


DEMİR KARBON ALAŞIM SİSTEMİ

➢ Demir pek çok mühendislik alaşımının temelini oluşturan bir 

metaldir.

➢ Külçe demir olarak bilinen ve hemen hemen saf durumdaki demir

çatı, kanalizasyon, soba ve kokil kalıp yapımı gibi uygulamalarda 

kullanılır.

➢ Tipik bir külçe demir %0,012C, 0,017Mn, 0,005P, 0,0025S ve eser 

miktarda Si içerir.

➢ Saf demirin çekme dayanımı 276MPa, kopma uzaması %40 ve 

sertliği 30 RSD-B civarındadır. 

➢ Saf demirin sertlik ve mukavemeti pek çok uygulama için yeterli 

değildir.

➢ Demir allotropik bir metaldir. Kafes yapısı sıcaklığa göre değişir. 

➢ Demirin soğuma eğrisinden bu durum görülebilir. Üç türlü 

allotropik değişim gösteren demir, belirli sıcaklık aralıklarında 

kararlı bir durum sergiler.



DEMİR – KARBON DENGE DİYAGRAMI

➢Saf demire teknolojik özellik kazandıran karbon’dur.

Saf demir’in

➢yoğunluğu ; 7,8 g/cm3

➢sertliği ; 60 HB

➢Akma mukavemeti ; 10 N/mm2

➢Çekme mukavemeti ; 20 N/mm2

➢Kopma uzaması ; % 50

➢Kesit daralması ; % 80

➢Saf demir mukavemetinin düşük olması nedeniyle

teknolojik öneme sahip değildir.

➢Saf karbon’un da mukavemeti düşüktür.

➢ Tek başına önemli bir malzeme değildir.

➢ Demirle karbon bir araya getirilirse bu ikiliden ÇELİK ve 

DÖKME DEMİR adında iki yeni mekanik özellikleri farklı 

alaşımlar meydana getirilir.





ALAŞIMLAMA
➢ Sıvı bir alaşımın katılaştığında, atomlar organize olmaya çalışırlar, kristal yapılarını 

değiştirerek termodinamik olarak dengeye ulaşmaya çalışırlar.

➢ İki farklı atom için; a) biri birinden farksız atomlar, b) biri birilerini çekenler, c) biri 

birilerini iten atomlar. Başka bir deyişle, farklı iki atomun biri birileri içerisinde 

karıştıklarında iç enerjilerinin a) değişmemesi, b) düşmesi, c) artması (atomların kendi 

kendilerini organize ederlerken benzer olmayan en yakın komşu sayısını arttırmaları) 

gibi değişimler gerçekleşebilir.

➢ Eğer atomlar farklı değiller ise ikinci elementin atomları rasgele biçimde yapıda dağılır. 

Benzer olmayan atomların organizasyonunda ise atomların biri birilerinin çekim 

kuvveti organizasyonu belirler. Bu tip yapılara düzenlenmiş katı çözeltiler denir.

➢ Eğer alaşımın elementleri arasında elektrokimyasal farklılıklar varsa elementlerin 

atomları arasındaki bağ kısmen iyonik olacaktır. Oluşacak yapı genellikle intermetalik

bileşik olarak adlandırılır.

➢ Eğer benzer olmayan atomlar arasında benzer atomlara göre daha az bir çekim varsa 

farklı kompozisyonlarda taneler oluşacaktır. Bazı tanelerde A atomları daha fazlayken 

bazılarında B atomları daha fazla olabilecektir. Bu heterojen yapı faz karışımı olarak 

bilinir.



Karbon, alotropik değişim gösteren demir içerisinde çözünerek farklı arayer bileşiği 

(Fe3C) oluşturmasına veya tamamen serbest yani grafit (C) halinde bulunasına göre,

➢ demir (Fe)-Sementit (Fe3C)

➢ demir (Fe)-grafit (C) faz diyagramı söz konusu olur.

➢ Bu faz diyagramından çelik ve dökme demirlerin incelenmesinde büyük ölçüde 

yararlanılır.  

