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Saf Fe ve Genel Ozellikleri

= Fe tabiatta FesOas, Fe203, FeCOs halinde bulunur.

= Farkli saflastirma islemlerinden gecirilerek %99’a varabilen safliga ulasir.

= Saf Fe oda sicakliginda a-HMK yapidadir. Sicaklik arttikca Y-YMK ve 6-HMK’ya
donuserek polimorfik 6zellik sergiler.

= 769°C’nin altinda Fe ferromanyetik 6zellik kazanir (Curie noktasi).

=  Fe’deki sicakliga bagli faz donustiimleri dilatometre ile 6lculdr.

= Saf Fe’nin mekanik 6zellikleri dusiik, ancak manyetik gecirgenliginin yiksek olmasi
nedeniyle elektronik sanayinde tercih edilir.
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Demir-karbon Alagimlari
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Celik
%0.02<C<%2

a) Az karbonlu celikler :
%0.02<C<%0.2

b) Orta karbonlu celikler:
%0.2<C<%0.5

¢) Yilksek karbonlu celikler:
%05<C<%2

Dokme demirler
%2<C<%6.67




Uretim Yontemleri

Proses Uriiniine goére, Ergitmeli indirgeme Prosesleri ve Dogrudan/Direkt indirgeme
Prosesleri (DR-Direct Reduction, Siinger Demir Uretim Prosesleri) olmak (izere
siniflandirilabilmektedir.

e Buna gore kati halde metalik demir Uretimi saglayan prosesler; direkt indirgeme
prosesleri (Direct Reduction Processes). Saft firini kullanilir.

e Sicak (sivi) metal Uretimi saglayan prosesler; ergitmeli indirgeme prosesleri olarak
adlandirilir. Yiksek firin kullanilir.

 Dogrudan indirgeme (stinger demir Uretim) prosesleri ile daha temiz celik elde
edilebilir.
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Direkt indirgeme prosesi

* Midrex prosesinde reduklenme olayi ters akim prensibine gore tasarlanmis disey saft firini
kullanilarak yapilmaktadir. Firinin Ustiinden sarj edilen demir oksitli malzeme asagi inerken
yukari dogru ¢ikan H2 ve CO iceren gazlarla firinin st bolgesinde isitilir ve asagi inis sirasinda
rediiklenir. indirgenmis sicak Griin firinin alt bélgesindeki sogutma sistemine alinir.

' Reduklenme
IFe,0,+3H, > o+ 3H,0

Fe,0,+300 > 2Fe+3(0,

Karbirizasyon
e+ (0+H,~Fe,(+H,0
e+ (H,~Fo,(+ 2H,

' Dontisum
(H,+C0,~ 200+ 74,
|(H+H,0 - (0+3H,
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Ergitmeli indirgeme prosesi
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= (sicak metal)
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Elektrik Ark Firini
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DEMIR-SEMENTIT (Fe-Fe,C) FAZ DIYAGRAMI

Fe ergimeden (1538°C) 6nce iki defa kristal yapi1 degisimine ugrar: Oda sicakliginda ferrit(a
- HMK), 912°C Uizerinde Ostenit(y - YMK) ve 1394°C Uizerinde ferrit(6 - HMK) dir.

C-elementi ucuzdur ve ¢ok az orani bile blyik degisikliklere sebep olur. Atom yaricapinin

kiicik olmasi nedeniyle kristal yapi icerisinde arayer atomu bulunurlar.
Bilesim (at. % C)

10 15 20 25
1600 | | | |
1538°C

1400

1200

1000

Sicaklik (°C)

800

727°C

H 0,76
] 0,022
60011~ «a, Ferrit a+ FesC

Sementit (FeC) — ]

200 | | | | | |
0

1 2 3 4 5 6 6,70
(Fe) Bilesim (ag. % C)

. Sekil 9.24  Demir-Sementit faz diyagrami. (Binary Alloy Phase Diagrams, 2nd edition Vol.1, T.
. by J 7 ’ ’
Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN B. Massalski, Editor, 1990. ASM International, Metals Park, OH izni ile basilmistir.)



DEMIR-SEMENTIT (Fe-Fe;C) FAZ DIYAGRAMI

 Fe-C faz diyagraminda %2 den az C iceren bilesimler gelik %2 den daha fazla C iceren
bilesimler dokme demir olarak adlandirilir.

 Celikler ve dokme demirlerde kendi aralarinda ayrilir . %0,8 C altinda C iceren celikler
otektoid alti celikle %0,8 C lzerinde C iceren celikler ise 6tektoid usti celikler olarak
adlandirilir.

Otektoid nokta: Bu nokta faz diyagraminda 727°C (A1) ve %0.76C nun kesistigi noktadr.
Ostenit bolgesinden sogumaya baslayan celik bu noktaya geldiginde tek fazli( y)yapidan cift
fazli(a+Fe3C) donlsir.Bu donlisim esnasinda ferrit ve sementit lamelli bir yapi olusturur
ve bu yapi perlit olarak adlandirilir. Donlistm izotermal olarak gerceklesir.

Otektik nokta: 1147 °C ve %4.3 C iceren dékme demirin kesistigi noktada bulunur. Bu
noktada sivi faz katilasarak iki ayri kati fazdan( y+ Fe3C )olusan ledeburite dontsur.

Peritektik nokta: 1492°C ve %0.25 C iceren celigin kesistigi noktada bulunur. Bu noktada Ug¢

faz( 6+y+sivi ) dengede bulunur Sivi faz 6nceden meydana gelen bir kati fazla reaksiyona
girerek yeni bir kati faz olustururlar yani sivi faz + 6 ferrit, ostenite donusur.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



Demir Karbon Sisteminde Fazlar

Ferrit (a-demir): Saf demirin oda sicakliginda ki HMK yapisina verilen isimdir .Bu
faz icerisinde cok az miktarda C ¢ozindurir 727 °C (A1) sicaklikta %0,022C
¢ozundururken oda sicakhginda %0,008 degerine dismektedir icerisinde ¢cok az C
oldugundan nerdeyse saf demir gibidir ve manyetiktir. Atomik dolgu faktori (ADF)
0,68 kafes parametresi ise 2,86 A dur. Az miktarda C icerdigi icin sertligi ve
mukavemeti distktur fakat stinekligi ve islenebilirligi yuksektir

Ostenit (y- demir):  Yuzey merkezli kibik (YMK) vyapiya sahiptir. 912-
1394°C arasinda kararh yapiya sahiptir. Atomik dolgu faktora (ADF) 0,74 kafes
parametresi 3,57 A dur. Ostenit yiiksek sertlige(HRC 40) ve tokluga sahiptir.
Oda sicakhginda kararli halde degildir fakat bazi alasim elementleri ilavesi ile
kararli hale getirilebilir.

Sementit (Fe3C): intermetalik bir bilesiktir. Ortorombik kristal yapiya sahip demir
karburtudur. Sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Bir c¢ok ticari celigin
sertlestiriimesinde énemli rol oynar .
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Demir Karbon Sisteminde Fazlar

= Perlit (a+Fe3C): Otektoid bilesime sahip celigin ostenit bdlgesinden yavas
sogutulmasiyla 727°C sicaklikta meydana gelen 6tektoid donlisim sonucu elde edilir .
12 sementit %88 ferritten olusur .Perlit demir ve ¢elik teknolojisinde cok 6nemli bir
yere sahiptir uygun isil islem ile butin celiklerde olusturulabilir. %0,8 C iceren celigin
oda sicakhigindaki mikro yapisi %100 perlittir.

= Ledeburit : Ostenit ve sementit fazlarinin olusturdugu bir 6tektik bilesimdir. Sicaklik Al
cizgisinin altina dustligluinde yapidaki ostenit perlite donusir yapi perlit +sementitten
olusur. %4.3 C iceren dokme demirlerin yapisinda bulunur. Ledeburit fazi oldukca sert
ve mukavemetlidir.

= Faz diyagramlari ¢ok yavas soguma kosullarinda c¢izilmistir. Soguma hizi arttirildiginda
faz diyagraminda gorinmeyen Martenzit ve Beynit gibi kararsiz fazlar ortaya cikar

= Martenzit: Ostenitin hizli sogutulmasiyla elde edilir. Kristal yapisi hacim merkezli
tetragonaldir. Karbonca asiri doymustur. %0,6 C daha fazla C iceriyorsa hacim merkezli
kiibik yapida bulunur .Martenzit fazi oldukga sert ve kirilgan bir fazdir. Mukavemet
degeri oldukca yuksektir.

= Beynit: Demir ve sementit fazlarinin olusturdugu iki fazh bir yapidir.. Beynit iki farkli
morfolojik yapiya sahiptir bunlar st beynit ve alt beynittir.
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Demire Eslik Eden Elementler

Mangan: a-demirinde oda sicakhginda %10 Mn ¢o6zlnebilir. %1,6’'nin Gzerinde Mn
iceren celikler alasimli, altindakiler de alasimsiz olarak isimlendirilir Mn celigin
bilesiminde FeS bilesigi olarak bulunan kukirdi MnS’ye donustirerek kizil sicaklikta
kirllma riski ortadan kalkar ve sicak sekillendirme muimkin olur. MnS haddeleme
dogrultusunda uzayarak bu dogrultuya dik yondeki toklugu duasirir. Mn celigin
dayanimini arttirir, stinekligini distrur. Tavlanmis ve normallestirilmis celiklerde Mn
toklugu arttirir. Celigin dovulebilirligini ve sertlesebilirligini olumlu yonde etkiler.

Silisyum: a-demirinde oda sicakhginda %14 Si ¢6zunebilir. Haddelemede sekil
degistirmeden sira halinde dizilirler. Dusuk alasimli ve yay celikleri %2’ye kadar Si
icerirler. %5’e kadar Si iceren celikler, elektriksel uygulamalarda kullanirlar. Yiksek
oranda Si (%14-15) iceren celiklerin korozyon direnci yliksek ancak doviilemeyecek
kadar gevrektirler.

