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Malzeme 3

1 Giris

Metallerin ve bu gruba dahil olan demir-karbon alagimlarinin énemli bir 6zelligi kristal bir yapiya
sahip olmalaridir. Sivi halinde metallerin kristal yapisi yoktur, atomlar serbest olarak hareket
ederler. Metaller kat1 haldeyken kristallidirler. Bu demektir ki; metali olusturan atomlar ii¢ boyutlu
muntazam bir tertipte bulunurlar. Bu yapida atomlarin olusturdugu iic boyutlu kafese "hacim
kafesi"” (bak Sekil 2) ve bunu meydana getiren en basit geometrik sekile "birim hiicresi” denilir.
Cisim kristallerden olugmuyorsa, malzeme amorf (diizensiz) malzeme olarak adlandirilir ve
atomlarin siralanist muntazam degildir. Amorf olarak sivilari, cami ve bazi suni malzemeyi
sayabiliriz. Kristal ve amorf malzeme arasindaki farki metal ve camin kirik yiizeyleri
karsilastirilirsa goriiliir. Metal ile diger kristalli malzemelerin arasindaki fark atomlarin baglanti
sekillerinde goriiliir.

Her atom, kendi dis elektronu ile, stabil durumda olmaya ¢alisir. Bu durum ya elektron alinarak
veya verilerek yaratilir. Boylece elektrik yoniinden nétr olan atom negatif veya pozitif ion olur.
Boyle bir ion elektrostatik bir alanla ¢evrili olur ve ¢evresine kuvvet etkisi gosterir.

Metal atomlar1 genelde elektron verirler. Boylece metallerde pozitif yiiklii ionlar olusur. Saf
metalde elektron alabilecek atom olmadigina gore, verilmis elektronlara "'valens elektron' lari,
serbest elektronlar denir. Bu valens elektronlari ile "ektron bulutu'olusur.

@ @ @ @ @ @ Valens elektronlar1 bagimli olmadan serbestce
N NSNS\ hareket ederler. Valens elektronlarinin bu 6zel-
@ @ @ @ @ @'\elektron likleri metallerin elektrik ve 1s1 iletmelerini

N i bulutu saglar. Yari iletken metaller istisnadir.
@_@_@_@_@_@\m . Metallerde  "atom  govdeleri” tamamen
@ @ @ @ @ etal iyonlart  pirpirlerinin aymdir ve esit degerdedirler.
Atomlarin bir birilerine gore kaymalar1 veya

@_@_C‘D_@_@_@ atomunlarin yerlerinin degigsmesi malzemenin

metal 6zelligini degistirmez. Bu 6zellik metal-

@ @ @ @ @ @ lerin elastik ve plastik sekil degistirmelerini

olusturur.
Sekil 1, Metal atomlar1 baglantisi

1.1 Metallerin Kkristal yapisi
Metal iyonlart ile elektron bulutu arasinda elektriki ¢ekim kuvveti vardir. Diger taraftan benzer
elektrik yiiklii atomlar arasindada itim kuvveti olusur. Bu iki kuvvet atomlar arasindaki mesafe "a"
biiylidiikkge dengelenmeye bas-
lar ama ¢esitli bagint1 kanunlari
halen ytirtirliiktedir. Belli bir "a,"
mesafesinde kuvvetler esitlenir.
Bu mesafeye iki atomun en
kiiciik esitlik mesafesi denir.
Bu her metalde degisiktir ve
T T T metalin karakteristik biiytikliik-
| O-F+O-FH+O-F+ liigiidiir. Bu mesafe her metalin
{ﬁ——iﬁ——ﬁﬁ—— \2/) atomlarinin tertibini verir ve
C—C—FC buna metalin "Kristal kafesi"
Sekil 2, Hacim kafesi denir. Sekil 3, Kristal eksenleri

Kafes diizlemi
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4 Demir ve Celik

Kristal kafesinin tam tanimlanmasi koordinat sistemi (x, y, z) eksenlerinin, atom uzakliklarinin
(a, b, ¢) ve koordinat eksenleri acilarinin (e, £, y) belirlenmesiyle olu (bak Sekil 3).

Atom uzakliklari a, b ve ¢ "Kafes sabitesi” veya ""Kafes parametresi' diye adlandirilir.

Metallerde kafes sabitesi veya kafes parametresinin biiyiikliigii genelde 0,25 ile 0,5 nm arasindadir

( 1 nm = 1 Nanometre = 10~ m). Buda asag1 yukar1 1 mm de 2 ile 4 milyon atom oldugunu gdsterir.

