
5. hafta



• Çelik, esasen bir Fe-C alaşımıdır. Ancak, en basit çeliklerde dahi Fe ve C dışında başka 
elementler de bulunur. 

• Sade karbonlu çeliklerde, her zaman ağ. %1’e kadar Mn ve ağ. %0,6’e kadar Si vardır.
Bu seviyelerdeki Mn ve Si, alaşım elementi olarak nitelendirilmez. Genellikle istenmese 
de, ergitme pratiğinin sonucu olarak, S ve P da çelikte bulunur. 

• Mn ve Si'den başka, çeliklere çeşitli özellikleri kazandırmak maksadıyla; Cr, Ni, Mo, W, 
V, Co, Ti, N, B, Cu, Pb, Se, Te gibi elementler bileşimde bulunabilmektedir.

• Bazıları (Cu, Pb, Se, Te gibi) sadece bazı çeliklere çok özel maksatlarla ve de çok az 
miktarlarda katılmaktadır. 

• Çeliklere katılan alaşım elementlerinin toplam miktarı bazı çeliklerde %50'ye ulaşabilir 
(310 ostenitik paslanmaz çelikte %48, 330 ostenitik paslanmaz çelikte %50'den fazla).

• Elementler içerisinde Cu, olduğu gibi şarjdan ham demire geçer. Yoğunluk farkından 
dolayı demire geçmez. Bu yüzden Cu'nun cevherden, cevher hazırlama safhasında 
ayrıştırılması gerekir.

• Alaşım elementleri, çeliklere yeni değişik özellikler kazandırmak veya var olan 
özellikleri geliştirmek için katılırlar.

• Alaşım elementlerinin hem tek tek etkileri hem de başka elementlerle birlikte etkileri
değerlendirilerek alaşım dizaynı yapılmalıdır.



Alaşım elementlerinin çeliklere sağladıkları avantajlar şunlardır;

i. Sertleşme kabiliyetini artırırlar, 

ii. Olağan sıcaklıklarda mukavemeti iyileştirirler,

iii. Düşük ve yüksek sıcaklıklardaki mekanik özellikleri iyileştirirler,

iv. Sertlik/mukavemet ve tokluk arasındaki optimizasyona yardımcı olurlar,

v. Aşınma direncini artırırlar,

vi. Korozyon direncini artırırlar,

vii. Manyetik özellikleri düzeltirler…

Alaşım elementleri;

1. Fe-C diyagramındaki allotropik dönüşümlere,

2. Ötektoid noktaya,

3. Isıl İşleme,

4. Sertleşme kabiliyetine,

5. Mekanik özelliklere,

6. Korozyon ve oksidasyon özelliklerine etki ederler…



Alaşım elementleri
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Alaşım Elementleri



Alaşım Elementlerinin Isıl İşleme Etkisi

 Sade karbonlu çeliklerde sertleşme yüzeyde kalmaktadır.

 Alaşım elementleri ise su vermeyi kolaylaştırmakta, sertleşme kabiliyetini arttırmaktadır.

 Alaşım elementleri TTT diyagramını sağa kaydırarak ostenitin martenzite dönüşmesi için kritik soğuma hızını azaltırlar.

 Yani sade karbonlu çeliklerde yapının tamamen martenzitik olması için hızlı soğuma gerekirken, alaşımlı çeliklerde daha az hızlarda 

martenzit yapı sağlanmaktadır.

☺ Yine, sade karbonlu çelikler ince kesitli ise çatlamalar söz konusu olmakta; kalın kesitli ise de kütlece sertleşme (tamamen martenzit yapı) 

sağlanmamaktadır.

☺ Oysa alaşımlı çeliklerde kütlesel sertleşme mümkündür.

☺ Alaşım elementlerinin çoğu martenzite dönme sıcaklığını düşürürken, Co ve Al dönüşümün oranını azaltmaktadır. Ms için bir ifade aşağıda 

gösterilmiştir. 

Ms (C) = 539 - 36%C -39%Mn - 39 %Cr - 19%Ni

Örn; %0,83 C’lu sade karbon çeliğinde tamamen martenzitik yapı elde etmek için 723C 'nin üstünde yaklaşık 1 saniye içinde hızla 

soğutmak gerekir.

Ancak bu işlem hızla soğumayı içerdiğinden genellikle parçanın distorsiyonuna ve çatlamasına sebep olmaktadır.