Fosfor: Toklugu en fazla azaltan elementlerden bir tanesidir. Otomat celiklerinde
%0,2’ye kadar kullanilarak talas kaldirma sonucundaki ylizey kalitesini iyilestirirler.

%0,2'nin Uzerinde soguk kirilganlik meydana gelir. Korozyon dayanikliligini arttirir.

Kiikiirt: S az miktarda bile tehlikeli oldugu icin Mn katilarak MnS fazi olusturur.
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=  Krom: Cekme mukavemetini ve korozyon direncini arttirir.

=  Molibden: Ni ve Cr ile birlikte celiklerin sertlesebilirliklerini ve dayanimlarini arttirir. Bir
karbir olusturucu oldugundan asinma direncini arttirmak amaciyla yiksek oranlarda (%
5-6) takim celiklerinde kullanilir. SGriinme direncli celiklere siriinme direncini artirici
etkisi icin katilir.

= Hidrojen: Atom capi en kiicliik olan elementtir. Azot gibi dayanimi cok degistirmeden
yaplyi gevreklestirir. Fe icinde 6zellikle kusurlu bolgelere yayinan H atomlari molekiltine
donulslr ve basinci arttirir.

=  QOksijen: Fe icinde hemen hemen hic¢ ¢ozinmez. H ve N gibi cok az miktari gevreklesmeye
neden olur. Distik C’lu celiklerde FeO, FeS gibi kizil sicaklikta celigi kirilgan yapar.

= Azot: Fe N'yi ¢ozebilir Akma ve ¢cekme mukavemetini ¢ok az arttirir, ancak toklugu
onemli oranda dusirir. Bu ylzden azot orani dusuk celikler tercih edilir veya azota
afinitesi yiksek olan Al,Ti,Ni gibi elementler katilir.

= Nikel: Cekme mukavemetini ve ¢entik darbe mukavemetini arttirir. Kritik soguma hizini
distrur. Sertlesebilirligi az da olsa arttirir. Isil genlesme katsayisini dustrtr. Elektrik
direncini arttirir. Isi iletimini zorlastirir. Isitma kaynatma kaplarinin saplarinin imalatinda
kullanilir. Cr ile beraber yliksek korozyon direnci, tokluk ve yorulma dayanimi saglar.
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Celiklerde Isil Islemler

Isil islemler, malzemenin kompozisyonu degistirmeden o6zelliklerini degistirmek icin
farkll basing, sicakhk, tutma siiresi ve sogutma hizinda yapilan islemlerdir. istenilen
sicakliga i1sitma ya bir dis kaynaktan yapilir, ya da malzemenin icerisinde olusturulur.
Isinin disardan verilmesi durumunda malzemenin merkezi ile ylzeyi arasinda sicaklik
farki olusur. Bu sicakhk farki 1sitma hizi arttikca, malzemenin 1si iletim katsayisi
azaldikca ve kalinlik arttikca artar. Hizli 1sitma ve sogutma sirasinda olusan ek
gerilmeler catlak olusumuna sebebiyet verir. Ozellikle karmasik sekilli parcalarda.

Bu isil islemler:

» SuVerme

» Islah Etme

» Martemperleme, Ostemperleme ve Patentleme
» Tavlamalar

> Yiizey Sertlestirme Islemleri

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



¢ ; /\/7 /
Hizli Sogutma ile Su Verme ve Martenzit Olusumu

= Fe-C diyagraminda verilen dontsim sicakliklari ve i¢ yapilar yavas sogutma icin gecerlidir.
Hizli sogutma ile difizyonun engellenmesi sonucu faz dénidsimleri gecikir ve yeni fazlar

olusur.

= C atomlari YMK yapili ostenit icinde yuksek sicakliklarda hizli sogutma ile ostenit—>ferrit
donlisimu engellenir ve normal sogutma ile cok az C ¢ozebilen ferrit (HMK) icerisinde
C’lar sikisir (zorunlu erimesi).

= Kubik yapi carpilarak tetragonal hale gelir. Carpilma derecesi C oranina baglh olarak degisir
ve carpilma arttikca sertlik (ic gerilmeler) artar. En ylksek sertlik degeri sadece C
miktarina baglidir.

Sekil 10.20 Martenzitik yapiy1 olusturan hacim merkezli tetrago-

nal (HMT) birim hiicre. Daireler demir atomlarmi, X isaretleri ise

karbon atomlarmin yerlesmek zorunda kaldig1 kafes noktalarini gos-
Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN termektedir (HMT birim hiicrede ¢ > a olduguna dikkat ediniz).



Zaman-Sicaklik-Dontsim (ZSD) Diyagramlari

Zaman —Sicaklik -Dénugtm Diyagramlari; Strekli Soguma Icin Z-S-D Diyagramlari
ve Sabit Sicaklik (Izotermal) Z-S-D Diyagramlari olarak 2 grupta incelenebilir.

Sicaklik (°C)
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Malzeme Bilimi ve Miihendisligi - Sekizinci Basimdan Ceviri
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Sertlesebilirlik (Jominy Deneyi)

= Sertlesebilirlik su verme ile sertlesebilen en yuksek derinligi ifade eder. Celigin
sertlesme davranisi DIN 50191’de verilen Jominy (Alindan Su Verme ) Deneyi ile
saptanir. Celigin sertlesme derinligi, genellikle %50 martenzit iceren, yani boyle bir
icyapinin sertligine sahip olan noktanin, alin ytizeyinden uzakligidir.
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Su Verme Ortamlari

Su verme isleminin etkisini asagidaki kosullar belirler:

= Celigin Cve alasim miktari

= Suverme ortaminin sogutma kabiliyeti
= Sogutma ortaminin sicakligi ve hareketi
=  Parcanin boyut ve bigimi

=  Parcanin sogutma suresi

= Parcanin ylizey durumu

Sogutma yaglarinin sogutma etkisi suya gore l¢ kat daha azdir.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Su Verme Ortamlari

Basit Su Verme: Su veya yag gibi ortamlarda surekli sogutmaya
dayali bir yontem. Sertlesme derinligi cok fazla olmaya alasimsiz
celiklerde ve karmasik kesitli parcalara bu yontemle su verilirse
yuksek gerilmelerin etkisiyle carpilma ve ¢atlama olusabilir. Bu tur
parcalarda kritik soguma hizi dusuk olan alasimli tercih edilmeli.
Kesikli su verme veya durakli su verme yontemleri de tercih
edilebilir.

Kesikli Su Verme: Ostenitlenmis parca 300-400°C’ye kadar hizli
sogutulur. Parcanin ic ve dis yuzeylerinde sicaklik farkinin
dengelenmesini beklemeden ortam degistirilerek yavas sogutulur.
islemde ara sicakliginin yakalanmasi deneyim gerektirdiginden islem
nadiren uygulanir.

Durakli Su Verme (Martemperleme): Ostenitlenmis parca Ms’'nin
Uzerinde bir Td sicakligina kadar hizli sogutulur. Parcanin i¢ ve dis
ylizeylerinde sicaklik farkinin dengelenmesi beklenir ve ortam
degistirilerek yavas sogutulur. Sabit sicaklikta bekletme sirasinda
ostenitin kolayca sekil degistirmesiyle 1sil ve donusiim gerilmeleri
azaltilmis, parcanin her yerinde es zamanli martenzit olusumu

saglanmlitlr.
Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Islah Etme T |
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Su verme sonucunda celikler cok yuksek sertlige (gevrek) ve i¢ Ng N
gerilmelere sahip olurlar. Islah etme ile yuksek oranda C > \ /
sitkismasi sonucu tetragonalitesi artan martenzit kristalleri £ \
icerisinde C diflizyonuna izin verilerek mikro sementitlerin _. z <
¢Okelmesine izin verilir. Olusan bu yapiya beynit denir. ég / —
Cokelme ile martenzit igerisindeki i¢ gerilmeler azalarak E e //
malzeme bir miktar siineklik kazanir, sertlik ve mukavemet bir |-§ é ~——

miktar diser. 100 200 300 400 500 600 700
Temperleme Sic. [°C]

Temperleme (menevisleme) sicakhgi A, sicakliginin altinda olmakla birlikte C oranina ve olus mekanizmalarina bagli
olarak 3 farkli temperleme kademesi mevcuttur.

1. Temperleme kademesi: Oda sicakligindan 250°C’yekadar ayrisan C atomlarinin ince €-karbur (Fe2,4C) olusturmasi
suretiyle tetragonal martenzit gerilmesi daha dustk kibik martenzite dontsur. Hacim azalir,sertlikte 6nemli bir
dists olmaz. Cam sertligi giderilmis olur.

2. Temperleme kademesi: 230-300°C arasindadir. Cokelen karburler Fe3C bilesimindedir. Kiibik martenzit ile gerilmeler
azalmistir, sertlik ve cekme mukavemeti diismiistiir. ince karbiirler dislokasyon hareketlerini engelledikleri icin akma
mukavemeti degismez. Yiksek C’lu geliklerde var olan reostenit icinde de karbiirler ayrisir ve C orani azalan
ostenitin Ms ve Mf sicakliklara yikselerek artik ostenit kiibik martenzite doniiserek hacim artar(veya beynitik yapi
olusur).

3. Temperleme kademesi: 350°C’den Acl’e kadar olan sicakliklarda sementitin blyulk parcaciklar halinde ¢okelmesiyle
kiibik martenzitin yerini ferritin almasiyla hacim azalir. Stineklik artar.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Temper Gevrekligi

Mn, Cr, Cr-Mn ve Cr-Ni celiklerinde belirli sicaklik araliklarinda temperleme sonrasinda yasanabilen yiksek
sertlik artisi (kirllganlik) meydana gelir. Bu asiri gevreklik Sb, Sn, P, As gibi elementlerin tane sinirlarinda
birikmesi ile olusur.

