FRACTURE TOUGHNESS (MPa.m'7?) S -,



arbonlu celikler-ozet

Diisiik karbon Orta karbon Yiiksek karbon

Sekillendirme » Suverme ile Sekil vermek zor;
ve kaynak isi Beynit ve tokluk dusuk!

kolay martensit Sertlik ve asinma

Sertlestirme olusur! direnci yiksek!

deformasyonla suneklik kolayca martensit

Yapi: ferrit + arasinda denge olusur fakat
perlit gozetilmel gevrek!

Diger muhendislik malzemelerine gore

* Yuksek mukavemet, yeterli tokluk, geri kazanilabilir ve ucuz
« Kolayca paslanir, yuzeyin korunmasi gerekir!




arbonlu celikler-maliyet

Cost comparison

Metal Price Price relative
(US$/tonne) | to carbon steel

Carbon steel 225 1
Aluminum 1000 4
Stainless steel 650 3
Copper 2300 10
Zinc 998 4
Nickel 6200 28
Magnesium 2600 12
Tin 5400 25
Titanium 6612 30
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Arayersiz (IF) celikler

Eser miktarda arayer elementleri (karbon ve
azot) ile uretilen celikler. C: ~%0.005

Kalan arayer atomlarini baglamak icin az
miktarda Ti ve Nb (veya C’a cok istekli bir
element) ilave ediliyor.

Arayer atomlan olmadigi icin bu celikler cok
yumusak ve sunek.

Yaslanma sertlesmesi gostermezler; firinlama
yapilamaz.

Arayer atomlarn olmadigi icin sekillendirme
sirasinda akma noktasi uzamasi-Luders bantlan
da olusturmazlar.
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Arayersiz (IF) celikler
Karbon atomlarn ferrit matriste arayerlere kolayca
yerlesirler.

Malzeme cok dusuk miktarda karbon iceriyorsa
(<50 ppm) arayerlerin biyuk cogunlugu bos
kalacaktir.

Bu ferritik celikler yuksek sekil alma kabiliyeti ve

derin cekilebilirligi ile otomotiv panel
uygulamalari icin cok caziptir.

Bu kadar dusuk karbon sira disi bir itina gerektirir.

Sivi celik vakuma konarak CO gaz giderme
uzerinden karbonsuz ve azotsuz birakilir.




Otomobil govde panel
uygulamalan


http://brookvilleroadster.com/wp-content/uploads/2013/05/A-483-BL-1930-31-LEFT-SEDAN-REAR-FENDER.jpg

“yumusak celikler

Disuk karbon celigi olarak anilan bu celikler %0.05-
0.15 arasinda karbon icermektedir.

AISI 1005-1025 aras1 celikler bu gruba aittir.

Sadece yapisal uygulamalar
icin kullanilirlar.

Karbon miktar tam-kesit [
sertlesmesi icin yetersizdir. &
Fakat kaynak kabiliyeti bir
cok uygulama icin bu
celikleri cazip yapar.
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yumusak celikler

Tasarimda kullanilacak malzemede cekme dayanimi,
asinmaya karsi direnc, sicakliga duyarlilik, cekme
veya uzamadan kaynaklanacak sorunlar soz konusu
degilse yumusak celikler kullanilabilir.

Cop tenekesi, bahce parmakligi gibi kullanim
yerlerinde sadece korozyona karsi dayankliliktir.
Bu gibi yerlerde yumusak (dusuk karbonlu) celik
kullanilmasi ile malzemenin kolay kaynak
yapilabilmesi, yumusak oldugundan kolay sekil
verilebilmesi ve boylece hem iscilikten hem
malzeme maliyetinden tasarruf edilmesi saglanmis
olur.
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kolay kaynak celikleri

Celikte karbon orani ve kalinlik arttikca kaynak
edilebilirlik zorlasir ve ancak bir takim onlemler
alinmasi ile gerceklesebilir.

20 mm den ince malzemelerde C% 0.25 den az ise
herhangi bir onleme gerek kalmadan malzemeyi
kaynak etmek mumkun olur.