Atomlarla dolu diizleme "kafes diizlemi” veya "ag diizlemi" denir (bak Sekil 2). Kafes diizlemi
sekillerine gore 7 gesit kristal sistemi vardir. Bu sistemlerden metaller i¢in 6nemli olan ii¢ sistem;
kubik sistem (bak Sekil 4), tetragonal sistem (bak Sekil 5) ve heksagonal sistem (bak Sekil 6) dir.

Sekil 4, Kubik sistem

a=b=c
a=PR=y=90°

Sekil 5, Tetragonal sistem

a=b#c
a=pR=y=90°

Sekil 6, Heksagonal sistem

a=b=#c
a=pB=90°;y=120°

Bunlara ya basit kafes veya primitiv kafes denir. Cogu zaman birim hiicrelerinin ya kdsegenlerinin
kesit noktalarinda veya iclerinde ek atomlar bulunur. Metallerde en ¢ok rastlanan kafes sekilleri,
temel kafes sekillerinin degismesiyle olusur. Bunlar su sekilde siralayabiliriz: Kubik yiizey
merkezli (kym) (bak Sekil 7), Kubik hacim merkezli (khm) (bak Sekil 8), Heksagonal stk merkezli
(hsm) (bak Sekil 9). Kristaller bilye veya ¢izgi modeliyle gosterilir. Bilye modelinde atomlar bilye,
¢izgi modelinde atomlar, orta noktasini gosteren birer nokta ile gosterilirler.

Noktali modeller

Sekil 7, Kubik yiizey merkezli | Sekil 8, Kubik hacim merkezli

Sekil 9, Heksagonal sik
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Malzeme 5

1.2 Kiristal kafesi hatalar

Eriyik katilasmaya baslayinca, sivi igersinde kristal taneleri meydana gelir, bu tanelerin etrafinda
atomlar toplanmaya ve kristal kafesini olusturmaya baglarlar. Tanelerin birbirine deyme
ylizeylerinde kafes tam olarak olugsmaz. Tane sinirlar1 adini tagiyan bu yiizeyler, kristal yapisinin bir
hatas1 olarak kabul edilir. Bunun yani sira kristal kafesinin olugmasi ve biiyiimesi sirasinda, atom
bosluklar1 denilen atomlarin isgal edemedikleri noktalar, serbest atomlar ve dislokasyon ad1 verilen
kaymalar gibi kafes hatalari bulunur. Bu hatalar malzemenin 6zelliklerini ve bilhassa mekanik
ozelliklerini ters seklinde etkilerler. Katilagsma sirasinda eriyikte ¢cok sayida kristal taneleri meydana
gelirse, bir ¢cok yerde kristal kafesleri olusur ve metal ince taneli olarak katilasir. Aksine kristal
taneleri az olan eriyikte, malzeme iri taneli olarak katilasir. Malzemenin mekanik 6zelliklerini
etkileyen tane yapisi, pratikte eriyik igersine katik maddeleri ilave edilerek kontrol edilir. Sekil 10
dan Sekil 14 e kadar kristal hatalar gosterllmlstlr

Sekil 10, Bos atom yeri Sekil 11, Kafes arasi atomu Sekil 12, FRENKEL cifti

Sekil 10 Kafeste bos atom yerleri kristal kafesinin hatasidir. Bos yerlerin ¢cokluguna "Bos yerler
yogunlugu" denir ve sicakliga baghdir. Bos yerler yogunlugu oda sicakliginda 107 dir.
Bu da; bir bilyon kafes yerlerinden yalmz birinin bos oldugudur (takriben 1 mm? alan).
Sicaklik metalin erime 1s1sma geldiginde bos yerler yogunlugu 10 olur. Buda 1 mm? kafes
alaninda 100 milyon bos yerin bulundugunu gdsterir. Bos yerler yogunlugu termik
aktiviteleri etkiler. Ornegin; Difuzyon gibi.
Bos yerler yogunlugu sicakliga bagli olmasina ragmen, kristal termodinamik dengesini
koruyabilir. Bu 6zellik diger kafes hatalarinda yoktur.

Sekil 11 Biitiin kafes noktalar1 atomlarla dolu iken eger bir atom kafes arasina yerlesmisse buna
"Kafes arast atomu" denir.

Sekil 12 Kafes aras1 atomu ¢ogu zaman bir atomun yerini terk ederek kafes arasina yerlesmesiyle
olur. Buna "FRENKEL cifti"” denir. FRENKEL cifti cogu zaman enerji dolu radyoaktif
1sinlamalar sonucu olusur.