Bu tir celiklerde temper gevrekligine sebep olan sicaklik araliginda temperlenmesinden kacinilir. Temper
gevrekligini gidermek icin ise gevreklesme araligi disindaki bir sicaklikta temperleme yapilir. Cokeltiler
dagitilarak gevreklik giderilir. Mo, Ti, Nb gibi elementler alasim icine katilarak gevreklestirici elementler
tutulur ve temper gevrekligi bastirilir.
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Diger Toklastirma Yontemleri

Uygulanan isil islemler sirasinda olusabilecek isil gerilmeler
ve donlsim gerilmeleri degisik yontemler ile en aza
indirgenebilir. Isil gerilmeler malzemenin i¢ ve dis kisimlari
arasinda sicaklik farklari nedeniyle farkli bizilme oranlarinin
meydana gelmesi sonucunda olusur. Dontstim gerilmeleri ise
su verilen parcanin her tarafinda ve ayni zamanda martenzit
donltsimunin gerceklesememesinden ve C sikismasina bagli
olarak homojen olmayan hacim artisindan kaynaklanir.

Sicaklik

Zaman

Martemperleme: Ostenit bolgesinden Ms sicakhiginin tGzerindeki bir Td sicakhgina hizla sogutulan (tuz banyosunda)
malzeme bu sicaklikta beynitik dontsim sinirina varmadan bir stire bekletilir ve martenzit olusumuna firsat verecek bir
hizla sogutulur. Ms’nin Uzerindeki sicaklikta bekletme esnasinda isil gerilmeler blylk oranda diiser ve ostenitik yapinin
plastik deformasyona izin vermesiyle dontisim gerilmeleri en aza indirgenir. Martemperleme yapilacak celiklerin Ms
sicakhgl cok yuksek olmamalidir, yoksa beynit donlisimu engellenemez. Bu ylizden en az %0,6 C’lu gelikler tercih edilir.

Ostemperleme: Ostenit bolgesinden bir Tb sicaklhigina hizla sogutulan (tuz banyosunda) malzeme bu sicaklikta kararsiz
ostenitin beynite izotermik donisimi tamamlanincaya kadar bekletilir ve havada sogutulur. Ostenitin isil gerilmelerin
etkisiyle hizla sekil degistirmesiyle gerilmeler giderilir. Ostemperleme ¢atlamaya duyarl ve karmasik parcalarda
uygulanir. Temperlenmis martenzitin tokluk degerleri asilabilir. Ancak 6zellikle alasimli celiklerde veya ince kesitli bazi
alasimsiz gelikler disindaki geliklerde ferrit ve perlit donlsiminin engellenememesi sebebiyle tokluk azalabilir.

Patentleme: Ostemperlemeye benzer sekilde donlisimuin perlit kademesinde yapildigi cok ince lamelli perlitik yapinin
sorbitik-trostitik bir i¢ yapi eldesi saglayan bir islemdir. Cok yliksek dayanimli tellerin tretimi bu yontemle mimkunddr.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



Tavlamalar

Normalizasyon Tavlamasi: Bu tavlamanin amaci her tiirlii muhtemel islemden sonra yapisi degismis

olan celige tavlama sonucunda normal (ince ve es eksenli) icyapiyl kazandirmak ve toklugu arttirmaktir. Bu
tavlama soguk sekil verme (haddeleme), dokim ve kaynak sonrasi icyapisi bozulmus olan malzemelere

uygulanir.

= |sitma hizt mimkin mertebe yiksek secilir ki tam
coziinemeyen sementit lamelleri ostenit icin
cekirdek gorevi gorerek ince taneli bir ostenit
olusur. Sogutma durgun veya basincl havada
yapilir.

= Asiriisitma ve tutma siirelerinden kacginilmali
yoksa tane irilesmesi meydana gelir.

= QOtektoidisti celiklerden takim celiklerinden

uretilmis karmasik sekilli parcalarda normalizasyon
sonucunda c¢atlama ve kirilma tehlikesi azalir.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Yeniden Kristallesme (Rekristalizasyon)

PSV sonucunda malzemedeki enerji igerigi dnemli oranda
artar (peklesme). Biriken enerji yogunlugu artmis olan
dislokasyonlarin elastik enerjisidir. Bu durumda aktivasyon
enerjisinin  (sicakhk) arttirilmasiyla kristal  kusurlarinin
dizenlenmesi ve kismen yok olmasiyla enerjide bir disme
(toparlanma); dislokasyon yogunlugunun sekil degistirmeden
onceki haline geri donmesiyle yeniden kristallesme; sicakligin
arttirllmaya devam edilmesiyle tane irilesmesi meydana gelir.

Mikrosegregasyon
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Annealing temperature (°C)

Bir alasimin sivi halden katilasmasi esnasinda ilk katilasan bolge ile son katilasan bolge arasindaki konsantrasyon

farkina denir.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Yayinma Tavi (Homojenlestirme)

Malzeme icindeki konsantrasyon farkini ortadan kaldirmak icin uygulanir (mikro segregasyon gibi). 1100-
1300°C’de 40 saat sureyle yapildigi icin oksit tabakasi olusumuna ve tane irilesmesine sebebiyet verebilir. Bu

yizden yari mamul halinde iken uygulanir. irilesmis taneler normalizasyon veya haddeleme (termomekanik
islemler) ile tekrar ufaltilabilir. Bu isil islemle:

= Atom dagihm farkhliklari ortadan kalkar.

Cokelti fazlari cozular. Coziinmeyen intermetalik fazlar (karbdrler, nitrirler) ise yuvarlaklasir ve orni/sekline

bagli olarak sicak catlak meyli azalir ve tane irilesme meyli azalir. Bazi ¢eliklerin mekanik 6zellikleri iyilesir.

arttirilir.
A
777777 e
A
2 YKE Acm
T[°C]
o+Y
7 A1
Fe 0,8 %C
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Homojenlestiriimemis

Cogunlu alasimh ¢elik dokiim normallestirmeden 6nce yayinma tavlamasi uygulanarak ¢centik darbe toklugu

Homojenlestiriimis



Gerilme Giderme Tavi

Uniform olmayan isitma-sogutma (dékiim, kaynak,
sertlestirme), Uniform olmayan sekil degisimi, talasli
imalat ve donltsim olaylari esnasinda parc¢a icerisinde
bliylik oranda gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler
kullanim esnasinda beklenmedik catlaklara ve kusurlara
yol acgabilir. Yorulma ve asinma dayaniminda dusus, olgu
sapmalari, carpilmalar, mikro catlaklar ve beklenmedik
fonksiyon bozukluklarina sebep olur.

Kalin parcalara ve sicakliga duyarli hassas parcalara
uygulanan bir islemdir. 450-650°C arasinda iIsitma ve
yavas sogutma ile yapilir. Artan sicaklikla birlikte akma
dayanimi da duser ve i¢ gerilmeler kolayca plastik sekil
degistirerek gerilme azalir. Es dagilim gostermeyen makro
gerilmelerin sekil degistirmesi carpilmalara yol acabilir. Bu
yizden parca son boyutlarina getiriimeden bu islem
yapilir. Sogutma tekrar i¢ gerilme olusumuna sebebiyet
vermeyecek kadar yavas olmali.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Tane irilestirme Tavlamasi

T[°C]
Otektoidalti celiklerin talash imalat ile |
islenebilirligini iyilestirmek icin taneleri A3
irilestirmeye  dayalh bir yontemdir. A,
sicakliginin 100-250°C tzerinde bir sicaklikta o+Y

tavlama ve Al sicakligina kadar yavas I A1
sogutarak, bu sicakhgin altinda ise daha hizli
sogutarak vyapilan bir islemdir. Boylece
gevrek ve kaba taneli bir icyapl sayesinde
sivanmayan, kisa ve kirilgan talaslar elde
edilir.

YKE
Acm

Fe 0,8 %C
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Yumusatma (Kiiresellestirme) Tavlamasi

07
Talagh imalata ve P$V’ye uygun bir yapi elde etmek icin yapihr. Ferritik ig //Z///

yapl icerisinde yuvarlatilmis sementitlerden olusur. Otektoidalti

celiklerde Al’in altinda, otektoidlstl celiklerde ise Al’in altinda ve
ustinde salinim seklinde ince sementit lamellerinin perlit icindeki ferrit
icinde kismen ¢o6zlinmesine ve difizyonuna firsat vermek icin yapilir.
Sementit daha duslk enerjili (kiire) haline gecerek yumusak bir yapi
elde edilir. Sogutma yavas yapilir. Salinim seklinde 1sitma ile tav siresi

T
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o

kisaltilmis olur. 80 o0 150G
>~ . . .e .o . o« oo « e . ¢ 0O, ,Cr'?h s /‘D 0.9+ 0 4
Otektoidalti celiklerde karbiir ¢cokelmesini 6nlemek icin Ac1’in altina il f@ ( CiZD“\OoO#
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Isitilir. C>0,4 olan geliklere uygulanir. Daha dusik C’lularda ¢ok fazla »:!Egz:c:%gé'éci%ggicg 0:
yumusama oldugu icin tane irilestirme tavlamasi uygulanir. 068 o soar DR of 050 s ¢
Sy T T e
ol )% .S ¢ 110um
723 °C'nin altinda 723 °C'nin iizerinde
Sekunder J::
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100 HV ‘-_‘3,/

Kiiresellestirme taw 735°C 5h T35°C 10h

Sert sementit lamellerinin kirilmasi ile gelik yumusar.