Bu tip celiklere kolay kaynak celikleri denir. Silolar,
basin¢siz kaplar, saseler, genel amacli
konstruksiyonlar icin kolay kaynak celikleri secilir.
Kolay kaynak edilebilir celikler icin W.S.Nr: 1.0301
(C10), W.S.Nr: 1.0401 (C15), W.S.Nr: 1.1121 (Ck10)
ornek olarak gosterilebilir.



kollay kaynak celikleri

Bir malzemenin kalinlik- C% si degerleri
A: onlem alinmadan kaynak
edilebilir demektir.

B: kaynaktan once on 1sitma
yapilmalidir.

C: kaynaktan once on
1sitma, kaynaktan sonra
gerilim giderme tavi
yapilmalidir.

0.50

0.30 0.40

C%

0.20

0
>

50 100 150
Kalinlhik(mm)
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kolay kaynak celikleri

kaynak yapilacak malzeme alasimli bir celik ise bu
diyagram kullanmak icin once es deger karbon orani

(EC) hesaplanr.

Duz karbonlu celiklerde EC= %(C+Mn/4+Si/4)
Dusuk alasimli celiklerde EC= %(C+Mn/6+Cr/S+Mo/4)

Dusuk alasimli celigin kimyasal bilesenlerine gore
hesaplanan EC degeri hangi duz karbonlu celigin EC
degerine yaklasik olarak denk geliyorsa ilgili dusuk
alasimli celik icin aynm EC degerindeki karbonlu celik
icin uygulanan kaynak yontemi uygulanir.



Karbon esdegeri

Karbon esdegeri (KE) =
%C+1/6 %Mn+(1/5(%Cr+%Mo+%V))+(1/15( %Ni+%Cu))

KE < 0.14 mukemmel kaynaklanabilirlik

0.14<KE<0.45 martensit olusma olasiligi daha

fazla; on 1sitma ve dusuk hidrojenli
elektrod gerekir.

KE>0.45 kaynak catlaklari muhtemel; 100-
400 °C araliginda on 1sitma ve
hidrojensiz elektrodlar gerekli!
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Yap“ celikleri

275 MPa’dan daha yuksek akma dayanimina sahip

karbon ve dusuk alasimli celikler asagidaki gibi de
siniflandinlirlar:

Haddelenmis karbon-mangan celikleri (13XX ve
15XX)

sil islemli karbon celikleri
sil islemli dusuk alasimli celikler

"Haddelenmis yuksek mukavemetli, dusuk alasimli

(HSLA) celikler (mikroalasimli celikler olarak da
bilinirler!)
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yap1 celiklen

Bir yap1 celiginin belirtilen mukavemet degerleri
sicak veya soguk haddeden gecerek almis oldugu
form icin gecerlidir. Eger Yap1 celigi tornada veya
frezede talas kaldirlarak inceltilecek olursa ortaya
cikacak olan mukavemet degerleri katalogda
belirtilen degerlerden cok daha dustk olur.

Cunku yapi1 celiklerinde ic kisimlardaki mukavemet
degerleri kabuktaki mukavemet degerlerinden cok
daha dusuktur.
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yap1 celiklerti

Bu nedenden yap1 celiklerine kesme ve delik delme
islemleri haric talas kaldirmali islemler ve 1sil
islemler uygulanmaz.

Yapi celikleri temin edilmis oldugu formda kesilir,
bukulur, delinir ve kaynak edilebilir.
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yapi celikleri |

Celik uretilirken icinde bir miktar oksijen kalir.
uretim esnasinda deoksidasyon yontemi ile
oksijenin giderilmesi gerekir.

U harfi: Deoksidasyon yapilmamis: Kaynar celik,
R harfi: Deoksidasyon yapilmis: Durgun celik

Genellikle %0.25 den daha dusuk karbonlu celikler
kaynar celik olarak uretilirler.
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celikleri

api




imalat celikler

Sementasyon celikleri
Karbonlama yontemi ile kabuk sertlestirilebilir
imalat celikleri

Nitrurleme yolu ile kabuk sertlestirilebilir
imalat celikleri

Otomat celikleri
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sementasyon celikleri

iceriginde <% 0.29 C olmasina ragmen karbonlama
yontemi ile yuzeydeki C oran %1 e kadar
arttinlabilen, daha sonra su verilerek yuzeyi 65
HRC degerine kadar sertlestirilebilen celiklerdir.

yuzeyde sert ve asinmaya dayanikli, cekirdekte ise
daha yumusak ve tok ozelliklerin istendigi, degisken
ve darbeli zorlamalara dayanikli parcalarin
imalinde kullanilan, dusuk karbonlu, alasimsiz veya
alasimli celiklerdir.
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sementasyon celikleri

yuzeyde ayni sertlik degerini verecek yuksek
karbonlu celiklerin kullanimina nazaran, su
avantajlarn saglar:

Sementasyon islemi parca kismen veya tamamen
son seklini aldiktan sonra uygulandigi icin, parcanin
islenmesi oldukca kolaydir.