........
Sekil 13, Degis-Tokus atomu Sekil 14, Yerlesme atomu

Sekil 13 Yabanci atomlarda kristal kafesinin hatasidir. Yabanci atom kristal kafesinin i¢ine karismis
ve kafese ait olan bir atomun yerini almistir. Bu atoma "Degis-Tokus atomu' veya
"Subtitusiyon atomu'’ denir.

Sekil 14 Yabanct atom kristal kafesinin i¢ine karismis ve kafes atomlarini yerlerinden etmeden
kafes arasinda bir yer almistir. Bu atoma ""Yerlesme atomu' denir.

www.guven-kutay.ch



6 Demir ve Celik

2 Demir
Demir diinyamizi olusturan ana elementlerden biridir. Ancak dogada demir saf halde bulunmaz.

Demir genellikle cevher halinde baska elementlerle karisim halinde bulunur. Onemli demir
cevherleri olarak sunlari sayabiliriz:

Manyetit (manyetik demir tasi, Fe;Oy)
Hematit (kirmizi demir tasi, Fe,0;)
Limonit (esmer demir tasi, Fe;O03.H,0)
Siderit  (spat demir tasi, Fe COs).

Demir cevherleri kullanilmadan o6nce bir takim 6n hazirlama islemlerinden gegirilir. Cesitli
kullanim amagclari i¢in yapilan 6nemli 6n hazirlama islemleri olarak sunlari sayabiliriz:

e Zenginlestirme; yani cevheri yabanci maddelerden ayirma,

o Tanelendirme; cesitli iglemler icin cevherin tanelerini uygun bir biiyiikligline getirme,

o Senterleme ince taneli cevheri 900-1350° C arasinda 1sitarak islemi yapilan cevherin
kismi ergimesi sonucu, tanelerin birbirine yapisarak gozenekli bir yapi
meydana getirme islemidir.

On islemleri yapilan ham demir celik iiretmek icin, Bessemer konvektdriine, agik ocak Simens-
Martin firimina veya elektrik firitnina gonderilir. Simens-Martin ve elektrik firininda, ham demirin
yani sira ¢elik hurdalarida ilave edilir. Burada elde edilen ¢elik, pota denilen tasima kaplarn ile,
kokil denilen madeni kaliplara dokiilerek ingot adini tasiyan kati ¢elik kiilgeler elde edilir. Ingotlar
buradan ilk olarak dinlendirme yerlerine ve sonrada yassi demir, ¢ubuk gibi yar1 mamul iiretmek
icin haddehaneye gonderilir. Daha sonra bunlardan gegitli tirtinler elde edilir.

2.1 Saf demir

Saf demir ¢ok yumusak ve kolay sekil verilebilir 6zellige sahiptir. Saf demirin 6zellikleri; sertligi
60HV, kopma uzamasi A = %50 ve kopma biiziilmesi Z=%80 dir. Saf demirin elde edilmesinin ¢ok
pahali olmasi yani sira mekanik mukavemet degerinin ¢ok kiiciik olmas1 konstriiksiyon malzemesi
olarak kullanilmasini imkansiz hale getirmistir. Fakat saf demir elektro teknikte aranilan ve kullani-
lan malzemedir. Saf demirin 1s1nma ve soguma
diyagrami Sekil 15 ile gosterilmistir.
 5-Fe, khm Erimis demirin 1sis1 1536°C nin altina (SD))
diisiiriildiiglinde, 6 demiri denilen, kubik hacim
1-Fe, kym merkezli (khm &-Fe) kristal yapisina sahip
demir olusur.
1392°C nin altinda (SD;) demir, y demiri
a-Fe, khm denilen, kubik yilizey merkezli (kym vy-Fe)
kristalli yapiya sahip olur. Bu degisimle olusan
kym Demir-Karbon-Karigik kristalleri
"ostenit"’ malzeme olarak adlandirilir.
Ucgtincii durak (SD3) 906°C dir.
Burada kubik yiizey merkezli y demiri (kym vy-Fe), tekrardan kubik hacim merkezli o demirine
(khm a-Fe) dontistir. Bu oda sicakliginda khm faziyla olusan alisimli celige; "ferrit” denir. 769°C
deki dordiincii durak (SD4) "Curie noktast” olarak adlandirilir. Burada demir kristal seklini
degistirmeyip, ferromanyetik 6zellik alir. Saf demir SDs noktasina ulagsmaz.

Eriyik

Is1

Sekil 15, Saf demirin 1sinma/soguma diyagrami
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Malzeme 7

Durak noktalar1 diyagramda "D" harfiyle (D =Durma) gdsterilmistir.
ID = Isitmada durak noktasi,
SD = Sogutmada durak noktas1

Burada verilen 1s1 sinirlart:

e Isitma veya sogutma hiziyla,
¢ Bilesime katilan malzemelerin ¢esidi ve miktar1

ile cok degisiklige ugrar.