Ref: Dog. vr. Kuklye EKIAN

Kiiresellestirme tawn

Sekunder sementit, yumusatma tavinda zaman zaman AC, Sicakligmin
iizerine cikilmasmun sebebi bu sekunder lamellerini de kirabilmektir.



Yiizey Sertlestirme Islemleri

Tribolojik zorlanmalara maruz kalan pargalarin ylizey bolgesinin sert, ayni zamanda yuksek
darbelere ve tekrarl yliklemelere de maruz kaliyorsa tok (veya siinek) olmasi gerekir.
Malzemeden bu iki farkh beklenti ancak ylizey sertlestirme yontemleri ile mimkin
olabilmektedir. Genellikle civata, muylu, mil, disli cark, yatak gibi makine elemanlarina
uygulanir. Ylizeyde olusturulan basma ic gerilmeleri ile saglanan yerel sertlik donisim
gerilmeleri ve carpilmayi azaltir.
Yuzey sertlestirme yontemleri:

Parcadan beklenen fonksiyona

Mevcut malzemenin tiirtine

Parcanin hassasiyetine

Maliyet g6z 6ntine alinarak secilir.
Bu yontemler:
- Tum kesiti ostenitleyerek
- Sadece yuzey bolgesini ostenitleyerek

- Yuzey bolgesinin kimyasal bilesimini degistirerek yapilr.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



Yuizey Bolgesini Ostenitleyerek

Alevle: Oksijen ile asetilen gazinin yakilmasiyla 7
olusan i1s1 kaynagindan faydalanilarak, iifleg Alevle Yuzey //—‘
yardimiyla isinin belirli siire yiizeyde gezdirilmesi Sertlestirme 4
esasina dayanir. Ylzeyi belirli derinlige kadar
ostenitlenen par¢a sekline uygun duslar altinda 1-
6mm kalinliklarda sertlestirilir. Genellikle biyulk
parcalarin sertlestirilmesinde kullanilir.

N ,-Tf/Martensite
\
{ !

/
- |
\ 7 7~Ferrite and
< pearlite

indiiksiyonla: Parcanin etrafina yiiksek frekansli
akimlarla beslenen bir bobin sarilir. indiiklenen
bobin parganin ylizeye yakin kisimlarinin akima karsi
gosterdikleri elektrik direnci sebebiyle isinir. islem
cok kisa stirdligl icin parcada carpima, catlama ve
tane irilesmesi olasiliklari dasiktur. Kolay ve
kontrollt bir yontem olmasina ragmen pahalidir. Seri
imalatta tercih edilir.

Temperature

: " =
. 5 e.h ¥ - e\ T T

Indiksiyonla Yizey |
Sertlestirme

Daldirmayla: Parca cok yuksek sicakliktaki sivi
banyosuna (Sn Bronzu) daldirilir ve uygun bir sire
bekletilir. Bu yontem karmasik parcalar (disli cark)
icin uygundur, kolaydir ve ucuzdur. Ancak sertlesme
derinliginin hassas olarak kontrol etmek zordur.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Termokimyasal islemler

Sementasyon: Disik C’lu geliklerin (%C<%0,25)
ylzeyine C emdirilmesi ve su verilmesi islemlerini
kapsamaktadir. Vurma toklugu ¢ok fazla distigu icin
sementit agl olusturmadan (%C<%0,8) malzemenin
belirli kalinhktaki sertliginin arttirilmasi
hedeflenmekte. C ancak ostenit icerisinde
¢Ozlinebildiginden Ac3 sicakliginin Gizerindeki bir
sicakhikta ve uzun bir siirede bu islem yapilir (2 mm
icin 16 saat gibi).Alasim elementi orani arttikca islem
suresi uzar. Ortalama yayinma derinligi:

Atomsal C, gaz fazi (CO) lizerinden meydana gelir ve
3 farkl ortamda olusturulabilir.

Kati Karbonlama: Temel bileseni odun kémuruddr.

Karbonlanan parcaya odun komiri ¢cepecgevre sarilarak
ostenitleme sicakligina getirilir. Isi iletiminin dislik olmasi

nedeniyle islem uzun surer.

Gaz Karbonlama: Dogalgaz veya propan katilmis
havagazi ortaminda yapilir. Yontemin tim
parametreleri cok kolay ayarlanabilir. Pahalidir.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Sivi Karbonlama: Siyaniir banyolarinda (NaCN) islem
yapilir. Isi iletimi katiya gore daha yiksektir. istenen
sementasyon kalinligi daha hizli ve hassas
ayarlanabilir. Cok sayida parca tel sepetler icinde
siyanir banyolarina daldirilir ve seri islem yapilabilir.
Dezavantajlari ise yontemin pahali, siyanirin ise
zehirli olmasidir.



Karbonlamadan sonra Su Verme

Sementasyon karbonlama ve su verme olmak tzere iki asamali bir islemdir. Ylizeyde C orani arttirilan parganin su
verme ile martenzitik i¢ yapi olusturulur. Boylece ytizeyin asinma direnci artar. Bunun icin de farkl sertlestirme

programlari uygulanir. Teq % Karbonlama
Dogrudan Sertlestirme: Kolay ve ucuz bir yontem N
olmasina karsin uzun, asiri isitma nedeniyle kaba 1
martenzit ve artik ostenit olusumuna sebep olan bir
yontemdir. Ayrica asiri iIsitma nedeniyle gobekte i
tane irilegsmesi ve tokluk diislisi meydana gelir. :

Asiri 1Isinmaya duyarsiz Cr-Mo ¢elikleri disinda Fe 0,8 %C Zaman
yuksek zorlamalara maruz kalmayan pargalarin
uretimine elveriglidir.

Karbonlama

Yeniden Ostenitleyerek Sertlestirme: Karbonlanan
parca once yavas olarak oda sicakligina veya 500-
550°C’ye kadar sogutularak ostenitin izotermik
donlsimu saglanir ve gobekte ince lamelli perlit
yapisi elde edilir. Daha sonra tekrar ostenitleme
sicakligina gikartilarak su verme islemi \ X
gerceklestirilir. Karbonlama

500-550° Suda

veya
yagda
Temp.

Zaman

Cift Sertlegtirme: Cr-Ni-Mo alasimlarina uygulanir. |\ IN_l.~ = -o-t-----f--------- Yavag_______________ E
Kalin parcalarda bile gébek toklugu iyilesir. Ara tav T = Ara Tav ¥
ile 1sil gerilmeler giderilir. Bu asamada c¢arpilma

. L - : VT
olmadan talasgh imalat ile islenebilir. 2. su verme ile yagda
ince martenzit tabakasi olusturulur. _

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN Fe 0,8 %C Zaman
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Nitrirleme

Bu yontem ile saglanan ylzey sertligi martenzit dontsumuinden degil Acl sicakliginin altinda
ylzeyden azot emdirerek nitriir olusturmadan ileri gelmektedir.

Alasimsiz geliklerde ortaya c¢ikan iri demir nitrirler (Fe,N,Fe,N) ylizey tabakasinda
catlamalara neden olur. Bu ylizden nitrirleme yapilacak celiklerin bazi alasim elementlerini
icermesi gerekir. Azota karsi afinitesi ylksek olan AL, Cr ve Ti gibi elementler azot ile
birleserek ince ve homojen dagilmis sertlik meydana getirirler.

Gazh nitrirleme 510-550°C’de amonyak akimi igcinde yapilir. (2NH3—->3H2+2N) denklemine
gdre ayrisan azot yiizeyden iceri yayinir. 5mm icin 50h islem devam ettirilir. Oncesinde islah
etme yapilip gbbek toklugu arttirilir ve difizyon kolaylastirilir. Ancak islem uzun strdtgu icin
asiri temperleme etkisi yapar.

Tuz banyosunda nitrirleme siyantr (CN) ile 570°C’de yapilir. Azotla beraber C da yayinir.
Isinma hizl oldugu icin islem daha kisadir, asiri temperleme olmaz. Yiksek hiz celiginden
uretilmis takimlar nitrturleme ile vyuzey kisminin yuksek sicakliktaki isletme kosullarina
dayanmasi ve uzun bir 6mur saglamasi amaclanir.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



Nitriirleme ve Sementasyon Karsilastirildiginda...

- Nitrdrleme ile daha ince tabaka sertligi saglanabilir.

Nitrirleme ile elde edilen ylizey sertligi daha fazla.

- Asinmaya karsi direng nitriirlenmis parcada daha yuksektir.
- Yuksek ylzey basinglarinda sementasyon daha iyi.

- Nitrdrlemede su verme olmadigindan ¢arpilma riski yok.

- Nitrarlemede yuzeyin 1sil kararligi cok yuksek.

- Korozyon dayanimi da yuksek.

- Nitrurlemede, darbeli zorlamalarda ince ve gevrek yuzey tabakasi catlayip kirilabilir.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



Demir Esasli Malzemelerin Standart Gosterilisi

Standartlar Ornek
TSE <ﬂ°:> 1.4301 / X5CrNi1810
Tiirk Standartlan Ensititisi
(1
ASTM q‘“E 530400
American Society for Testing and Materials
SAE - AISI SAE International 304

(Society of Automotive Engineers-American Iron and Steel Institute)

DIN OIN = EURONORM (EN) 1.4301 / X5CrNi1810

Deutsches Institut filr Normung
-

BS| oon, 304 517

EBritish Standards Institution

AFNOR Z6CN 18-09

Association francaise de Normalisation

JIS @® SUS 304

Japanese Industrial Standards

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



Celiklerin terminolojisi, siniflandirilmasi ve dizayni

e EURONORM’a gore celik, 1sil islem icin uygun ve maksimum kiitle % 2 karbon iceren (zengin
oranda Cr iceren birkac tip haric) tim demir esasl malzemelerdir.