Sementasyon islemi sonrasinda, cekirdek bolgesi
yumusakligini koruyacagindan, sertlestirme
sirasinda ortaya cikabilecek carpilmalar azdir.
Semente edilmis celiklerin ic kisimlari kolayca
islenebilir.
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sementasyon celikleri

Sementasyon celikleri, ylizeyde aym sertlige
sahip takim celigi gibi yuksek karbonlu
celiklerden daha ucuzdur.

Bu grup celiklerin en onemli ozelligi:
Disuk karbon nedeni ile ‘tokluk’ ozelligidir.

Bu celik turleri yuzeyinde asinmaya maruz
kalacagi icin yilzeyin sert, agir yukler tasiyacagi
veya soklara maruz kalacagi icin ic yapi
toklugunun fazla olmasi istenen parcalar icin
kullanilir



“sementasyon celikleri

Bu celikler sade Karbon Celigi olabildigi gibi Alasimls
Celik de olabilir. Turkiyede en cok kullanilan
sementasyon celikleri:

«C10 (1.0301)

«C15 (1.0401) SAE 1020

«21 Ni Cr Mo2 (1.6523) veya muadili: SAE
8620

16 Mn CrS 5 (1.7139) veya muadili SAE
5115

«15 Cr3 (1.7015) veya muadili SAE 5015
«SAE 4320

«SAE 3315 (DIN 14 NiCr14)

«SAE 3415 (DIN 14 NiCr 18)

«SAE 4120 (DIN 20 CrMo5)




~ sementasyon celikleri
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imalat celikleri-nitrasyon

Yizey sertliginin arttirilmasi icin uygulanan bir
diger yontem Nitrirleme yontemidir.

Bu yontemde azotca zengin ortamda malzeme
600°C de uzun bir zaman bekletilerek malzeme
yuzeyinde azot miktan arttirilarak yuzeyin su
verilmeden sertlestirilmesi
saglanir. Asinma ve yorulma
direncinin cok yuksek ve
yuzey sertliginin 72 HRC
sertliklerine kadar cikmasi
gereken makina parcalan
icin bu tip celikler kullanilir.
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otomat celikleri

Karbonlu celiklerin tezgahlarda kolay islenebilirligini
saglamak icin icerigine kursun, kukurt, fosfor
katilarak talasin uzamadan kirilmasi saglanir. Bu tip
celiklere otomat celikleri denir. Bu celikler genellikle
soguk haddelenmis olarak piyasaya surulur.

Turkiyede yaygin kullanimi olan otomat celikleri
sunlardir.

«SAE 1113 (DIN9 S 20)

«SAE 1117 (DIN 15 S 20)

SAE 1137 (DIN 35S 20)
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otomat celikleri

Otomat celigi, iceriginde (S) kukurt ihtiva eden,
kisa ve kirilgan talas vermesi nedeniyle kolay talas
kaldirilmasina musait, islenmis yuzeyleri duzgun
olan bir celik turudur.

Bahsedilen ozelliklerinden dolayi, otomatik
tezgahlarda seri uretilmeye uygun celiklerdir.
Talas1 kinlarak kaldinldigindan, hizli
islenebilmekte, bu da birim isleme maliyetini
dusurmektedir.
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1slah celikleri

Makine uretiminde kullanilmak uzere su verilerek
sertlikleri derinlemesine arttirilabilen celiklere
1slah celikleri denir.

Bu celikler yalin karbonlu celik (ornek 1.0501
C35) olabildigi gibi alasim celigi (ornek: 1.6582
34 CrNiMo6) de olabilirler.

Alasim celikleri iceriginde Ni, Cr, Mo, V, W gibi
elementlerin yer almis oldugu celiklerdir.

Bu celiklerin imalat celikleri grubunda verdigimiz

celiklerden en onemli farki derinlemesine (tam)
sertlesebilir celik olmalaridrr.