Uygun alaşım elementleri ilave ederek (Ni ve Cr gibi) daha az soğutma şiddetine sahip yağda bile soğutma ile martenzitik dönüşüm için 

yeterli hız elde edilebilir.



Alaşım elementleri miktarının artması sonucu havada bile dönüşümü sağlamak mümkündür.

Hava ile soğutulan çeliklerde daha az distorsiyon söz konusu olup bu büyük bir avantajdır.

❖ Bilindiği gibi, sertleştirilmiş çelikler tekrar ısıtıldıkları takdirde genellikle yumuşarlar.

❖ Tekrar ısıtma (temperleme) sıcaklığı arttıkça, sertlikte daha önemli düşüş olur.

❖ Alaşım elementleri genellikle yumuşama hızını düşürürler; hatta alaşım elementleri sertliğin daha 

yüksek sıcaklıklarda bile korunmasını sağlayabilirler.

➢ Temperlenmiş çeliklerin sertliğine Ni, Si ve Mn (daha az) gibi ferritte çözünen elementlerin etkileri çok 

az olurken, karbür yapıcı Cr, V, Mo gibi elementlerin etkileri yüksektir.

➢ Kompleks karbür yapıcı Cr, W, Mo ve V yumuşamanın geciktirilmesinde çok daha etkilidir.

➢ Bunlar, sadece temperleme sıcaklığını yükseltmekle kalmazlar; yüksek miktarlarda bulundukları 

takdirde, çeliklerin temperleme eğrilerinde, temperleme sıcaklığındaki artışa bağlı olarak sertlikte yeni 

bir artışa da sebep olurlar.

➢ Bu karakteristik davranış ikincil sertleşme olarak bilinir ve ince ε alaşım karbürlerinin gecikme ile 

çökelmesi suretiyle meydana geldiğine inanılır.



Alaşım Elementlerinin Fe-C Diyagramındaki Allotropik Dönüşümlere Etkisi 

➢ Fe-C ikili denge diyagramına 3. bir elementin ilavesi durumunda, ikili sistem mevcut denge durumunu koruyamaz.

➢ Alaşım elementlerinin varlığı ötektoid C miktarını ve ötektoid dönüşüm sıcaklığını değiştirir. 

➢ Bu değişim, alaşım elementlerinin ferrit () ve ostenit () faz alanlarını değiştirmesi ile birlikte meydana gelir.

 Ni ve Mn ötektoid sıcaklığını (A1 723°C) düşürme yönünde etki ederken;

 Mo, Al, Si, W ve V ötektoid sıcaklığını arttırma yönünde etki eder.

 Ni, Mn, Co ve Cu gibi alaşım elementleri A4 sıcaklığını yükseltirken A3 sıcaklığını düşürmektedir.

 Bu alaşım elementleri, karbon çeliklerine ilave edildiklerinde  -fazını kararlı yapmaktadırlar.

 Cr, Ti, Ta, Mo, Al, Si, W ve V elementler, A3 sıcaklığını yükseltirken A4 sıcaklığını düşürmektedirler.

 Yani -alanını daraltıp, -alanını genişletmektedirler.

 Tahminen, A1 sıcaklığındaki değişmeye paralel olarak diğer bütün kritik sıcaklık değerleri de değişir.

 Kritik sıcaklıklarda meydana gelen bu değişme, alaşımlı çeliklerin ısıl işleminde büyük önem taşımaktadır.

 Bu değişmelerin yönüne göre, sertleştirme sıcaklığının artacağı veya azalacağı göz önüne alınmalıdır.



 Bütün alaşım elementleri, ötektoid noktanın C içeriğini düşürür; yani alaşımlı çeliklerde %100 ötektoid (perlitik) yapı, 

%0,8'den daha düşük C miktarlarında meydana gelir.

• Ni ve/veya Mn, alaşım bileşiminde yeterli miktarlarda bulundukları takdirde, ötektoid sıcaklığını öyle düşürürler ki 

ostenitin dönüşümü engellenir.

• Yani ostenit oda sıcaklığında kararlı olur ve oda sıcaklığında bile tamamen ostenitik yapılı çelikler elde edilir.

-alanını genişleten elementler genellikle YMK yapıya sahip olup ‘e benzemektedirler.

Aynı zamanda karbürlerin çökelmesini geciktirmekte ve 'i stabilize etmektedirler.

Bu durum, bu elementlerin ostenit faz alanını genişletmelerinin bir sonucudur.

Bu tür elementlere “osteniti kararlı kılan elementler”, “ostenit yapıcı”, “gamajen” denilir.