Alasimsiz (yalin karbonlu) ve alasimh celikler, malzemenin kimyasal kompozisyonuna bagl
olarak, kullanim ozelliklerine gore temel, kaliteli/6zel (asil/asal) ve paslanmaz celikler seklinde
alt siniflara ayrilmaktadir.

e DIN EN 10027 normunda kullanilan celik kisaltmalari icin esas alinan, bu celiklerin kimyasal
formilasyonlaridir. ifadenin déniinde yeralan rakamlar ortalama karbon miktarinin 100 katini
gostermektedir. Bu sayiyi takiben ilave edilen alasim elementlerinin kisaltmalari gelir. Alasim
elementi simgelerinin ardindan gelen rakamlar ise asagidaki aciklamalara goére alasim
elementleri miktarinin belirli sayilarla carpimini gosterir:

Co, Cr, Mn, Ni, Sive W =x 4

Al, Cu, Mo, Ti, V, Nb, Ta, Be, Pb ve Zr =x 10

N,P,SveC=x100

B =x1000

icerik olarak Al< % 0,1, Mn < % 1, Si < % 0,5 ve Ti < % 0,15 ise malzeme alasimsiz celiktir. Diistik
alasimli gelikler genel olarak toplamda %5’den fazla alasim elementi icerigine sahip degildir.
Yuksek alasimh celiklerin alasim elementi miktari daima %5’ten fazladir. %5’ten fazla bir alasim
elementi bulunan celikte yukaridaki katsayi ¢arpanlari kullanilmaz ve karbon igerigini gosteren
ilk sayidan 6nce “X” harfi yeralir.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



Ornek 1: Ck 60 (EN 10083-1; DIN 1652-4)

Alasimsiz ¢elik isareti

Digiik P ve S igerikli paslanmaz ¢elik

% karbon x 100

200,6 karbonlu alagmimsiz bir asil ¢elik.

Ornek 2: 50CrV4 (DIN 17221)

% karbon x 100 ‘

Alagim elementlert

% alagmm elementi x faktor

200,5 karbon, %1 krom ve <900,2 vanadyum igeren alagimsiz 1sil iglemlik bir ¢elik.

Ornek 3: 40CMnMoS8-6 (DIN 17350)

% karbon x 100

Alagim elementleri

% alagim elementi x faktor

20,4 karbon, %2 krom ve %1,5 mangan ilave olarak <%00,2 molibden ve Kiikiirt iceren bir
takum celigi.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Govdede Kullanilan Diger Malzemeler

Steel unibody (BMW 7-series) Multi-Material-Design (Aston Martin V12 Vanquish)

- outer skin: hot worked

W DCO6 (120 Mpa) aluminium sheet

DCO04140 - body platform: bonded

OZStE180 aluminium sections

W ZStE220 - centre tunnel, A-pillar: )

B ZStE260 carbon fibre reinforced plastic
- side sections, luggage

i 2S00 compartment floor, crash

B ZStE380 structures: fibreglass

B ZStE420 reinforced plastic

CP800

Aluminium-Space-Frame (Audi A8) Steel-Space-Frame (TKS) Magnesium-Space-Frame (VW)

B cast parts
B extruded profiles

B sheets

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



Sade Karbonlu Celikler

Yumusak celikler (Mild Steel): Cogunlukla ferritik yapiya sahip olup dusuk
karbon ve alasim elementi ihtiva ederler. Yumusak ve kolay sekil alabilen
malzemelerdir. Ucuzdurlar ve genis kullanim alanina sahiptirler. Mukavemet
degerleri oldukgca dusuktur.

Arayer Atomsuz Celikler (IF Steel): Cok dusuk karbon oranina ve nitrojen
oranina sahip olduklarindan arayer atomlarinin olusturdugu Cottrel atmosferi
meydana gelmez. Bu, ¢elige yaslanmama ve ustun sekillendirilebilirlik ozelligi
kazandirmaktadir. Cok yuksek suneklige sahiptirler ve derin cekme malzemesi
olarak idealdirler. Mukavemetleri dusuktur.

Firinda Sertlesebilen Celikler (BH Steel): Basit bir ferritik yapiya olmalarina
ragmen kati ¢ozelti sertlesmesi ile yuksek bir mukavemete sahip olurlar.
Uretiminde 6zel bazi teknikler kullanilarak kati halde karbonun dislokasyon
hareketini engellemesi saglanir. Boylece akma gerilmesi artar.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



IF Celikleri

» Buceliklerde C, N gibi arayer atomlari ¢6zelti icerisinden uzaklastiriimistir

|
ST ) :

» Cve N atomlari ¢ozeltide bulunmadigindan belirgin akma ve buna bagli olarak
Luders-Hardman bantlarigérilmez.

Ti veya Nb eklenmesi

Stress, o (NfPa)

HSLA340 Stram. e
IF Steels

» Bu, celige yaslanmama ve Ustlin sekillendirilebilirlik 6zelligi kazandirmaktadir.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



IF Celikleri

Disuk akma ve cekme dayanimlari ve yuksek r degerleri ile ekstra derin
cekilebilme ozelligi gostermekte ve c¢ok karmasik parcalarin kolaylikla
uretilebilmesine olanak saglamaktadirlar.

IF celiklerinin Uretimi, gliniumizde sadece soguk ve sicak saclar icin degil ayni
zamanda cinko kapli celik saclar, yiksek dayanimli celik saclar vb. degisik
uygulamalarla artmakta ve ylksek dayaniml IF, paslanmaz IF seklinde yeni tipleri
olusturularak dayanimlari artirabilmektedir. IF celiginin yiksek r degeri ve
mukemmel derin cekilebilirliginden otiri IF celikleri otomotivde 6n ve arka kapi
ic paneli, arka taban paneli gibi parcalarda kullanilmaktadir.

Cesitleri
» Derin Cekme Kalite (DDQ) IF Celikleri
» Ekstra derin cekilebilen (EDDQ) Celikler

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



BH Celikleri

Load
uys b M'
LYS

I Bake Hardening
| Work-Hardening

Elongation
-: o - «® .
¥ it
Atom of carbon or nitrogen Dislocations

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



BH Celikleri

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Dusuk Alasimli Celikler

» Karbon haric, alasim elementler: toplami %5 ten azdir

« Kare, dikdortgen, veya yuvarlak ¢ubuklar halinde
bulunabilir.

« AISI 4140, 8620, 4340, 9260, vs.

* Yiiksek dayanimli diisiik alasimli (HSLA) ¢elikler: C
orani % 0.1 den az ve alasim %]1 den azdir. Alasim
elementler1 kuvvetli karbiir yapici T1, Nb vs. dir. ok
ince taneli yapisindan dolayi1 dayanim ve stineklikler
yiksektir.

» Sac¢ ve levha seklinde 1mal edilir ve otomotiv
sektoriinde yaygin kaporta malzemesidir.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



HSLA Celikleri

Mikro alasimli celiklerin bir diger adi HSLA celikleridir. HSLA’nin acilimi High Strength
Low Alloy (Yiksek Mukavemet Dislik Alasim)’dir. Dislik alasim oranlarinda yuksek
mukavemet elde edilir. Bunu da alasim atomlarinin sebep oldugu sertlestirme
mekanizmalari saglar.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



HSLA celikleri geleneksel celiklerden daha iyi mekanik 6zellikler veya korozyona karsi
daha direncli olabilmeleri icin tasarlanmislardir. Genel anlamda alasimli ¢elik
sayllmazlar. Cliinkl kimyasal kompozisyondan ziyade spesifik mekanizmalara dayali bir
tasarim icermektedirler. HSLA celikleri 275 MPa’dan fazla bir akma mukavemetine
sahiptirler. Kimyasal kompozisyonlari tGrtn kalinhgina bagh istenen 6zelliklere gore
degiskendir. HSLA celikleri, yeterli sekillendirebilirlik ve kaynaklanabilirlik elde etmek
icin dusuk karbon oranlarina sahiptir ( % 0.10 ile 0.50 arasinda). Ayrica % 2 kadar
Mangan icerebilmektedirler.

700 - |
HER

—HSLA 320
—HSLA 360

% =od —HSLA 420

= — 1 —HSLA 460

H = 500

E o

2 =

E = 400

>

= s

E 300 - i

B R=01

200 — |
100000 1000000 10000000

Cycles to failure (N)
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Deformed
austenite

[:Recrystallization
region

Deformation
Ty
T ~ Deformation [~
¢ . . G N
(¥) 1I: Non-recrystallization ~ . bands
O region ~
s g Deformed
U : \ ~i ferrite
= ; \ ~
= [II: (y+o) region LN
53 \ Air ™~
g \ cuolin«é ~ d'
D Ar, e ¢
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3
> ‘ M
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HSLA Celikleri

Hizli soguma

Yavas soguma

. >
Sarydl ‘ - Ywaanr ue

Kaba taneli- o nce tanéli
yapl yapl
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HSLA Celikleri

Mikro alasimlanmis ve soguk haddelenmis celikler olup yliksek mukavemet
niyobyum ve titanyum gibi metallerin mikro alasimlanmasi ile elde edilmektedir.
Bu tarz celiklerde akma dayanimi ile cekme dayanimi arasinda ¢ok az bir fark olup
bikme ve presleme karakteristikleri akma noktalarina bagh olarak ¢ok iyidir.
Bunlarla birlikte kaynak edilebilirlilikleri cok iyidir. Bu tarz malzemelerin kalitesi
minimum akma mukavemeti Gzerinden tanimlanmaktadir.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Yeni Nesil Celikleri

70 | Dusuk mukavemet Cok yiiksek mukavemet
celikler (<270 Mpa) celikler (>700 MPa)
60 ~~--;--H~§~----Y0ksek T'L:lkavemet- i 5 + Akma mukavemeti
‘ g gonider i ’ . +Geri esneme

@ : e
N TR ORI, . SN T S [Pgs O 5D D N R S ORI SR
5§30 —

10 +

0 4 3 3 3 3 1 1 3 3 3 2 3

0 300 600 900 1200 1600
Cekme Gerilmesi (MPa)

Sekil 7. Celiklerin Mukavemet Ozelligine Gére Uzama Miktarindaki Degisimi [13]

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

0%

> Steels for safety-critical parts, especially for
maintaining a passenger survival space in crash
events

> High-strength steels with a good balance of
strength, formability, energy absorption and
durability

> Steels with excellent formability (eg. for deep
drawing)

Figure 8.2: Stress (in MPa) vs. percent
elongation for different steel types and their
applications in body structure [Adapted from 19]
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Otomotivde Malzeme Dagilimi

B Ultra High Strength Steel
I Extra High Strength Steel
Very High Strength Steel

B High Strength Steel

B WMild Steel / Forming Grades
B Aluminium

B Magnesium

Ref: Dog. Dr. Kukiye EKIAN



AHSS Celikleri

AHSS’ler yani gelistirilmis yiksek mukavemetli celikler cok yliksek mukavemet,
deformasyon sirasinda miikemmel enerji absorbsiyonu ve gerinim sertlestirmesi
ozellikleri sebebiyle tercih edilirler.