// |

/

islah celikleri

Alasimli celiklerin derinligine sertlesebilme yetenegi
duz karbonlu celiklere gore daha fazladir cunku Cr, Ni,
Mo gibi elementler su verme esnasinda celiklerin
catlama, carpilma risklerinin duz karbonlu celiklere
gore daha az olmasini saglar.

Gerek duz karbonlu celiklerde, gerekse dusuk alasimli
celiklerde su verilerek kabuk sertligi ancak belli bir
derinlige kadar saglanabilir.

Tam sertlesebilir alasim celiklerinde ise bu derinlik
daha fazladr.

ASI/SAE normunda bu derinligi garantili saglayan
malzemeler SAE gosteriminde sonlarina H harfini
alirlar. Ornek: SAE 1040H, SAE 4140H, SAE 5160H.
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Soguk cekme-transmisyon celikleri

Imalat ve 1slah celikleri normal oda sicakliginda bir
veya birkac kaliptan gecirilerek belli bir sekil
almalar1 saglaniyorsa bu celiklere Soguk cekme
celik veya Transmisyon celigi denir.

Soguk cekmeden maksat 1s1l isleme gerek
kalmadan malzemenin akma ve kopma
mukavemetlerini arttirmaktir.

Sicak haddelenmis sacin sadece inceltilerek
mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi gerekiyorsa
cekme yerine oda sicakliginda haddeleme
yeterlidir.

Bunlara ise soguk haddelenmis celik denilir.
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Soguk cekme-transmisyon celikleri

Hassas bir yuzey gerekmiyorsa malzeme yuzeyinin
islenmeden de kullanilmas1 mumkun olur.

Soguk cekmenin bir diger avantaji1 da tezgahlarda
islenebilirligi arttirmasidir (cikan talas daha kolay
kiriir.).

Soguk haddeleme veya cekmede ezme orani
genellikle 8% mertebesindedir. Cunku mukavemet
degerlerinde en hizli artma bu orana kadardir.

Eger gerekmiyorsa bu oran 15 % yi gecmemelidir.
Yuksek oranda bir ezme yapilmissa mutlaka
yumusatma tavlamasi da yapilmalidir.
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Alasimli celikler
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Neden alasimli celikler?

Daha yuksek maliyet fakat daha ustun ozellikler!

Yuksek korozyon direnci! Cr ile paslanmaz
celikler elde edildigi gibi..

Yuksek sertlestirilebilirlik; Takim celiklerinde
oldugu gibi..
Yiiksek ferrit faz1 (kat1 eriyik) sertligi.

Dusuk kirlganlik;gevrek Fe;C bilesigi yerine
alasim karburleri (WC, TiC vb) olustugu icin..
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Neden alasimli celikler?

Suneklik + mukavemet + islenebilirlik bir arada!

Mukavemet + Kaynaklanabilirlik bir arada
(Martensit yerine kati eriyik ve cokelme
sertlesmesi)!

Kesitte homojenlik (Daha dusuk soguma hizlarinda
martensit olusturma kapasitesi; boylece iri, buyuk
kesitli parcalarin yizeyinde oldugu gibi
merkezinde de sertlesme)

Dusuk sicakliklarda ostenitik yap1 kararli; oda
sicakliginda manyetik olmayan celik gerektiginde..



Alasim elementlerinin etkileri

Al Ince tane; deoksidan!

Cr 0.5-2% - sertlesebilirlik
4-18% - korozyon direnci

Cu 0.1-0.4% korozyon direnci

Mn 0.25-0.4% - S ile birleserek gevrekligi onler.
mukavemet ve sok darbe direnci

Mo 0.2-5% - kararli karburler, sertlesebilme

Ni 2-5% - mukavemet, yorulma direnci, tokluk;
12-20% - korozyon direnci

Si 0.2-0.7% - mukavemet, 2% - yay,
>2% - manyetik ozellikler,
Ince taneli yap, sertlesme kabiliyeti




Alasim elementlerinin etkileri

S 0.08-0.15% - islenebilirlik

Ti karbonu asal karburlerde baglar, Cr’lu
celiklerde martensit sertligini azaltir.

Bi islenebilirlik

Pb islenebilirlik

B 0.001-0.003% - etkili sertlestirici

W yuksek sicaklik sertligi, asinma direnci
\%

kararli karbur; suneklik ile birlikte

mukavemet, yorulma direnci, ince tane yapisi;
darbe direnci
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Onemli not!