2.2 Ham demir

Ham demir yiiksek firinda tiretilir. Yiiksek firindan: ham demir, ciiruf, firin gazlar1 ve demir tozlari
elde edilir. Yiiksek firinin ana iirlinii olan ham demir, belirli araliklarla firin delinerek bosaltilir.
Celik elde etmek igin 6zel arabalarla c¢elikhaneye gonderilir. Dokme demir elde etmek igin ilkin
dokiim yerlerine tasiir ve burada kiitiikler halinde dokiiliir. Dokme ve sogutma kosullanna gore
beyaz ve kir ham demir olmak iizere iki ¢esit ham demir vardir. Celik iiretiminde kullanilan "beyaz
ham demir"; ergime sicaklig1 1000-1130 °C, dzgiil agirligi 7'600 - 7'700 kg/m® olan gevrek, sert ve
kirilgan bir malzemedir. Yavas soguma sonucu elde edilen "kir ham demir"’; ergime sicakligi 1200-
1250 °C, 6zgiil agirhigr 7'000 - 7'400 kg/m® olan daha yumusak bir malzemedir.

2.3 Demir-Karbon-Alasimi

Karbon (komiir) demirin en 6nemli alasim malzemesidir. Karbon miktarin1 ¢ok az degismesine
karsilik ¢eligin mekanik degerinde biiyiik degisiklikler olur.

Karbon a-, y- ve 8-demiri kristallerinin ara yerlerine yerlesirler. Buda muayyen bir miktar karbonun
demir kristallerine yerlesebilecegini gosterir. Demir ¢esitlerinde o-demirinin kafes yapisi y-demiri
kafes yapisindan daha siki olmasina ragmen, y-demiri o-demirinden daha fazla karbon alir.
Katilasmis haldeki o-demirine "ferrit”, y-demirine "ostenit” denir. Ferritin yumusak, kolay sekil
verilen ve manyetik 6zellige sahip bir 6zelligi vardir. Ferrit katilagirken demirkarbiir (Fes;C) yapili
"sementit" kiristali olusturur. Sementitin sert ve gevrek bir yapisi vardir. Celiklerde o-demiri
sementitle birlikte "perlit"” yapinini olusturur. Burada sementit ferrit i¢inde lamel (¢ubuk) seklinde
bulunur. Karbon mitar1 %0,8 e kadar a-demiri perlit taneleriyle beraber bulunur (bak Sekil 16).
Karbon mitar1 tam %0,8 olunca doku yalniz perlitten olusur. DKD i¢in daha bir ¢ok anlatimlar
yapilabilir. Bunlari ilerde detayl gérecegiz.

Teknikte kullanilan demir alasimlar1 karbonun yaninda bir siirii bagska metallerinde katilmasiyla
elde edilir. Bu elementler ¢eligin 6zelliklerini ve doku yapisini ¢ok degistirirler.

Butun bu etkilere ragmen DKD dan miihim ve temel 6zellikler okunabilir. DK diyagraminin belirli
demir alisimi icin verecegi degerler alasimin olusum anindaki;

1. soguma veya isinma hiziyla,
2. alasimdaki elemanlarin ¢esidi ve miktariyla

bagintilidir.
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2.4 Demir-Karbon-Diyagramm
1600 .
co |A1536°C /D

1500 | B1493 °C /

H /
- /
1400 . /
2 N 1392°C / 1320°C D

1300 +

1200 1 1153 °C

1100 | /| E 1147°C F

| |

1000 -

900 4

800 .
| 72 mee L K

700 I P ‘ S 723 °C K

600 Q L : L L \‘ L L L L : L L L L \L
Fe 0,5 |1,0 1,5 2,@ 25 3,0 35 40 (45 50 55 6,0 65

0,8 2,06 43 _Karbon% _ 6,67

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 % 100

Sementit %

Sekil 16, Stabil (Fe-C) ve Metastabil (Fe-Fe;C) i¢in Demir-Karbon-Diyagrami (DKD)

2.4.1 DKD da Isil islemler dagilimi

1200
1100+ /}ifU/son tavlamasi
1000 +

7l oon

7 900

800 -
723

700 ,/V Yumusak tavlama

600 Y Gerilme/gicg*me tavi
500 Yeniden kristalizasyon \ | | \ \ | | \
I T T T T I T T 1 T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Karbon %

Sekil 17, DKD da 1s1l islemler dagilim1
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2.4.2 DKD da kristal yapis1 dagilim