Dual Faz (DP) gelikleri
Komplex Fazhi (CP) gelikler
Martenzitik (MS) celikler
TRIP gelikleri

TWIP celikleri

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Dual Fazli (DP) Celikleri

Cift fazli ¢elik kavrami, 1937 yilinda Grabe’in, yeni bir yatak malzemesinin Uretimi
icin % 0,25 karbonlu bir celigi kritik sicakhklar arasindaki boélgeden sogutmasi
sonucunda cift fazl yapiyi elde etmesi ve patent almasiyla taninmistir.

1970’lere kadar ¢ok az sayida arastirmacinin ilgisini ¢ceken ¢ift fazh celikler, bu yildan
sonra Ozellikle yasanan ekonomik darbogazlarin ardindan bilim adamlarinin
otomotiv endustrisine sundugu alternatif ¢ozumler olarak Uzerinde etraflica
calisilan bir alan olmustur.

Cift fazh celiklerin vyapisinda ferrit yapisinin igerisine dagilmis martensit
bulunmaktadir. Yapidaki ferrit yumusak bir fazdir ve cift fazli celigin sekillendirilme
kabiliyetini artirmaktadir. Martensit fazi ise sert yapisi sayesinde malzemeye
mukavemet kazandirmaktadir.

Martensit

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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DP Celiklerinin Uretimi

o Cift fazli celik yapisi esas olarak, s6z konusu celiklerin Fe-Fe3C faz diyagraminda Al-
A3 sicaklik araliginda (ferrit-ostenit bolgesinden) herhangi bir sicakliga kadar isitilip,
bir siire tutulup ostenitin martensite donusebilecegi hizlarda sogutulmasiyla

uretilirler.

(a) (b) ()|

Sicakhk (°C)

Zaman (dak.)

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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DP Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

o Cift fazli geliklerin dayanimi blyuk

Olclide vyapidaki martensit hacim 700 u T
oranina (MHO) baghdir. MHO GMO980X (Cift fazhi celik)
arttikca malzemenin akma ve 600 Sax9%82 *‘}\
cekme mukavemetleri artarken, 500
toplam uzamasi azalmaktadir. =z
o Ayrica yapidaki martensitin dizgtn % 400 —-—-‘-LI \
dagihmi da malzeme ozelliklerini 2 ” / SAES50X
|y.|Ie§t|rmekted|'r. § [——— 3
o Cift fazh celiklerde olusan en = 200 — Sade karbonlul\w
bilindik hata ise, ferritin martensit
tane sinirlarindan ayrilirken 100
olusturdugu bosluklardir. Bu durum
malzemede kirllmalara yol 0 10 20 30 40

Uzama (%)

acabilmektedir.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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DP Celiklerinin Kullanim Alanlari

Uriin

Tekerlek diskleri ve jantlan

Aciklama

Yolcu arabalan ve hafif kamyon tekerlekleri icin

Tampon takviyeleri, ylizey
cubuklan

Kriko destekleri

Su pompas1 makaralan

Tekerlek diskleri

Takimlar serit tl¢tistine adaptelidir

Fren levhas: destegi (Girling)

Kap1 panelleri, bagaj kapaklan

Merkez direkleri, Ruzgarhk
cergeveleri

Hi-Form 80 cift faz celigi iyi sekil verilebilirlik
otistermistir ve daha cok aluminyum gtvde saci gibi

davranmstir

Tekerlek aparatlan

Tampon ylizey ¢ubuklar, tampon

Arka stispansiyon, tekerlek

aparatlan

2.2 mm’lik cift faz celigi 2,8 mm’lik YMDA celigiyle

yer degistirmektedir.

Alternator fan pervaneleri,

direksiyon

Daha 1yi yorulma tzellikleri

Ref: Dog. Dr. F

Mil takviyeleri
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DP Celiklerinin Kullanim Alanlari

Stilli tekerlek diskleri Lider Avrupa araba imalat¢ilan tarafindan kullamlan

Kap1 ve kaput panelleri,
Fosfatlamaya tepkisi AK celiklerle oldugu kadar iyidir
camurluklar

Tampon durdurma, yan kap: darbe

500-700 MPa (Cekme Muk.)
cubuklar, cerceve bolumleri

Dis ve i¢ paneller, kap, kiris ve

tampon takviyeleri
Dis oto giivdesi panelleri Kutu tavlanms trtin

Araba, kamyon, otobus, ¢iftlik
_ USS DPS0O
ekipmam

A gir konstriiksiyon Uniteleri

Endsutriyel kullamim

tnitelerindeki parcalar

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



Kompleks Fazli (CP) Celikler

Kompleks fazli celikler yiksek cekme dayanimlarina ulasan celik tirleridir . CP
celikleri cok ince mikroyapidaki ferrit ve ylksek hacim oranlarindaki ince sert
cokeltilerden olusur. Beynit, kalinti ostenit, perlit ve martenzitten olusur. DP ve TRIP
celiklerinde de bulunan benzer alasim elementleri kullanilir fakat cogunlukla az
miktarlarda niyobyum, titanyum ve vanadyum icerirler. CP celikleri 800 MPa ve Uzeri
esdeger cekme dayanimlarinda yutksek akma dayanimi gosterirler. Yiksek ener;ji
abzorbe edebilirler. -

Ref: Doc. Dr. Ri &
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Martenzitik (MART) Celikler

Martenzitik celik elde etmek icin, sicak haddeleme ya da tavlama sirasinda
olusan Ostenit, sogutma islemi esnasinda tamamiyla martenzite
donustiraltr. Yapi ayrica, sekillendirme islemi sonrasinda uygulanan isil
islemle de elde edilebilir. Martenzitik celikler 1700 MPa’a kadar ¢ok ylksek
cekme dayanimlarina cikabilirler. Martenzitik celikler cogunlukla stnekligin
arttirillmasi icin su verme sonrasi temper islemine tabi tutulurlar.

—p —p
Oven temperature: 900-950°C Martensitic quenching in
Time: 4 to 10 minutes the stamping tool

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Martenzitik (MART) Celikler

Ref: Uy, UI. NURIYT LNVIAIN



USIBOR 1500

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



TRIP (Transformation Induced Plasticity) celikleri ilk olarak bulan Zackay ve
arkadaslari olmustur.

Adindan da anlasilacagi gibi TRIP celiklerin en blylk avantaji sekillendirme
esnasinda yapisinda olusan donusumdir. Sekillendirmeden once yapidaki kalinti
ostenit sekillendirme kabiliyetini artirir ve sekillendirme esnasinda martensite
donuserek malzemeye son halinde mukavemet kazandirir.

Yapida ferrit, beynit ve martensit
fazlari ile birlikte kalinti 6stenit fazi
bulunmaktadir. Bu kalinti faz
sekillendirme esnasinda martensite
donuserek malzemenin sertligini
artirmaktadir.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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TRIP Celiklerinin Uretimi

o TRIP islemi, malzemeye uygulanan deformasyon sonucu, ©stenitin martensite
dontsimi sirasinda deformasyon sertlesme katsayisinin artmasiyla, homojen
deformasyon bolgesinin genisletilmesidir. Celiklerde 6stenit mukavemetle birlikte
ozellikle stineklik saglar.

o Uygulanan termo-mekanik islemlere ait sicaklik-zaman iliskisine bagli olarak farkh
mikro yapilar meydana gelmektedir. Deformasyon sartlarinin degismesi ile farkl
hacim orani, dagilim, boyut ve morfolojide ferrit ve beynitten olusan kompleks
yapilara sahip numuneler elde edilmektedir.