❖ En iyi bilinen ostenitik yapılı çelikler, ostenitik paslanmaz çelikler ve ostenitik manganez çeliği (Hadfield çeliği) dir.

❖ Çeliğin ana bileşenlerinden olan C elementi de ostenit yapıcı grubuna girer.



o Ti, Ta, Cr, W, V, Mo, Al, Si ise ferriti kararlı yapmakta yani ferrit alanını genişletmekte, ostenit alanını 

daraltmaktadırlar.

o Ferriti stabilize edici elementler ise genellikle HMK yapıya sahiptirler.

o Bunlar -Fe’e nazaran -Fe içinde daha fazla çözünmektedirler ve karbonun  çözünürlüğünü arttırmaktadırlar.

 Mo, Cr, Si, V ve Ti gibi elementler, A1 kritik sıcaklığını yükseltirler.

 Ostenit faz alanı küçülürken, ferrit faz alanını (ve -ferrit faz alanını) genişler.

 Bu şekilde, iki ferrit faz alanı birleşir ve ferritik yapı kararlı hale gelir (paslanmaz çeliklerde önem taşır).

 Ostenit alanını daraltıp, ferrit alanını genişletenler “ferrit yapıcı”, “ferriti kararlı kılan”, “alfajen” elementlerdir.

 Bu elementlerin hepsinin çok kararlı karbürler teşkil ettikleri hatırlanmalıdır.



Alaşım Elementlerinin Ferrite Etkisi:

❖ Teknik olarak bütün alaşım elementleri ferrit içerisinde az da olsa bir miktar çözünürler, 

ancak bazı elementler karbür oluşturmazlar.

❖ Ni, Al, Si, Cu ve Co gibi elementler ferrit içerisinde yüksek oranlarda çözünürler.

❖ Karbonun olmaması halinde, ikinci grup elementler ferrit içerisinde önemli ölçüde 

çözünebilirler.

❖ Karbürün oluşması için çelikte yeterli oranda karbon bulunması gerekir.

Ferritte çözünen bir element, katı çözelti sertleşmesi ilkelerine uygun olarak ferritin sertlik ve 
mukavemetini artırır.



Alaşım Elementlerinin Ötektoid Noktaya Etkisi 

- Karbon çeliklerine alaşım elementleri ilave edildiğinde, ötektoid nokta sola 

kaymaktadır.

- Yani bir çelik ötektoid bileşim olan %0,8'den daha az C içerse bile tamamen perlitik

yapıya dönüşebilmektedir.

- Örn; Şekilde de görülebileceği gibi, bir çeliğe %2,5 Mn ilave edildiğinde ötektoid nokta 

sola kaymaktadır (%0,65 C).

- Normalize edilmiş şartlarda yapı tamamen perlitiktir.



Alaşım Elementlerinin Karbür Oluşturma Eğilimleri

➢ Bazı alaşım elementleri sade karbon çeliklerine ilave edildiklerinde çok kararlı karbürler oluştururlar.

➢ Bunlar genellikle sertleştirme etkilerine sahiptirler ve oluşan karbürler Fe3C den daha serttir.

➢ Alaşım elementlerinin bir kısmı (Pt, Cu, Ni gibi) karbür yapmaz veya zayıf (çok kararlı olmayan) karbürler yaparken;

➢ Bazıları ise (Cr, Mo, Mn, W, Ti, Vi Nb) kararlı karbürler meydana getirirler.

o Örn; Cr, W, V, Mo, Ti, Mn bu elementlerden birden fazla karbon çeliklerine ilave edilirse kompleks karbürler oluşur.

o Karbürlerin türü, miktarı, dağılımı ve şekli çeliklerin mekanik özelliklerini etkiler.

o Çeliklerdeki hemen hemen bütün karbürler sert ve gevrektir; oda sıcaklığındaki çekme mukavemetini artırırlar.

o Bazı alaşım elementleri ise Fe3C' yi kararsız yapıp serbest grafitli C'nin oluşumuna neden olmaktadır.

o Eğer karbür yapıcılar mevcut değilse, bu etki çok daha açıktır.

o En popüler olanlar Ni, Si ve Pt olup, bu elementler genellikle çeliğin C içeriği düşük olduğunda ilave edilmelidir.

o Eğer C miktarının yükseltilmesi isteniyorsa karbür yapıcı elementler yani grafitleştirici elementlerin etkisini gideren 

elementler ilave edilmelidir.