1600

Al
°C 1536
1500 -

1400 L karbonlu sivi demir

151
//
»)

1300 N ~L i

S1vV1+ \A P
E ostenit kristalli — P L —
1200 | | iE C ~~ sementit— F
ostenit

1100

ledeburit

ostenit+ 9

ostenit+sementit ledeburit+
ledeburit (+grafit) sementit

800 .
sementit 723 °C K
700 I\ %
sementit+

600 ferr1t+~ \ per11t+ / perlit+sementit ledeburit

perlit = sementlt ledeburit (+grafit) (+grafit)
500 AN \ / ‘

0 0\8 1 2‘ 5 6
Stektoit | Gtektoit 43 _Karbon% _ 6,67
W |
Otektoit 2,06 Otektikum
Celik — Dokme demir

Sekil 18, DKD da kristal yapis1 dagilimi

2.4.3 DKD nin genel anlatimi
Demir Karbon Diyagramima (DKD) veya diger adiyla Fe-C diyagramina genel olarak bakacak

olursak, sicakliga bagli olarak li¢ ¢esit kristal kafesi goriiriiz. Stvi halindeki Fe-C sogumaya
basladiginda;

1. 1536°C de adina o-demiri denilen kiibik hacim merkezli (khm) kristalleri,
2. 1401°C de adina y-demiri (ostenit) denilen kiibik yilizey merkezli (kym) kristalleri,
3. 911°C de adina a-demiri (ferrit) denilen kiibik hacim merkezli (khm) kristalleri

goriiriiz.

o-demirin, y-demirine gore daha siki bir kafes yapis1 vardir. Ferit yumusak, kolay sekil verilen ve
manyetik 6zellige sahip bir yapidir. Katilagma sirasinda karbon, demirkarbiir (Fe;C) yapisinda
sementit denilen ayri bir kristal olusturur. Sementit gevrek ve kirilgan bir malzemedir. Celiklerde,

a-demiri yalniz bulunmaz. Sementitle birlikte perlit denilen yapiy1 olusturur. Bu yapida sementit,
ferit iginde lamel seklinde bulunur.

Dokme demirde karbon miktar1 normal olarak %2 ile %4 arasindadir. Dékme demir alagimlarinda
celikten daha fazla manganez, silisyum, kiikiirt vardir. Ham demirden ¢elik elde etmek icin, karbon
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10 Demir ve Celik

miktarmin istenilen yiizdeye indirilmesi, kiikiirtiin tamameme yakin alagimdan c¢ikartilmasi ve
sartlara gore diger alasim elementlerinin katilmasi gerekir. Ham demirden karbon ve diger
elementlerin ¢ikartilmas: veya azaltilmasi oksidasyon olaymna dayanir. Oksidasyon olay1 eriyik
elementlerinin oksijenle birleserek ayrilmalaridir. Ornegin; iki oksijen atomunun bir karbon atomu
ile birlesmesi karbondioksiti ( 20 + C = CO,) meydana getirir. Boylece ham demir eriyigine oksijen
vererek karbon ve diger elementler ayrilir. Ham demir eriyigine hava ile oksijen verme ydntemine
"rediiksiyon" denir. Rediiksiyon yontemlerine gore ¢esitli ¢elik iiretme yontemleri vardir. Bu ¢elik
iretme yontemlerine ""Thomas ve Bessemer yontemi ni'", "Siemens Martin yontemi ni"
sayabiliriz. Bessemer yonteminde firin igi silikath tuglalarla oriiliidiir ve asit bazli celik elde edilir.
Thomas yonteminde, firin i¢i dolomit tuglalar ile oriiliidiir ve bazik bazli ¢elik elde edilir.

Her ¢esit alasimli ve en kaliteli ¢elik elektrikli ocaklarda iiretilir. Bu yontemin ark ve endiiksiyon
ocaklart olmak iizere iki uygulamasi vardir. Fakat bu yontemle celik elde etmek ¢ok pahalidir. Bu
yontem elde edilmis celikleri daha kaliteli celik haline getirmekte kullanilir. Boylece daha
ekonomik olarak kaliteli ¢elik elde edilir.

Celiklerin iiretiminde ham demirin oksidasyonu i¢in verilen oksijen, yanma sirasinda tam olarak
kullan1lmaz. Oksijenin bir kism1 demiroksit (FeO) olarak celigin iginde kalir. Demiroksit dokiimden
once alasimdan uzaklastirilirsa ¢elige "dinlendirilmis", uzaklastirilmamigsa "'dinlendirilmemis"’
celik denir.