A
1000 °C/30/ g
A—830°C/ e,
- —_—
v B— B30 °C/30
]
off 0 PRI EADT Y
o
AB=420°C
Havada
’ sogutma
-
Zaman

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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TRIP Celikleri Mekanik Ozellikleri

o TRIP celiklerinde mekanik ozelliklerin
malzemenin kimyasal bilesimine guclu
bir sekilde bagl oldugu bilinen bir
gercektir. Fakat yapida gorulen fazlar

fO0 - TRIF

ve hacim oranlari da, ornegin kalinti H220BD
ostenitin morfolojisi, tane boyutu ve 300 /
karbon icerigi, mekanik ozellikler 200- / Do

Iihendislik Gerlimi (WP a)
=
=

uzerinde oldukca etkilidir. Ayrica
yapida bulunan bu fazlar, deformasyon
sirasinda TRIP celiginin davranisini da !
belirlemektedir.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Iihendislik Geritimi (%)

o Kalinti 6stenit hacim orani arttikca

cekme dayanimi, toplam uzama ve toeor

absorbe edilen enerji miktari artarken, 8007

akma dayanimi azalmaktadir. £ 6004
o TRIP celikleri sekillendirme hizina © 400.

duyarh  bir  malzemedir.  Artan 200,

sekillendirme hizinin ve sicakhgin

martensitik donisimu sinirlandirdigini 0

ref: D2 DG LRLR
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TRIP Celikleri Kullanim Alanlari

Seteciod types of sieel
i the 2010 Ford Tawrus

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

TRIP etkisinin bulunmasiyla
yuksek dayanim ve
siineklige sahip celikler,
boru hatlarindan otomotiv
sanayine kadar genis
uretim alanlarinda ve ayrica
son yillarda depreme
dayanikl celik olarak da
insaat sektoriinde
kullanilmaya baslanmistir



Yeni malzemelerin ortaya ¢ikarilmasi ya da
kullanilan malzemelerin iyilestiriimesi; musteri
beklentisi (dizayn, performans, korozyon, disuik
maliyetli kullanim, yakit tasarrufu vb.) ve diger
gereklilikler (emisyon, cevresel diizenlemeler,
kaza glvenligi, vb.) gibi iki faktorden cok
etkilenir. Bu faktorler son yillarda TWIP
(Twinning induced plastisite) gibi celiklerin
gelistirilmesine yol agcmistir. Son yillarda bu
amaclarla yapilan arastirmalarda yliksek
mukavemetli ve mikemmel bir sekil alabilirlige
sahip ylksek manganl (15-30 wt.%) Ostenitik
celikler gelistirilmistir. Bunlar sahip olduklari
mukemmel cekme mukavemeti-siineklik
kombinasyonuyla cevre dostu ve daha guvenilir
urtnleri mimkun kilmaktadirlar.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

Tension ¢ [MPa]

o
40
Stretch € [%)]



TWIP celikleri genelde yliksek miktarda Mangan (Mn) icerir. Bunun yani sira
Aliminyum (Al), silisyum (Si), karbon (C) gibi alasim elementleri katilarak mekanik
ozelliklerin kontroll saglanir. Bu tip celikler plastik sekil vermeden sonra olusan
ylksek ikiz miktariyla birlikte tek fazli ostenitik bir yapiya sahiptir. Yapiya yiksek

mukavemeti kazandiran bu ikiz sinirlarinin dislokasyon hareketini 6nleyici rol
ustelenmeleridir.

TWIP celiklerinin plastik deformasyonu iki mekanizma ile gerceklesir; dislokasyon
kaymasi, mekanik ikizlenme veya deformasyon ikizlenmesi. Bu deformasyon

mekanizmalari daha ¢ok ostenit yapisinin sahip oldugu “hata yigini enerjisi (SFE)” ile
ilintilidir.

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN
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Yeni Nesil Celiklerin Karsilastirilmasi

700
600
g
< 500 J ==
% e
¢ 400 |
2
£ s00f [
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Yeni Nesil Celiklerin Karsilastirilmasi

Uc nokta egilme testi

Force (kN)

HSLA 340 DP 600 TRIP 780 DP 980 Y700  Usibor® 1500
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. Boron Steel
- DP6(X)

chhn\ (o,

B roof bow

80 MPa)

oM -

Cantranl ext

Wascreen mbn >
Rear seat frame

Irear pant

1ol focrned boros steed

A-pillar upper

B-pullar
Rocker

General thickness - 1.2<2 mm
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Celik tipi

Tek faz

(Dlstk karbonlu

celik)

iki faz

(Dual fazl celik)

iki faz

(Dupleks celigi)

Cok fazli
(TRIP celigi)

Parameftreler

- Tane boyutu
- Tane sekli

- Tane boyutlari

- Hacimsel miktar

- Yoresel kimyasal
bilesim

- Tane boyutlari

- Hacimsel miktar

- Yoresel kimyasal
bilesim

- Tane boyutlari

- Hacimsel miktar

- Yoresel kimyasal
bilesim

- Faz stabilitesi

Eazlar
o = ferrit
a = ferrit

o' = martenzit

o = ferrit
¥ = Ostenit
a = ferrit
oz = beynit

s = kalinti éstenit
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weight

1100 kg /

1970

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

others
elastomers
plastics

other non-iron metals
magnesium
aluminium

steel & iron

year

variation

- 17 %
+ 6%
+ 19 %

+ 13 %
+ 300 %
+ 36 %

-10%



Diger Celik Turleri

= Yapi Celikleri

= |slah Celikleri

= Yuksek Sicaklik Celikleri
=  Sogukta Tok Celikler

= Paslanmaz Celikler

= Takim Celikleri....
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Yapi Celikleri

Akma mukavemetinin ylksek, yeterli
sineklige ve tokluga sahip olmalari en
onemli 6zelliklerindendir. Korozyona
dayanim veya sertlestirme ihtiyaci
duyulmayan celiklerdir. Basta kaynak
olmak Uzere talas kaldirma, soguk sekil
verme gibi imalat yontemlerine uygundur.

Alasimsiz ve cogunlukla kutle celigi
seklinde bulunurlar. Képri, depolama kabi
tasit ve makine yapiminda kullanilirlar.

Profil. lama. cubuk. boru. vb..

Fe 37. Fe 42, Fe 50 (¢ekme dayammina
gore kodlama- Avrupa)

USA 1010, 1020 vb.

Yassi iiriinler. ..

Fel0 Siyah sac

Fel2 DKP sac (Tufali alinmis)

Fel3 ve Feld Derin ¢ekme kalitesinde sac
Teneke,
Galvaniz sac.

Gen saclanr vh. ..

HSS CHANNEL ANGLE PLATE



Islah Celikleri

Bu celiklerin % C karbon oranlari fazla oldugu icin
sertlestirmeye elverisli, “islah islemi” uyguladiktan
sonra yuksek tokluk gosteren celiklerdir. Alasimsiz ve
alasimli makine imalat celikleridir.

Islah celiklerinden, yuksek dayanim ile stiineklik bir
arada istenir. Yeterli degerde martenzit sertligini
saglayabilmek icin, nispeten ylksek karbon icerirler
(%0,2-0,65).

Yuksek dinamik zorlanmalara dayanikl mil, aks
perno, muylu, disli cark, merdane lretiminde
kullanihr. Kaliteli ve asal ¢elik olarak uretilirler.

Kaliteli celikler, kaynaga uygunluk, gevrek kirllmaya
duyarsizlik, derin cekilebilme, islenebilme gibi
Ozellikler kazandirilmasi amaciyla 6zenle Uretilen
celiklerdir. Asal celikler ise 6zel Gretim kosullarindan
oturu kalitelilere gore daha az katiski icerirler, P ve S
orani da daha azdr.
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Islah Celikleri

Piyasada kullanilan Islah Celikleri:

Alasimsiz gelikler: Sertlesme derinligi, dayanim, tokluk dasuik. (C22, C30, C45)
Mangan Celikleri: Sertlesme derinligi daha fazla. (28Mn6, 40Mn4)
Krom Celikleri: Tokluk daha yuksek. (48Cr2)

Krom Molibden ve krom-nikel-molibden gelikleri: Cekme dayanimi ve tokluk
yuksek. (25CrMo4, 34CrNiMo6)
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Paslanmaz Celikler

= Bilesiminde en az %12 Cr iceren celiklerin ylizeyine baglanan cok ince bir oksit
tabakasi nedeniyle pasiflesir, korozyona karsi diren¢ kazanir. S6z konusu oksit
tabakasi oksijen bulunan ortamlarda olusur ve dis etkilere (asinma, kesme veya
talasl imalat vb.) bozulsa dahi kendini onararak eski 6zelligine tekrar kavusur.

= Diusuk alasimli olanlari atmosferik korozyona, ytiksek alasimli olanlari asidik
ortamlara karsi daha dayanikhdir.

= Cr orani yapida krom karbir olusumu ile %12'nin altina dustugilinde korozyon
dayanimi duser. Dolayisiyla celik icinde C orani arttikca krom miktari arttirilmali veya
karbilr yapma egilimi Cr’dan fazla olan alasim elementleri katilmalidir.

= Paslanmaz celiklerde baslica alasim elementi Cr, Ni ve Mo’dir.

Paslanmaz celikler 5 ana grupta toplanirlar:

= Ferritik
=  Martenzitik
= QOstenitik

= Ferritik-Ostenitik (dubleks)

= Cokeltme sertlesmesi

uygulanabilen alasimlar
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Ferritik Paslanmaz Celikler

=  Ferritik celikler hem oda sicakliklarinda hem de daha yliksek sicakliklarda demir elementinin sahip
oldugu HMK yapisina sahiptirler ve ostenit-ferrit dontsimui gostermezler. Dolayisiyla i¢ yapilarini ve
mekanik ozelliklerini isil islemlerle etkilemek mimkin degildir.

=  Dusuk tokluklari ve gevreklesme hassasiyetleri nedeniyle, makina parcasi olarak kullanimlari 6zellikle
kaynakli montajlar ve kalin kesitler icin sinirlidir.

=  Manyetiktirler. Maliyetleri disuktur ve kolay islenirler.

Uc ana gruba ayrilirlar:

* Krom miktari %11-13 arasinda olanlar (405
ve 409 kaliteleri) — egzost borulari

* Krom miktari yaklasik %17 olanlar (430 ve
434 kaliteleri) — egzost borulari, civata ve
somun

* Yiksek kromlular %19-30 (stperferritikler
442 ve 446 kaliteleri)

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN



Ostenitik Paslanmaz Celikler

Manyetik olmayan bu celikler hem oda hem de yuksek sicakliklarda YMK yapiya sahip ostenitik icyapilarini
koruduklarindan, normallestirme ve sertlestirme 1sil islemi yapilamaz. Tavlanmis halde stneklikleri,
tokluklari ve sekillendirilebilme kabiliyeti diistik sicakliklarda bile mikemmeldir.