Demir –Sementit (Fe-Fe3C) faz Diyagramı

▪ Sementit (Fe3C) bileşiği ağırlık olarak %6,67 oranında karbon içerir. 

Söz konusu bileşiğin meydana gelmesi durumunda, demir-karbon 

sisteminde Fe-Fe3C diyagramı geçerli olur.

• Fe-Fe3C denge diyagramı Şekil 6.2 de verilmiştir. Bu diyagram 

peritektik, ötektik ve ötektoid noktaları içermektedir.

▪ Karbon oranı %0,8 den az olan çeliklere ötektoid altı çelikler, %0,8 

olan çeliklere ötektoid çelikler, %0,8 den fazla olanlara da ötektoid

üstü çelikler denir





DEMİR –SEMENTİT DENGE DİYAGRAMINDAKİ FAZLAR

a) Ostenit: karbonun YMK yapılı γ-demiri içinde çözünmesiyle 

oluşan bir areyer katı çözeltisidir. Bu faz, 1147 C sıcaklıkta, %0.20 

oranında karbon çözündürür. Çekme mukavemeti 1030 MPa, kopma 

uzaması %10  ve sertliği 40 RSD-C civarında olan ostenitin tokluğu 

oldukça yüksektir. Normal olarak oda sıcaklığında kararsız bir faz 

olmasına karşın, bazı özel durumlarda oda  sıcaklığında da ostenit 

elde edilebilir. Ostenitin metalografik yapısı Şekil 6.4a da 

görülmektedir.

b) Ferrit : HMK yapılı α-demir içinde çok az orandaki karbonun 

çözünmesiyle oluşan arayer katı çözeltisidir. Bu faz içinde 723 C 

sıcaklıkta %0.025 oranında karbon çözünürken, bu oran oda 

sıcaklığında %0.008 değerine düşer. Ferrit Fe-C sistemindeki en 

yumuşak fazdır. Çekme mukavemeti 270 MPa, kopma uzaması %40 

ve sertliği 90 RSD-B civarındadır. Şekil 6.4b de ferritik yapı 

görülmektedir.
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(a) Fe-Fe3C faz diagramının 

ötektoid kısmı. (b) Fe-C 

diagramının genişletilmiş 

versiyonu.





Tane Sınırı ve Kristal yapısı







g) Martenzit

➢Bir çelik östenit bölgesine ısıtıldıktan sonra hızlı bir biçimde suya 

çekildiğinde martensitik dönüşümü teşekkül eder.

➢ Düşük karbonlu %0.6 C’dan daha fazla karbonlu çeliklerde “YMK 

östenit” fazı yarı kararlı olan faza dönüşür.

➢ Bu faz östenit fazı içerisinde plakalar halinde 0,0001 saniyeden daha 

kısa bir süre içerisinde teşekkül eder.

➢ Martensit fazı yarı kararlı olduğundan sadece hızlı soğutmalar 

neticesinde teşekkül eder.

➢Oldukça yavaş soğutmalarda yarı kararlı martenzit çekirdekleşme ve 

büyüme mekanizması ile dengeli bir yapı olan ferrit ve sementit 

yapılarına dönüşür.

➢Martensit dönüşümü esnasında bütün atomlar hareket ederken, klasik 

çekirdekleşme ve büyüme mekanizmasında atomik hareket kütlesel 

değil de, bireyseldir. 



Karbonun demir içinde katı çözünümü

➢YMK kristalde arayer atomlarının yerleşebilecekleri iki pozisyon tetrahedral (dört 

atomla çevrili yerleşke) ve oktahedral (altı atomla çevrili yerleşke) mevcuttur.

➢ Bu boşlukların ebatları d4=0.225D, ve d6=0.414D olarak hesaplanabilir.

➢ D matris atomunun çapıdır. Östenitte ve oda sıcaklığında D=2.52 A0 dur.

➢0.568A ebatlı arayer atomları veya 1.044 A0 ebatlı atomlar tetrahedral ve oktahedral 

pozisyonlara yerleşebilirler. 