Martensit ve beynit yapilarinin sertligi
karbon miktar1 tarafindan belirlenir, alasim
elementlerinin degil!

Alasim elementlerinin rolu, su verme
sirasinda martensit ve beynitin olusmasina
hizmet etmektir.

Miktarini arttirmak, olusma sartlarini
kolaylastirmak vb.



az alasimli celikler

Tasarim:

Karbonu dusuk tut;

kaynaklanabilirlige ve sekil alma kabiliyetine zarar
veren martensit olusumunu onle;

mukavemeti alasimlama ile arttir.

Martensit olusumu yerine, alasimlama ile
Kati eriyik sertlesmesi
Cokelme sertlesmesi:
Tane boyutu sertlesmesi
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az alasimli celikler

Kati eriyik sertlesmesi

/ '
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arayerlere yerlesen karbon ve azot disindaki
butun elementler yer alan kati eriyigi olusturur.
C ve N akma dayanimi uizerinde en etkilidir!

P da etkili fakat tane 300
Sinirlarinda toplanirsa 250
tehlikeli! Re 200

MPa

0

Kati eriyik sertligi: ‘ 100/
Mn, Ti, kismen Ni ve V S0-

O, N

0

p—t —
3 —
L —
£

» g




az alasimli celikler

Cokelme sertlesmesi icin yontem:

Yapida alasim elementlerinin sert ve kiicik
karbiurlerini olusturmak,

sementitin yassi iri plakalar yerine kiiciik
partikiiller seklinde olusmasini saglamak,
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az alasimli celikler

alasim elementlerinin metallerarasi bilesiklerini,

boritlerini olusturmak kati eriyik sertlesmesinden
daha etkili!

Kati eriyik < cokelme sertlesmesi

%0.005 kadar B, veya %0.1 kadar Nb veya V
mukavemeti belirgin sekilde arttinyor.

%0.1 kadar Nb ilavesi ile olusan 1 nm boyutta NbC
partikulleri: akma dayanimini 20 MPa—200 MPa,
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az alasimli celikler

Mikro alasimli celikler titizlikle tasarlandiginda
dusuk karbonlu celiklerden cok daha yuksek
mukavemetlere sahip olabilirler.

Ancak maliyet artar!

Mikroalasimli celikler otomobil govdelerinde
aluminyum rekabetine karsi gelistirilmis!
Imalat kolaylig1 saglarken yiiksek mukavemet

sayesinde kesitte incelme ve dolayisi ile
hafifleme saglarlar.



//'

az alasimli celikler

Tane boyutu sertlesmesi
Tane yapisini kucultmek celiklerde mukavemet ile
birlikte stinekligi de arttirmanin yegane yoludur.

Tane cap1 um

Ancak, celiklerde o ., 1040 16 10 ¢ 45 3 35
: = o
k!myasal tane = S |, &
kucultme (Nb, Al, £ O
: o : 150 O =
Ti etkisi) cok [ t e
belirgin degil! 2 =
Termomekanik £ 150} , {150 €
= l b f{ Yield stress A
ntemler . . . _
YO tle de' A Tﬁlﬁl 5 10 15 20 200
on ptanda: Tane cap1 d'"/2 mm-1/2
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az alasimli celikler

Celiklerde mukavemet arttirmanin 4 yolu vardir:
(i) Kati eriyik sertlesmesi

(i) Cokelme sertlesmesi

(iii)Deformasyon sertlesmesi

(iv) Tane kucultme (Hall-Petch)

Ilk Uc secenekte sertlik/mukavemet artarken
suneklik, tokluk duser.

Tane kucultme ile hem mukavemet hem de
suneklik, sekil verilebilirlik ve tokluk artar.
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az alasimli celikler

tane capinin 20um’dan 1pm’a kucultulmesi ile
akma mukavemetinde 350 MPa kadar bir artis

saglanmistir. Bu E—
mukavemet artist ¢ " /‘” i
az alasimli =
celiklerde g —
mukavemetin o ¥

2 kat ;2 5 /

arttinlabilecegini ;- D

gostermektedir.  ~., / Gueossieoni

50 10 5 1 05 02
Grain diameter d ( um)
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