Mukavemetleri ancak soguk sekillendirme ile arttirilabilir. Genellikle %16 ile %26 Cr, %35’e kadar Ni ve
%20’ye kadar Mn igerirler. Ni ve Min temel ostenit olusturuculardir. Mikemmel sekillendirilebilirligi,
sinekligi ve yeterli korozyon dayanimi ile 304 kalite ostenitik ¢celik en yaygin olarak kullanilan tirGdar.

304 kalite celiklere Mo katilarak 316 ve 317 kaliteleri tretilir ve klorirli ortamda noktasal korozyona
dayanim saglanir. 309 ve 310 kaliteleri gibi yiksek Cr’lu alasimlar yliksek sicakliklarda ve oksitleyici
ortamlarda kullanilir.

Yuksek oranda Ni, %6-20 N iceren alasimlara stiperostenitikler de denir. 321 ve 347 kalitelerde C’'nu
stabilize etmek icin (ylksek sicaklikta taneler arasi korozyonu 6nlemek) Ti ve Nb eklenir. “L“ ve “S” uzantili
alasimlarda (304L, 309S gibi) tanelerarasi korozyonu 6énlemek icin C orani disuk tutulmustur.
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Martenzitik Paslanmaz Celikleri

= Karbon miktar» % 0,1 den fazla olan celikler tirtine gére 950-1050°C
ostenitlenir ve su verilerek martenzitik ic yapi elde edilir.

= C vyuzdesine bagli olarak sertlik ve mekanik ozellikler degisir.
Genellikle tavlama islemlerine tabi tutulurlar. Tavlanmis olarak satin
alinan Granler bicim verildikten sonra islah edilir.

=  Martenzitik celikler yiksek cekme, stirinme ve yorulma dayanimi
gerektiren ve en ¢ok 650°C’a kadar sicaklik uygulamalarinda tercih
edilir.

= 410 kalite celik ve turevleri, buhar ve gaz turbinlerinde, jet
motorlarinda, civata, somun

= 420 ve benzeri alasimlar disli, rulman ve millerde

= 440 ve benzeri alasimlar kam ve rulman bilyalarinin en ¢ok tercih
edilen malzemeleridir.

= Cr ve C miktarlari martenzit olusumunu saglayacak sekilde
dengelenir. Temperleme 6zelliklerini ayarlamak tGzere Nb, Si, Va, W
ilave edilebilir.

=  Orta derecede korozyona sahiptirler.
= |sil islem uygulanabilir.

= Kaynak kabiliyetleri disuktar.

=  Manyetiktirler.
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Dubleks Paslanmaz Celikler

= QOstenitik ve ferritik celiklerin her birinin de iyilestirilmis 6zelliklerini sergilerler.
Ostenitik ¢eliklere kiyasla daha iyi gerilme korozyonu dayanimina; ferritik celiklerle
gore de daha iyi tokluk ve suneklige sahip olurlar.

=  Tavlanmis durumda bile 550 ile 690 MPa akma dayanimi gosterirler ki, bu deger,
fazlarin tek basina bulundugu duruma gore iki katidir.

Baslica dort ana kalitesi vardir:

(1) Fe-23Cr-4Ni-0,1N,

(2) Fe-22Cr-5,5Ni-3Mo-0,15N,

(3) Fe-25Cr-5Ni-2,5Mo0-0,17N-Cu ve
(4) Fe-25Cr-7Ni-3,5Mo0-0,25N-W-Cu.
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* Metal malzemelerin sekillendirilmesinde (talasli,
PSV, gibi) kesici ug, kalip gib1 ihtiya¢ duyulan
takimlar 1¢1n kullanilmaktadir.

* Su sekilde simiflandirmak miimkiindiir:
— Sicak 15 takim ¢elikler: (Hot work tool steels)
— Soguk 1s takim ¢elikler1 (Cold work tool steels)

— Yiksek hiz takim celikler1 (High speed steels -
talasli 1imalatta)
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Designations Composition (wi ")
AISI SALE UNS C Mn 5i Cr Ni Mo W v Co

Muolvbdenum ligh-speed steels
M1 M T 078-0.88 D.15-040 0.20-0.50  3.50-4.00 G.30 max  8.20-920 1.40-2.10 1.00=1.35
Tungsten Jigh-speed steels

Tl T1 TI1Z2001 065080 0,10-040 0.20-0.40 3.75-4.00 (.30 may 17251875 0.50-1.30
Chromium ho-work sicels

SRAL T208100 D35-045 025070 0.80-1.20 3.00-3.75 (b330 max  2.00-3 00 0.25-0.75
Tingsien lot-work steels

H21  H21 T20521 0.26-036 015-040 0.15-0.50 3.00-3.75 (.30 max BA0-10.00  0.30-0.40
Muolybdenim hor-work sieels

H42 T20842  DA5-070  D15-040 3.75-4.50 B30 max  450-550 S5580-6.75 1.75=-2.240
Air-hardening medivm-alioy cold-work sieels

A2 A2 TIN02 095-1.05 L00max O30 max  4.75-5.50 (L30 max  (L90-1.40 0.15-0.50
f.fj#ﬁ-.:';rr.f:{m, JEEHFI-{'FTrﬁmrI'rNH cold-wark sieels

2 32 TR0 1.40-1.60 el max 060 max 110001300 30 max  0.70-1.20 110 max 100 max
Chil-hardening cold-work stecly

8] 1 T3301 085-1.00 LO00-1.40 030 max  (4D-0.60 (30 max .40 -0.60 030 max

Shock-resisting steels
51 51 T41901 040-055 010-040 0.15-1.20 1.080-1.50 3 max 050 max  1.50-3.00 0.15-0.30
Low-alloy, special-purpose tool steels

[ad Tal202 045-1.00 010-090 030 mmax  0.70-1.20 (.25 max 0, 100,30
Foow-carbon mold sfeels
P2 T30 10 max  L10-040  000-0.40 0.75-1.25 A0-0.50  0,15-040

Water-hardening ool steels

Wi WI0E T72300 0700150 0,10-040 0.10-040 0,15 max 020 max L0 max 0015 may 0.0 may
Wl
W10
w112

source: Data from Mewels Handbook, 9th ed., Vol 3, Amerncan Society for Metals, Metals Park, OH, 1980,
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Otomat Celikleri

Hizli talas alma islemlerinde talaslari kirar, islenebilirligi kolaylastirir, seri imalata
uygun celiklerdir.

Bu 6zelligi saglamak icin yapiya S,P ve Pb katilir.

%5=0,15-0,40

%P=0,07-0,1

Serbest kukurt zararli oldugundan MnS olarak baglanmalidir.

Serbest kukurtli baglamak icin pratikte Mn=4,5S oraninda ilave yapilir.

MnS ve Pb talasi kirilganlastirir, yaglama etkisiyle temiz ylizey ve uzun takim émr
saglar.

Mekanik mukavemetleri transmisyondan dusuk, fakat uzama katsayilari yiksek
oldugu icin zimba percini, somunlu percin, hidrolik yuksik gibi elemanlar bu
malzemeden uretilir.
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Yay Celikleri

= Cesitli kesitlerde olabilen yaylarin imalatinda kullanilan celiklerdir. Bu
celiklerin karbon oranlari yapi celiklerine gore daha ytksektir ve takim
celiklerinin karbon oranlarina gore de alt siralardadir. “Akma siniri/Cekme
dayanimi” oraninin yiksek ve elastisite modulinin kararli olmasi gereken,
su alabilen celiklerdir.
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Hiz Celikleri

= Yuksek kesme hizlarinda c¢alisan takimlarin yapiminda kullanilirlar.

= Bu celiklerle takimlar yapildiginda hizli kesme islemi yapilabilir.

= Bu celiklerle 50 m/dak. hizla kesme islemleri yapilabilir.

= Kesici ug tavlama sicakligina kadar i1sinsa bile kesmeye devam eder.600°C’nin
uzerinde menevisleme gozlenir.

= Hiz geliklerinin bilesimleri genellikle %0,6-0,8 C, %3-5 Cr, %14-20 W’dan ibarettir.

Bunlarin disinda yapilarinda V,Mo,Co elementleri de bulunabilir.

V seri geliklerin kesme 6Ozelliklerini diizeltmek ve iyilestirmek, havada sertlesme 6zelligini
artirmak icin katilr.

Mo celigi kirillgan yaparsa da celik C tarafindan korunur.
Bu element (Mo) fazla asindirici malzemelerin kesilmesine iyi gelir.

Co daha yliksek i1sitma derecesi saglayarak C’'un erimesini artirir.
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Ana Kalite sinifina goére:

Garanti konusuna gore:

Kimyasal bilesimine gore

Davyanc dederlerine gdre

Isil islem durumuna gore

Kullanim dzelliklerine gore

Ref: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

Temel Celikler
Kaliteli Gelikler
Ozel Celikler

Alasimsiz celikler

(Disiik-) alasimi celikler

(Yiksek-) alasimii celikler

(Avrupa standardi EN 10 020° ye gdre sadece alasimsiz ve alasimii)

Yapi celikler

Eskiden cekme dayancina gore,

Akma sininna gore (gunimizde)

Ince taneli yapi celikleri akma dayancina gore

Celik boru ¢cekme dayancina veya akma sininna gore

Sementasyon celikler
Islah celikleri
Takim celikleri

Ince plakalar

Beton celikleri

Otomat celikleri

Sogukta tok celikler

Yiksek sicaklikia dayanch celikler
Istya direncli celikler