KARBON



 Karbon, çelikte bulunan ana elementtir.

 Arayer katı çözeltisi yapar.

 Fazlaca bulunduğu takdirde demirle sementit (Fe3C), karbür yapıcı alaşım elementlerinin de bileşimde bulunması 

halinde alaşım karbürü oluşturur.

 Kati çözelti halindeki karbon, çeliğin sertliğini en fazla artıran elementtir.

 Sade karbonlu çeliklerde, denge şartlarında, %0,6 C içeriğine kadar sertlik yükselir ve daha fazla karbon içeriklerinde 

sabit kalır.

 Çeliklerde C içeriği arttıkça, su verme işlemi sonucunda dönüşmeden kalan ostenit miktarında artış olduğu hatırlanırsa, 

sertliğin niçin belli bir karbon değerinden sonra artmadığı anlaşılabilir.

 Sertliğe paralel olarak mukavemet de artar; fakat süneklik, dövülebilirlik ve kaynak kabiliyeti azalır (kaynak özellikleri 

%0,25 C üzerinde kötüleşir).

 Çeliklerde C miktarı geniş bir aralıkta değişir.

 AISI 316L paslanmaz çelikte maks. %0,03 C bulunurken, AISI D3 soğuk iş takım çeliğinde %2,25 C bulunmaktadır.

 C, Fe ile katı çözelti yaparak mukavemet ve sertliği; kuvvetli karbürler oluşturarak da aşınma direncini arttırır.



NİKEL



 Çeliklerde, Cr ile birlikte, en çok kullanılan alaşım elementidir.
 Ni, çeliklerde %37’ye (AISI 330 paslanmaz çelik) kadar kullanılan bir alaşım elementidir.
 Ni, çelik yapımı sırasında ilave edilir.

 Ni, ostenit faz alanını genişletir (ostenit yapıcı) ve Ms sıcaklığını düşürür.
 Katı çözelti sertleşmesi yaparak çeliğin mukavemetini artırır; karbür yapmaz.
 Cr ile birlikte bulunduklarında, sertleşme derinliğini artırır ve tufalleşme direncini olumlu 

yönde etkiler.
 Düşük sıcaklıklarda, çeliğin çentik darbe direncini artırır.

 Ostenit yapıcı bir element olduğu için A3 (otektoid) sıcaklığını düşürür.
 Böylece, çeliğin daha düşük sıcaklıklarda ostenitlenebilmesini ve tane inceltilmesini sağlar.

 Ni, sertleştirme sıcaklığını düşürdüğü için, takım çeliklerinin hava yerine yağda 
sertleştirilmesine imkân verir (çatlama riski azaldığı için).

 Nikelli çeliklerin küçük taneli olmaları, bu çeliklerin sementasyon için çok uygun olmalarına 
yol açar.

 Çünkü sementasyon işlemi 8-10 saat süren bir işlemdir ve ostenitleme sıcaklığının yüksek 
olması halinde, bu uzun sürede tane büyüme meydana gelmesi ihtimali vardır.

 Hâlbuki nikelli çeliklerde ostenitleme sıcaklığı düşük olup bu sıcaklıkta uzun süre beklemek 
tane büyümesine neden olmaz (bu tür çelikler az C ve az Ni’li olmalıdırlar).



KROM



 Çeliklerde en yaygın olarak kullanılan alaşım elementi kromdur.
 %30 oranlarda Cr, çeliklerde kullanılabilmektedir (AISI 446 paslanmaz çeliklerde %27 Cr).
 Cr, çelikte, ferritte çözünerek katı çözelti sertleşmesi yaptığı gibi, aynı zamanda kuvvetli bir karbür yapıcıdır.
 Alaşımlı çeliklerde Cr3C2 (ortorombik), Cr7C3, (hekzagonal) ve Cr23C6 (YMK) şeklinde karbürler oluşturur.
 Bunlardan son ikisi kararlı karbürlerdir ve özellikle Cr7C3 aşınma direncini artırmada etkilidir.
 Ayrıca, krom karbürlerin varlığı temperlemedeki sertlik düşüşünü geciktirir ve hatta sertlikte bir artışa dahi neden olur 

(ikincil sertleşme).