Sivi ¢elikte ve daha sonra katilagma sirasinda i¢inde ¢ok kiigiik bosluklar olusturan gesitli gazlar ve
bilhassa hidrojen bulunur. Bu gazlar1 yok etmek i¢in ¢eligin dokiimii vakum ortaminda yapilabilir
veya vakum islemi ile ile gazlar ¢ikarilir. Bu yontemle elde edilen ¢eliklere "vakum ¢eligi'" denilir.

Elde edilen celigi, i¢indeki hava bosluklarindan veya istenmeyen maddelerden temizlemek igin
"yeniden ergitme" yontemi uygulanir. Celik blogunu yeniden ergitmek icin, elektrot olarak celik
blogunun kendisi kullanilir. Stvi haldeki yeniden ergitilen celige verilen elektrik akimiyla 1sinan
kiitledeki hava kabarciklar1 yukar ¢ikarak yok olur ve muayyen bir zaman sonra sivi celik su ile
sogutulan "kokillere" (celik kaliplar) dokiilerek istenilen 6zellikteki ¢elik iiretilmis olur.

Kokillere dokiilmiis celige "ingot” ad1 (Almancadan) verilir. Ingotlar daha sonra celik kiitiikleri
haline getirilir. Celik kiitiikleri daha sonra istenilen amaclarda kullanilmasi icin gesitli sekillere
sokulur. Ornegin; profiller, sac levhalar, yuvarlak ¢ubuklar, v.b.

Kullanilacak yar1 mamiil ¢elik veya iiretimi bitmis ¢elik parcalar "1sil iglemlere” tabi tutulurlar. Isil
islemlerle celigin mekanik Ozellikleri; akma ve kopma siniri, sertligi, toklugu degistirilir. Diger
taraftan 151l islemlerle malzemenin islenme kabiliyetini artirmak ve artik gerilmeleri gidermek
icinde kullanilir.

2.5 DKD nin detayh analizi

2.5.1 Celik

Hi¢ bir islem yapmadan dévme ile sekillendirilen Fe-C alasimina "'¢elik” denir. Bu alasimda
karbon miktar1 %0,2 ile %1,7 ye kadar karbon iceren bir demir karbon alagimidir. Karbon miktari
baz1 6zel durumlarda %2,06 ya kadar ¢ikabilir. Karbonun yanmi sira standartlarin kabul ettigi
miktarda manganez (normal olarak % 0,8 den daha az), silisyum (%0,5 ten daha az) ve ¢ok az
miktarda fosfor ve kiikiirt bulunur. Celikler genel olarak karbonlu ve alasimli olmak iizere iki gruba
ayrilirlar. Alasimli ¢eliklerde belirli miktarlarda krom (Cr), nikel (Ni), molibden (Mo) v.b. gibi
alagim elementleri vardir. Ayrica ¢elik sicak halde doviilerek sekillendirilir ve ¢ok diisiik karbon
miktar1 olan ¢elikler soguk olarakta doviilerek sekillendirebilirler.
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2.5.2 Dokme demir

Karbon miktar1 %2,06 dan daha fazla olan Fe-C alasimlarina "dékme demir' denilir. Karbon ya
sementit (Fe3C) veya grafit halinde saf karbon olarak goriiliir. Genelde karbon miktar1 %0,8 in
iizerinde ise karbonun ¢ogu alasimin i¢inde grafit lameli olarak olusur ve diger kismi1 lamel sementit
olarak kristallesir. Boylece alasimin dokusu perlit veya ferrit-perlit temel yapisi ve tane aralarinda
grafit lamellerinden olusur. Dékme demir genelde gevrek ve kirilgandir. Doviilerek iglenmeleri

imkansizdir. Genelde ya dokiim olarak veya talasl islemle sekillendirilirler. Dokme demir
gurubunda;

o Kir dokme demir (lamel grafitli)

o Sfero déokme demir (kiiresel grafitli),
o Temper dokme demir

e Beyaz (sert) dokme demir

demir gesitleri vardir.

2.5.3 P noktasi

' =
: ATy T

'l:’-',gf-,"-'-"-';- R A IR
‘- : s ] of, = 0
0’02 o R ':f/‘#\“‘ l!'@\f:';l"‘."““

Sekil 19, DKD da P noktas! Sekil 20, P noktasinda ferrit Sekil 21, Perlit alt1 ¢eligi,
’ dokusu

P noktasindaki demir hemen hemen karbonsuzdur. Karbon miktar1t maksimum % 0,02 kadardir.
Kristal cinsi "a-karisik kristal (a-KK), a-ferrit olarak goriiliir.

