VII — ALASIM ELEMENTLERININ CELIKLERIN KAYNAK
KABILIYETINE ETKISI

Celiklerin kaynak kabiliyetine etkisi bakimindan alasim elementleri hususunda su temel
kaide gecerlidir: alasim elementi ne kadar az olursa kaynak kabiliyeti o kadar fazla olur. % 0,2'ye
kadar karbonun bu bakimdan, etkisi ihmal edilebilir mertebededir. Silisyumunki elverissiz ise de
yiiksek¢e manganez ilavesiyle olumsuz etki yok edilir. % 0,3'e kadar molibden ve vanadium
kaynak kabiliyetini bozmaz, buna karsilik ¢eligin mukavemetini artirir. Krom, nikel, aliminyum
ve tungsten daha % 0,1'den itibaren, sert oksit tabakasi teskil ederek, kaynak kabiliyetini bozar.

Elektrikli diren¢ kaynaklarinda (punta, dikis, projeksiyon kaynaklari) bu sinir genisler
soyleki hava celikleri (18 W, 4 Cr, 1 C veya 2,5 W, 2,7V, 4 Cr, 0,95 C, 2,3 Mo) bu yontemlerle
1yi kaynak edilebilirler; yiiksek alasimli, havada sertlesmeye meyilli ¢eliklerin yavas sogutulmasi
veya uygun bir tavlamaya tabi tutulmasi tavsiye edilir.

Gaz ergitme ve elektrik ark kaynaklarinda alasim elementlerinin cins ve miktarlarinin,
kaynak kabiliyeti iizerine biiyiik etkisi vardir. Bu ilave elementlerin disinda on 1s1l islemler,
bizzat kaynagin uygulanmasi sirasindaki 1s1 oranlari, gekme olanaklari, (6zellikle sertlesmeye ve
gevreklesmeye meyilli malzemede) 6nemli rol oynarlar.

Adi celiklerin cogu, desoksidasyon yoOnteminin bir kalintis1 olarak, onemli miktarda
manganez igerir. Bunun disinda silisyum, kiikiirt ve fosfor gibi safligit bozan elementler de
mamul celikte az ya da ¢cok miktarda bulunur. Bu tiir ademi safiyetlerin mekanik nitelikler
tizerindeki etkisi genis Ol¢lide bu elementlerin ¢eligin dokusu icinde dagilis sekline baglidir.
Bahis konusu saflifi bozan elementlerin alasimlasmasina hakim denge diyagraminin likidus ve
solidus cizgileri, sek. 39 b de oldugu gibi birbirlerine yakin iseler sivi ve katinin bilesimleri
katilasmada az cok aymi kalacaktir. Bu da, ingotun dokusu icinde herhangi bir kristalde igbu
elementlerin goreceli olarak homogen bir dagilisina gotiirecektir. Bununla birlikte, likidus ve
solidusun sek. 39 a'da oldugu gibi birbirlerinden iyice ayrilmis olmalar1 halinde, S bilesimde
neredeyse saf metal ilk olarak L bilesiminde sividan ¢cokelecek, boylece de safligi bozan element
son olarak katilasan sivi i¢inde, yani kristal sivilarinda yogunlagsmis olacaktir. Mutat olarak

«cekirdeklesme» diye adlandirilan bu etkiden daha 6nce s6z etmistik.

oc o)

1537 1537 Sivt
N
Kati Eriylk S L
7%(:" Eriyik Kati  Eriyik

KukOrt  veya Fosfor % Silisyum veya Manganez %

Kati Eriyik

(a) Bek. 39 (b)

KARBONLU VE ALASIMLI CELIKLERIN KAYNAGI, Burhan Oguz, OERLIKON Yayini, 1985 1



Silisyum ve manganez acisindan kati celikte kristaller hicbir zaman genis Olciide
cekirdeklesmezler ve bu elementlerin ¢elik icinde kati halde eriyebilme kabiliyeti oldugundan,
mikro-icyapida hicbir zaman ayr1 bilesken olarak goriinmezler. Obiir yandan kiikiirtle fosfor,
ciddi sekilde toplanirlar ve yeterince var olmalar1 halinde, katilasma sirasinda, sirasiyla demir
bilesikleri seklinde, austenit tane sinirlarina ¢okelirler. Bu bilesiklerin celik icinde kat1 halde
alcak erime kabiliyeti nedeniyle bu cokelmelerin etkileri daha da agirlasir.

Silisyum, manganez gibi, ergimis c¢elik iizerinde oksit temizleyici ve «kalman», yani
gazlan, Ozellikle oksijeni baglayarak celigin karbonu ile reaksiyona girip karbon oksit olusmasini
onleyici etkiyi haizdir; dokme celigin «sikiligi» n1 artirir. Ayrica sair elementlerin ¢okelmesini
onler. % 0,5'ten fazla oranda, cekme mukavemetini ve belirli kosullar altinda da akma sinirini
yiikseltir (kopma uzamas1 ve ¢entik darbe mukavemetine etkisi yoktur). % 1,5'ten fazla silisyum
celigi asinmaya dayanikli kilar. Silisyum, celigin soguk cekilme kabiliyetini (derin ¢ekme)
azaltir.