× Cr, çeliklerin mukavemetini artırır; toklukta az da olsa bir düşüşe neden olur.
× Çeliklerin korozyon direncini, sıcak oksidasyon direncini artırır; tufalleşmeyi azaltır.
× Bu nedenle, yüksek kromlu çelikler (paslanmaz çelikler ve ısıl direnç alaşımları) korozyon ve oksidasyona karşı dayanım 

gereken yerlerde kullanılırlar.
× Çoğu kez yüksek sıcaklıklarda kullanılan metalik malzemeler Cr ile kaplandıktan sonra kullanılır.
× Çelik bünyesindeki Cr atmosferdeki oksijen ile birleşerek bir krom oksit filmi oluşturur (Cr+O → Cr2O3).
× Bu film, iş parçasının yüzeyinde altlığa sıkı sıkıya bağlıdır ve oksidasyonun daha fazla ilerlemesini engeller.
× Benzer etkiyi alüminyum (Al2O3) ve nikel de (NiO) yapar.
× Alüminyum oksit filmi yüksek sıcaklık uygulamaları için cazip olmakla beraber, nikelin oluşturduğu film, krom oksit kadar 

kararlı olmayıp, ancak yardımcı bir etki olarak yapar.

✓ Cr, paslanmaz çeliklerde çok kullanılır; miktarı arttıkça çeliğin kaynak kabiliyeti kötüleşir.
✓ Cr ilavesiyle çekme mukavemeti, akma mukavemeti yükselir, darbe özellikleri olumsuz yönde etkilenir.
✓ Cr, tane büyümesini teşvik eden bir element olduğu için kromlu çeliklerin yüksek ostenitleme sıcaklıklarında uzun süre 

tutulmasından kaçınılmalıdır.
✓ Tane büyümesi etkisini gidermek için kromlu çeliklere az miktarda vanadyum ilavesi iyi olur.

 Ostenitik paslanmaz çeliklerde, Cr miktarı en az %12 olmalı ve C miktarı olabildiğince düşük tutulmalıdır.
 Kromla karbon Cr23C6 türü bir karbür oluşturup, tane sınırlarına çökelir ve malzemenin taneler arası korozyonu ile 

hasarına yol açar.



MANGAN



 Mn, her tür çelikte bulunan bir elementtir (çeliğe ergitme prosesleri sırasında oksijen tutucu olarak katılır).

 Karbon çeliklerinde, Mn miktarının üst sınırı %0,8-1,0 olarak gösterilmektedir.

 Fazla bulunması halinde çelik, mangan alaşımlı çelik olarak kabul edilir.

 Mn, zayıf bir karbür yapıcıdır (ortorombik Mn3C) fakat Mn, katı çözelti sertleştiricisi olarak da kullanılır.

 Bu durumda, çeliğin mukavemetinde önemli bir artışa sebep olur, ancak süneklik bir miktar azalır.

 Mn, çeliğin mukavemetinde sağladığı artış, çeliğin C içeriği ile doğru orantılıdır. 

 Mn, sertleşme kabiliyetini, kaynak kabiliyetini ve korozyon özelliklerini geliştirir.

 Mn, çeliğin sıcak şekillendirme prosesleri sırasında meydana gelen sıcak yırtılma eğilimini azaltır veya önler.

 Sıcak yırtılma, işlem sıcaklıklarında demir sülfürün sıvılaşması sonucu meydana gelir.

 Mn, demirden daha etkili bir kükürt bağlayıcı olduğu için, kükürt ile birleşir ve sıcak yırtılmayı önler.

 Yüksek miktarda S içeren çeliklerde, genellikle Mn miktarı da yüksek tutulur (otomat çelikleri).

o Çeliklerde kullanılan Mn miktarı %12-14’e kadar çıkabilir. Bu ölçüde yüksek Mn oranı, “ostenitik manganez çeliklerinde 

(Hadfield çeliği)” bulunur.

o Bu çelikler darbeye maruz iş parçalarında (toprak ve madencilik sanayinde) kullanılır.

o Ayrıca, 200 serisi paslanmaz çeliklerde %5-10 ve diğer paslanmaz çeliklerde %1-2 mertebesinde Mn bulunur.

o Mn’nin geleneksel olarak kullanıldığı diğer çelik grupları, ray (%1-2) ve yay çelikleridir.



SİLİSYUM

✓ Si de, Mn gibi, üretim kademelerinden itibaren çelikte bulunan bir elementtir; cevherden ve/veya ferro-silis veya ferro-

siliko-mangan olarak katılan deoxidizerlerden bünyeye girer.

✓ Si için alaşım elementi olarak kabul edilme alt sınırı %0,4’dür (daha düşük miktardaki silis her türlü çelikte bulunur).