➢Karbonda D= 1.54 A0 dur. Bu nedenle östenit kafesinde deformasyon oluşur.

➢ HMK kafes türünde üç muhtemel oktahedral yerleşke mevcuttur.

➢(½[100], ½[010], ½[001]), ve altı muhtemel tetrahedral yerleşke. Kafesin deforme

olmadan alabileceği arayer atomlarının ebatları; d4=0.291D, ve d6=0.155D.

➢ KHM kafesinde muhtemel yerleşke sayısı çok olmasına rağmen, arayer yerleşkesi

için gerekli yerleşke sayısı YMK ye göre daha azdır.

➢ Demir malzemede HMK yapısında d6<d4 olmasına rağmen karbon ve nitrojen

atomları oktahedral yerleşkelere yerleşme meylindedirler.

➢ Bu nedenle HMK kafes yapısı <100> istikametinde komşu atom sayısındaki azlık

nedeniyle tetrahedral arayer atomlu pozisyonlara göre daha zayıftır. Saf karbon ve

nitrojenin atomik çapları 1.54 ve 1.44 A0 dur .

Bu sonuçlar göstermektedir ki martensitin ebatları arasındaki oran

c/a= 1.005+0.045(wt% C)





h) Beynit 
Karbon ve sementit‘e “doymuş a ferrit” karışımıdır.

Perlit yapıdan pek farklı bir yapıdır.Daha serttir. İğne şeklinde tane yapısına 

sahiptir.İlk soğutma hızlı, sonra yavaş olması halinde bu yapı oluşur





Dönüşüm sıcaklıkları ( A1 , A3 , Acm ):

A1 : Isıtırken östenitin oluşmaya başladığı sıcaklık

A3 : Ötektoid altı çeliklerde ısıtırken ferrit’in ostenit’e dönüşümünü 

tamamladığı sıcaklık.

Acm : Ötektoid üstü çeliklerde, ısıtırken sementit’in ostenite

dönüşümün tamamlandığı sıcaklıktır.













































Kimyasal Bileşimin Çeliğin özellikerine Etkisi

Bu bölüme kadar demir-karbon denge diyagramı incelenirken, çeliğin 

demir ve karbondan oluştuğu kabul edildi. Ancak, alaşımsız çeliker

demir ve karbondan başka düşük oranlarda safsızlık elementleri de 

içerirler. 

1. Karbonun etkisi: Karbon, çeliğin yapısal ve mekanik özelliklerini 

en fazla etkileyen alaşım elementidir. Karbonun, çeliğin özelliklerine 

etkisi şekil 6.18 de görülmektedir. Bu şekilden görüldüğü gibi, 

karbon oranı arttıkça çeliğin sertlik ve mukavemeti artmakta, buna 

karşılık sünekliği azalmaktadır. Bu durum, çelikteki sementit

oranının artan karbon oranı ile artmasından kaynaklanmaktadır. 

Karbonun çelin genel özeliklerine etkileri;

a) Çeliğin ergime sıcaklığını ve östenitin dönüşüm sıcaklığını düşürür

b) Çeliğin sertliği ile akma ve çekme dayanımlarını yükseltir, ancak kopma 

uzaması ile kopma büzülmesini azaltır. 

c) Çeliğe sertleşme yeteneği kazandırır.

d) Çeliğin ısıl geçirgenliğini ve özgül ağırlığını azaltır.

e) Yırtılma olayına neden olduğundan, çeliğin kaynak edilme kabiliyetini olumsuz 

etkiler.











6. ÇELİKLERİN SINIFLANDIRILMASI
-Çelikler genel olarak alaşımlı ve alaşımsız çelikler olmak üzere iki sınıfta 

ayrılırlar.

-Alaşımsız çelikler, bileşiminde demir ve karbondan başka üst sınırları aşağıda 

verilen kimyasal elementler bulunabilen ve özel amaçlarla başka element 

içermeyen çeliklerdir.