2.5.4 E noktasi

| 7
1147 °C \

71N\

Sekil 22, DKD da Sekil 23, E Noktasinda
E noktas1 ferrit-perlit dokusu %1,4C

E noktasindaki Fe-C alasiminda maksimum C miktar1 % 2,06 dir. Kristal cinsi y-karigik kristal
(y-KK), ostenit olarak goriiliir.
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2.5.5 H noktasi

A 1536°C SR

5-KK|

A .'."-’if{\"'!aﬁ"b
N1392°C ot TRIE A Tee
K T R SR
Sekil 25, DKD da Sekil 26, H Noktasinda Sekil 27, Perlit alt1 ¢eligi,
H noktasi kesit resmi %0,1 C

H noktasindaki Fe-C alasiminda maksimum C miktar1 % 0,1 dir. Kristal cinsi; d-karisik kristal (5-
KK), ; o-ferrit olarak goriiliir.

2.5.6 S noktasi

723 °C

perlit

% 0,8 C
Sekil 28, DKD da S noktasi

Sekil 29, S Noktasinda perlit
dokusu 90,8 C

Karbon miktart %0,8 den az olan Fe-C alasimina "étektoit altr” denir ve yapisi perlit ve ferrit

tanelerinden olusur. Bu perlit-ferrit dokusudur. Eger sicaklik 723 °C in lizerine ¢ikarsa yapt GSP
ticgeni icinde ostenit+ferrit olur.

Karbon miktar1 tam %0,8 olan Fe-C alasimina "étektoit” denir ve tim yap1 perliftir. Bu ferrit
cekirdegi icinde sementit cubuklarindan (% 88 ferrit + % 12 Sementit) olusur. Yapinin sekli sedef

goriliniisli oldugu i¢in "perlit” denilir. Eger sicaklik 723 °C in {izerine ¢ikarsa S noktasi iistiinde
perlit "ostenit" olur.

Karbon miktar1 %0,8 den fazla olan Fe-C alasimina "étektoit iistii” denir. Burada karbon miktari
goreceli olarak c¢ok fazla oldugundan, karbon perlit tanelerinin i¢indeki sementit cubuklarinin
yaninda tane sinirlarindada "tane siniri sementiti” olarak goriiliir. Sementit miktar1 ne kadar ¢ok
olursa malzeme o kadar sert ve kirilgan olur. Eger sicaklik 723 °C in {izerine ¢ikarsa SK-dogrusu
iizerinde doku yapisi"perlitt+sementit’ yapidan "ostenit+sementit'" yapisini olusturur.

2.5.7 C noktasi

\C

1147°C = ‘
=
o
o
% 4,3 C

Sekil 31, DKD da C noktast, Sekil 32, C Noktasinda Sekil 33, Ledeburit demir,
% 4,3 C hatt1 kesit resmi %4,3 C,
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Karbon miktar1 tam %#4,3 olan Fe-C alasimina "ledeburit” denir ve yapist % 51,4 ostenit + % 48,6
sementit ten olusur. Doku ¢ok kii¢lik tanelerden olusur. C noktasindaki yapinin adina "otektikum'

denir. Bu 06zelliklerin olusmast i¢in 1s1 degisikliginin (1sitnma veya soguma) ¢ok yavas olmasi
gerekir.

2.5.8 CD egrisi

D
Fe,C
C F
Sekil 34, DKD da Sekil 35, CD egrisinde Sekil 36, Eutekik iistii demir,
CD egrisi kesit resmi %5 C

Primer sementit + ledeburit.
Bu o6zelliklerin olugmasi igin 1s1 degisikliginin (1sinma veya soguma) ¢cok yavas olmasi gerekir.

2.5.9 CD egrisi

E
Fe,;C
T
Sekil 37, DKD da Sekil 38, ES Egrisinde
ES Egrisi kesit resmi %2,8 C

sekunder sementit + perlit
Bu 6zelliklerin olusmasi i¢in 1s1 degisikliginin (1s1nma veya soguma) ¢ok yavas olmasi gerekir.

2.5.10 PQ Egrisi

Fe;C

Q

Sekil 40, DKD da PQ Egrisi Sekil 41, PQ Egrisinde kesit resmi

triter sementit + a-KK
Bu 6zelliklerin olusmasi i¢in 1s1 degisikliginin (1s1nma veya soguma) ¢ok yavas olmasi gerekir.
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2.6 Terimlerin tanimi

Terim Tanimlama

Celik Karbon miktar1 % 2,06 dan az olan demir karbon alagimina denir.
Dokme demir Karbon miktar1 % 2,06 dan ¢ok olan demir karbon alagimina denir.
Metastabil sistem Ferrit + Sementit

Stabil sistem Stabil sistemde karbon grafit olarak heksagonal kafes kristalinde

bulunur. Bu dengeli duruma yalniz ¢ok uzun tavlama zamanu ile erisilir.
Diger 1s1l islemlerde karbon demir karpit Fe;C (sementit) seklinde
goriliir.