✓ Diğer alaşım elementlerinin aksine grafit yapıcıdır.

✓ Si, alaşım elementi olarak, silisyumlu saclarda ve yay çeliklerinde kullanılır.

❖ Si, çeliklerin mukavemetini ve özgül ağırlığını artırır; çeliklerde domain yapısını değiştirerek elektik akısını kuvvetlendirir, 

yani elektrik ve manyetik kayıpları azaltır.

❖ Dolayısıyla silisyumlu çelikler “silisli sac” olarak elektik trafolarında çekirdek olarak kullanılır.

▪ Si, katı çözelti sertleştirmesi yaparak mukavemeti çok arttırır.

▪ Düşük Si miktarlarında mukavemet artışı problem oluşturmaz.

▪ Fakat yüksek Si miktarları çeliğin gevrekleşmesine yol açar.

- Si, sertleşme derinliğini de artırır.

- Yüksek sıcaklıklardaki oksidasyon (tufalleşme) direncini de arttırdığından, bu alanlarda kullanılacak çeliklerde (ısıl 

dirençli çelikler) Si bulunur veya Si ile kaplanmış çelikler kullanılır.

- Si, alaşım elementi olarak tek başına kullanılmaz.

- Mn, Mo, Cr gibi alaşım elementleri ile kullanıldığında derin sertleşebilirlik sağlar.

✓ Si miktarı arttıkça çeliğin dövülebilirliği azalır.



V, kuvvetli karbür yapıcı bir elementtir.

Genellikle, düşük oranlarda kullanılır.

Daha çok takım çeliklerine katılır (AISI A7’de %4,75 ve AISI T15’de %5 V bulunur).

Katı çözelti sertleşmesinden daha ziyade karbür yapar (VC veya V4C3-kübik karbür). 

 V, özellikle yüksek alaşımlı sıcak iş takım çelikleri (Cr’la beraber) ile HSS’de (W’la beraber) kullanılır.

 V, martenziti (ferriti) kararlı kılan bir elementtir.

 Bu etkisi, oluşturduğu kararlı karbürden ileri gelir.

 Bu karbür, temperleme esnasında dekompoze olmaya büyük direnç gösterir; bu nedenle, vanadyumlu çeliklerin 

sertliğinde temperleme sonucu sertlik düşüşü az olur; hatta, ikincil sertleşme nedeniyle, sertlikte artış görülür.

 Ostenitleme sırasında, vanadyum karbürün çözünmesi zordur.

 Vanadyum karbürlerin çözünmesi için, ostenitleme sıcaklığının daha yüksek olması gerekir.

 Vanadyumlu çelikler, ostenitleme sıcaklığında diğer çeliklere nazaran daha uzun bir süre tutulmalıdır (1,5 kat).

➢ Vanadyumun çok kararlı karbür yapma özelliğinin bir sonucu olarak, kesici takımlarda vanadyumlu çelikler kullanılır 

(örn, M yüksek hız çeliği).

➢ V, az oranda bile sıcak mukavemeti artıran bir element olup tane büyümesini engelleyici olarak davranıp, kesici uçların 

ömrünü uzatır.

➢ Çeliğin akma ve çekme mukavemetlerini artırır; aşınma özelliklerini iyileştirir.

VANADYUM



Diğer elementler

☺ Çeliklerde ayrıca, molibden (Mo), wolfram (W), niobyum (Nb), titanyum (Ti) gibi elementler de bulunur.

☺ Mo, kuvvetli karbür yapan reftakter bir elementtir.

☺ Çeliğin mukavemetini, aşınma dayanımını artırır.

☺ Temper gevrekliğini ve pitting korozyonunu engelleyici etkisi vardır; temperlemede ikincil sertleşmeye neden olur.

☺ Mo, hem az alaşımlı çeliklerde, hem paslanmaz çeliklerde ve hem de takım çeliklerinde kullanılan bir elementtir.

☺ Daha ucuz olduğu için, wolframa alternatif olarak sıcak iş takım çelikleri ile yüksek hız çeliklerine önemli miktarda 

katılır. 

o W, yüksek sıcaklık özelliklerini iyileştiren karbür yapıcı bir elementtir.

o Özellikle takım çeliklerinde (T serisi yüksek hız çeliklerinde) kullanılır.

o Pahalıdır. 

 Nb’nin etkileri V’a benzer.

 NbC şeklinde kübik karbür yapar.

 Aşınma direncini artırır.