-Bu üst değerler; %0,5Si, %1,0Mn, %0,1Al, %0,25Cu,%0,09P ve %0,06S dir.

-Karbon oranı %0,8 den az olanlara ötektoid altı, %0,8 oranlara ötektoid ve bu 

değerin daha fazla oranlara da ötektoid üstü çelikler denir.

-Alaşımlı çelikler de az alaşımlı ve yüksek alaşımlı çelikler olmak üzere iki 

guruba ayrılırlar.

-Alaşım elementi oranının toplamı %5 den az olan çeliklere az alaşımlı çelikler, 

%5 den yüksek olan çeliklere de yüksek alaşımlı çelikler denir.

-Alaşım elementleri Fe-Fe3C denge diyagramındaki ötektoid noktayı %0,8 C 

oranından daha düşük karbon oranlarına doğru kaydırdıkları gibi AC1, AC3 ve 

ACm sıcaklılarını da değiştirebililer.

-Çeliker; genel yapım çelikeri, makine yapım çelikleri, sementasyon çelikleri, 

nitrüasyon çelikleri, otomat çelikeri, yüksek sıcaklığa dayanıklı çelikler, 

paslanmaz çelikler, rulman çelikleri ve takım çelikleri gibi pek çok sınıfa 

ayrılabilir.







2. KİMYASAL BİLEŞİMİ ESAS ALINAN ÇELİKLER
Bunlar alaşımsız ve alaşımlı çelikler olup, ısıl işleme uygundurlar.

2.1. Alaşımsız Çelikler

➢C harfi ve ortalama yüzde karbon oranının 100 katı ile 

gösterilirler.

➢Örneğin, bileşiminde %0.35 karbon bulunan alaşımsız ve 

sakinleştirilmiş oksijen konverter çeliği OSC35 şeklinde 

gösterilir.

➢Ortalama karbon oranı %0.45 olan alaşımsız çelik C45 

şeklinde gösterilir.

➢Karbon C işaretinden sonra gelen küçük harfler ise alaşımsız

çeliğin türünü gösterir.

➢ Örneğin; ortalama karbon oranı %0.45 olan alaşımsız asal 

çelik Ck45 şeklinde , %0.53 oranında karbon içeren ve yüzeyi 

sertleştirilebilen alaşımsız çelik ise Cf53 şeklinde gösterilir.





2.2. Otomat Çelikleri:

➢Karbon oranı az alaşımlı çeliklerde olduğu gibi yazılır.

➢ Çelikte S, Mn, Pb ve P elementlerinden hangileri varsa bu sırasıyla gösterilir.

➢ Yalnız kükürdün ortalama yüzde oranı 100 ile çarpılarak belirtilir. Örneğin; 

bileşiminde %0.45C, %0.20S ve %0.15-0.30Pb bulunan otomat  çeliği 

45SPb20, bileşiminde %0.09C, %0.15-0.30S, %0.90-1.3Mn ve %0.15-0.3Pb 

bulunan otomat çeliği ise 9SMnPb23 şeklinde gösterilir.

2.3. Yüksek Alaşımlı Çelikler

➢Yüksek alaşımlı çeliklerin gösterimi için en başta X harfi kullanılır.

➢Karbon oranı, az alaşımlı çeliklerde olduğu gibi yazılır ve alaşım 

elementlerinin her birinin gerçek yüzde oranı kendi simgesinden sonra 

belirtilir.

➢ İkinci derecede önemli olan alaşım elementlerinin oranları gösterilmeyebilir. 

Örneğin; bileşiminde %0.08C, %18 Cr ve %8 Ni bulunan yüksek alaşımlı 

çelik X8Cr18Ni8 şeklinde, bileşiminde %0.10C, %18Cr, %9Ni ve %2Ti 

bulunan yüksek alaşımlı çelik X10Cr18Ni9Ti2 şeklinde ve bileşiminde 

%0.10C, %22Cr, %5Ni, %0.6Mo ve %0.6Cu bulunan yüksek alaşımlı çelik 

ise X10Cr22Ni5MoCu şeklinde gösterilir


