Metastabil sistem Teknik alagimlar genel olarak metastabil sistem olarak olusurlar.
Metastabil denince belirli bir termodinamik durum akla gelir. Bu deyim
""stabil olmayan'' veya "az dayanir' anlamina alinmamalidir.

Ferrit Genelde a-karisik kristalli (a-KK) demire denir. Ferrit kristalleri kubik
hacim merkezlidir. Ferritte karbon karigimi ¢ok azdir, maksimum %0,2
C vardir. Ferrit demiri diisiik 1s1 sahasinda gevreklesir. Malzeme 768°C
nin altinda manyetiklestirilir.

Ostenit Genelde y-karisik kristalli (y-KK) demire denir. Ostenit kristalleri kubik
ylizey merkezli olup karbon demirin kristal kafesi i¢inde yer alir.
Biinyesinde 1'147 °C de maksimum %2,06 C vardir.

Sementit Demir karpitin (Fe;C) metalografik adidir. Sementitte %6,69 karbon
bulunur. Sementitin ayrilmasi primer veya sekunder olabilir. Sertligi
ortalama 1'100 HV dir.

Ledeburit Metastabil sisteminin otektikumudur. Ledeburit 1147 °C ile 723 °C
arasinda demir karpitten (Fe;C) ve y-karisik kristalli demirden olusur.
723 °C nin altinda demir karpitten (Fe;C) ve perlitten olusur. Dékiime
cok elveriglidir. Diisiik erime sicakliginda da akiskandir.

Perlit Ayn1 zamanda 6tektoit diyede adlandirilir. Aralarinda sementit
lamelleri bulunan ferrit demiridir.

Saf perlit 723 °C nin altinda tam % 0,8 karbonlu demirdir. Perlitte
otektoit olarak 6tektikumun biitlin karakteristik 6zelliklerine haizdir.
Perlit s1ivi demirden olusmayip y-karisik kristalinin dagilmasindan

olusur.
Grafit Heksagonal kafesli yapisi vardir. Stabil sistemdir.
Rediiksyon Ham demir eriyigine hava ile oksijen verme yontemi

2.7 Genel 0zet

Teknikte kullanilan Fe-C alagimlari karbondan bagka bir¢ok elementin karisimi ile yapilmaktadir.
Karigimda bulunan diger elementler celik veya dokme demirin 6zelliklerinin ¢ok farkli olmasin
saglarlar. DKD dan edinilen bilgiler genel teoriye gore prensip bilgilerdir ve pratite kullanilacak
temel verileri gostermezler. Burada goriilen degerler;

e Malzemenin soguma veya 1sinma 1sisinin hizina,
e Alasimin karisiminda bulunan elementlerin cinsi ve miktarina

baglidir.

Alagimin karigiminda bulunan elementleri ayr1 bir fasikiilde "Alasim elementleri ve etkileri” adi
altinda gorecegiz.

www.guven-kutay.ch




Malzeme

15

3 Literatir

Bargel/Schulze

Dietmann, H.

Domke

Dubbel, H.

Europa-Lehrmittel

Koller, H.

Matek, W./ Mubhs, D. /
Wittel, H.

Niemann, G.

Wellinger,K. / Dietmann, H.

Werkstoftkunde, VDI Verlag GmbH, Diisseldorf

Einfiihrung in die Elastizitats- und Festigkeitslehre,
Kroner-Verlag, Stuttgart 1992

Werkstoffkunde und Werkstoffpriifung,
Cornelsen Verlag, Berlin 1994, 10. Auflage

Taschenbuch fiir den Maschinenbau,
Springer Verlag,Berlin/Heidelberg/New York, 14. Auflage 1981

Tabellenbuch Metall, 42. Auflage,
Verlag Europa Lehrmittel

Werkstoffe und Arbeitsverfahren, 2. Auflage,
Sauerldnder Verlag, 1983

ROLOFF / MATEK MASCHINENELEMENTE
Verlag Fried. Vieweg & Sohn, Braunschweig / Wiessbaden,
14.Auflage 2000

MASCHINENELEMENTE, Band I
Springer Verlag, Berlin/Heidelberg/New York, 2.Auflage 1981

Festigkeitsberechnung, Grundlagen und technische Anwendung,
Alfred Kroner Verlag, Stuttgart 1976

www.guven-kutay.ch