 Paslanmaz çeliklerde ve ısıl dirençli alaşımlarda kullanılır.

 V kadar yaygın kullanımı yoktur.

 Tane inceltici etkisi vardır. 

❖ Ti, bazı paslanmaz çelikler ile yüksek sıcaklığa dayanıklı alaşımlarda katı çözelti sertleştirici ve karbür yapıcı olarak 

kullanılır (TiC).

❖ Çökeltme ile serleştirilen paslanmaz çelikler ile maraging çeliklerinde serleştirici partikül oluşumuna yardım eder.

✓ Co karbür yapmaz; katı çözelti sertleşmesi ile mukavemet artışına neden olur.

✓ Yüksek sıcaklık özelliklerinin gelişmesinde en önemli elementtir.

✓ Özellikle sıcak iş takım çelikleri ile yüksek hız çeliklerine katılır. 



Çeliklerde daha az kullanılan alaşım elementleri ve bunların temel fonksiyonları şöyledir:

Aluminyum (Al): Çeliğe deoksidan olarak girer; tane küçültücüdür ve özellikle yüksek sıcaklık 

oksidasyonuna karşı dayanıklılık sağlar.

Kükürt (S), Fosfor (P), Kurşun (Pb): Bunlar esasen çelikte arzu edilmez. Fakat talaş kaldırma 

kabiliyetini arttırdıkları için otomat çeliklerinde özellikle bulunmaları arzu edilir (%0,3’e kadar).

Azot (N), Bor (B): Ara yer katı eriyiği yaparak çeliğin mukavemetini artırırlar. Çökelti partikülü 

oluşturarak sertlik artışına yardımcı olurlar.

Selenyum (Se): Bazı paslanmaz çeliklerde az miktarda kullanılır. Talaş kaldırma kabiliyetini 

iyileştirir. Korozyon direncini kükürde nazaran daha az düşürür.  

- Mn, P, S ve Si üretim sırasında hammaddeden kaynaklanan elementler olup, çelik bünyesinde 

belirli oranlarda bulunur.

- Diğer elementler ise (Cr, Ni vb.) ferro-alyajlar halinde istenilen miktarlarda çelik bünyesine 

ilave edilir. 



AISI 4140 çeliğinin sertlik ve çentik darbe

tokluğunun menevişleme sıcaklığına göre

değişimi (menevişleme süresi : 1 saat)

Yağda su verilen AISI 4340 çeliğinin akma ve çekme

dayanımları ile kopma büzülmesinin menevişleme

sıcaklığına göre değişimi

















Değişik sıcaklıklardaki menevişleme

süresinin su verilen ötektoid çeliğin

sertliğe etkisi











AISI4340





Tablo 1. EN 10 020’ye Göre Çelik 
Kalitelerinin Tanımlanması ve 
Sınıflandırılması (Alaşımsız ve alaşımlı 
çelikler arasındaki sınır) 







Sertleşebilirliğe-Alaşım Elementlerinin Etkisi



Sertleşebilirliğe-Mo’in etkisi 



Temperleme ile İkincil sertleşme etkisi













Ostenitleştirme sıcaklığı ve Ostenitin Homojenliği

Ötektoid altı çeliklerde; Ac3+10 oC

Ötektoid üstü çeliklerde;Acm----Ac3,1

Ostenitin homojenliği karbonun ostenit içerisindeki düzgün dağılımına bağlıdır. Yani her bir

ostenit tanesinin aynı karbon oranına sahip olmasıdır.

Ac3 sıcaklığının üzerinde karbon oranı homojen olmayan ostenit taneleri oluşur. Bu

sıcaklıkta çeliğe su verilirse karbon oranı düşük olan ostenit taneleri, kritik soğuma

hızlarının yüksek olması nedeniyle martenzit olmayan yapılara dönüşür. Karbon oranı

yüksek olan ostenit taneleri ise KSH‘nın yüksek olması nedeniyle martenzite dönüşür. Bu

işlem sonucunda homojen olmayan ve sertliği değişen bir yapı elde edilir. Bu durumu

önlemek için difüzyona imkan verecek şekilde çeliği çok yavaş ısıtarak karbonun homojen

dağılmasını sağlamak gerekir. Ancak yavaş ısıtma işlemi çok uzun süre aldığından ekonomik

değildir. Bu nedenle çeliği ostenitleştirme sıcaklığında belirli bir süre tutmak gerekir.

25 mm kalınlık veya çap için 1 saat



Su verilen değişik çaplardaki çubukların eksenine dik kesitleri üzerinde

meydana gelen sertlik değişimleri ölçülerek sertlik-nüfuziyet veya sertlik profil

eğrileri elde edilir. Çünkü bu eğriler, su verilen çeliğin hangi derinliğe kadar

sertleşebileceğini gösterir. Bir malzemenin sertleşme kabiliyeti o malzemenin

hangi derinliğe kadar sertleşebileceğini gösteren bir ölçüdür. Sertlik profilleri, su

verilen parçaların yüzeylerinin merkezlerinden daha sert olduğunu

göstermektedir.

Suda su verilen değişik çaplardaki çelik

örneklere ait sertlik profilleri. (a) SAE

1045 çeliği (alaşımsız çelik), (b) SAE

6140 çeliği (alaşımlı çelik)



• Sertleşebilirlik, su verme işlemi sonucu yapısı
martensite dönüşen bir çeliğin sertleşme
kabiliyeti olarak tanımlanır. Sertleşebilirlik
deneyleri su verme ile elde edilen sertlik
derinliğinin ölçülmesi esasına dayanır.

• Bu derinlik, martensit miktarının yüzeyden
itibaren yarıya indiği ya da % 50 martensit ve
beynitin var olduğu mesafe olarak ifade
edilmektedir.



• Sertleşebilirlik ile sertlik farklı kavramlardır.

Maksimum sertlik çeliğin karbon miktarına

bağlıdır.

• Sertleşebilirlik ise çeliğin kimyasal bileşimine

( karbon ve alaşım elementleri ) ve su verme

sırasında ostenit tane boyutuna bağlıdır.



• Sertleşebilirlik deneyi 2 çeşittir:

• Grossman sertleşebilirlik deneyi 

• Diğeri ise Jominy uçtan su verme deneyidir.

• Çeliklerin sertleşebilirliklerinin ölçülmesinde

Jominy uçtan su verme deneyi Grossman

deneyine göre daha pratik ve daha az

maliyetlidir.







Malzemelerin sertleşme kabiliyetini belirlemek için en yaygın olarak uygulanan

yöntem Jominy deneyidir. Bu deneye uçtan su verme deneyi de denir.

Jominy deneyi: a) Deneyin yapılışı b) alaşımlı ve alaşımsız çeliklerin su verilen uçtan uzaklığa göre 

değişimlerini gösteren eğriler



DENEYİN YAPILIŞI: 

• Jominy deneyi, günümüzde en yaygın

olarak kullanılan sertleşebilirlik

deneyidir. Bu yöntemde numune

olarak 1 inç (25,4 mm) çapında ve 4

inç (101,6 mm) uzunluğunda silindirik

bir çelik çubuk kullanılır.

• Numune 1/2 inç uzunluğundaki su

hortumundan 2 inç mesafede olacak

şekilde yatay bir yüzey üzerine

oturtulur. Suyun tazyik yüksekliği 2,5

inç ve su sıcaklığı 24-28 ° C dir. Deney

numunesi önce normalize edilir, verilen

boyutlarda işlendikten sonra bileşimine

göre uygun su verme sıcaklığına

(ostenitleme sıcaklığı) kadar ısıtılır ve

bu sıcaklıkta en az 20 dakika tutulur.

Bu sürenin sonunda fırından çıkarılan

numune süratli bir şekilde deney

düzeneğine yerleştirilir ve bir ucundan

su püskürtmek suretiyle en az 10 dakika

soğutulur.



• Numune, gerekli su verme sıcaklığına

çıkarılırken ısıtma hızı düşük olmalı, ostenitleme

sıcaklığına yaklaşık 30-40 dk.’da ulaşılmalıdır.



• Soğuma hızı, çelik çubuk boyunca su verilmiş
uçtan itibaren kademeli olarak azalır. Çubuk
soğutulduktan sonra eksenine paralel ve yüzeyden
itibaren 0,015 inç (0,381 mm) derinliğinde talaş
kaldırma işlemi yapılarak düzgün bir yüzey
elde edilir.

• Daha sonra bu yüzey kullanılarak, su verilmiş
uçtan itibaren 1/16 inç (1,58 mm) aralıklarla
çubuğun sertliği Rockwell C skalasında ölçülür.
Su verilmiş uçtan itibaren mesafe ve elde
edilen sertlik değerleri bir grafik üzerinde
belirtilerek, Jominy eğrileri elde edilir .
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