Kazan imalatinda kullanilan krom-molibden c¢eliklerinin % 0,6dan fazla silisyumla
alagimlandirilmalar1  halinde bunlarin pullanmaya (tufal dokmeye) mukavemetleri artar.
Karbonsuz ve % 4'e kadar silisyumlu celikler, magnetik 6zellikleri itibariyle elektrik makinalari
imalinde kullanilirlar. Silisyumlu celikler sicakta tane tabalasmasina egilimli olurlar. Kaynakta
silisyum, ancak ¢ok yiiksek miktarda bulunmasi halinde zararlidir (manganez orani yiikseltilirse
silisyumunki de artirilabilir); % 0,7'den itibaren, ergitme kaynaklarinda onlem alinmazsa
silisyum oksiti, kolaylikla gézenek ve catlaklar hasil eder.

Alasimsiz elektrod c¢ekirdekleri kaide olarak cok az silisyum icerirler. Burada da silisyum-
manganez orant énemlidir. Tekabiil eden miktarda karbon ve manganez bulunmamasi halinde %
0,15 -0,5 oraninda silisyum, gozenek tesekkiilii bakimindan kritiktir. Gozenekler ya karbon
oksidinden, veya silisyumun Ortii rutubeti veya ortiide (bulunan maddelerin yanmasindan hasil
olan gazlarla reaksiyon haline girmesinden ileri gelir. Bildigimiz gibi bazik elektrodlar bunda
istisna teskil ederler.

Burada 6nemli bir soruna temas etmekte yarar vardir. Daha once de gordiiglimiiz gibi,
herhangi bir alasimin nitelikleri sadece var olan fazlarin karakteriyle degil, ayni zamanda,
icyapida mevcut olan tanelerin boyutu tarafindan da etkilenir. Tavlanmig bir celikte ferrit ve
perlit tanelerinin boyutu, nitelikleri etkileyip kendilerinden itibaren sofgumada olustuklari
austenit tanelerinin boyutuna da bir ol¢iide baghidir. Ust kritik sicakligin (Ac;) iistiinde var olan
austenitin tane boyutunun da siirekli soguma sirasinda doniisiim derecesi veya, isotermal (sabit
sicaklik) kosullarda ¢eligin sertlesme karakteristikleri tizerinde belirgin etkisi vardir.

Bir celik 1sitildiginda, austenitik tane boyutu, austenitin olustugu sicaklikta, asgaridedir;
sonra, 1sitma siirdiiriiliince, tanelerin boyutu once sicakligin, sonra da siirenin fonksiyonu olarak
artar. Sek. 40, iki farkli ¢elik icin tane boyutu-sicaklik iligkisinin tabiatin1 gosterir. Celiklerden
birinin taneleri, {ist kritik sicakligin iistiine ¢ikilir ¢ikilmaz kabalagmaya baslar. Oysa ki Obiir
celikte taneler, Ac;' iin ancak hayli iistiine ¢iktiktan sonra belirgin sekilde kabalasir. Gecikmis

kabalasma arzeden bir ¢elik, ince taneli; kritik sicakligin iistiine 1sitilir 1sitilmaz derhal kabalasan
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celik de kaba taneli celik adini alir. Cesitli celiklerin tane biiylime egilimi, imali sirasinda
desokside olus sekline baglanmaktadir. Aliiminyumla desokside olmus celikler ince taneli
karakteristige egilimli olup silisyumla desokside olmus olanlar genellikle kaba taneli tabiati
haizdirler. Vanadium, titanium, zirkonium, vb. tane biiyiimesini Onleyicilerin eklenmesi de

celiklerde ince tane karakteristiklerini tegvik eder.
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Silisyum, 1s1ya dayanikli celiklerin bilesimine de girer ve asagida gorecegimiz gibi kati
eriyik icinde tamamen erir.

Manganez, oksit temizleyici 6zelligi nedeniyle celiklerde belirli bir miktarda daima
bulunur. % 0,8'in altinda Mn igeren celiklere Mn ile alagimli celik adi verilmez. Mn, ¢ekme
mukavemetini, akma sinirini, asinma mukavemetini ve diisiik karbon halinde de, ¢entik darbe
mukavemetini yiikseltir. Karbonun da ayn1 oranlarda yiiksek olmas1 halinde, kritik soguma hizini
diisiirmek suretiyle sertlesme kabiliyetine yardimcei olur. Keza kiikiirtiin ¢eligin siinekligine olan
olumsuz etkisine de, manganez siilfiirii teskil ederek, kars1 koyar. % 0,8 - 3 arasinda Mn iceren
celiklere perlitik manganez celigi adi verilir. % 1,5'dan fazlasi, fazla 1sinmaya hassasiyeti
artirmaya meylettirirse de bu keyfiyet biraz vanadium ilavesiyle Onlenir. Yiiksek manganez
miktart celigin su alma gevrekligini artirir fakat bu dahi vanadium veya molibden ilavesiyle
azaltilir. Normalizasyon tavlamasinda, manganezin A; transformasyon cizgisini asagiya
kaydirdigin1 gézoniinde tutmalidir (kazan imali). % 10 ila 15 manganez, ayn1 zamanda karbon
veya sair alasim elementlerinin (krom) bulunmasiyla yiiksek oranda austenitik doku hasil eder.
Diisiik veya orta karbonlu perlitik mangan celiklerindeki mangan miktar1 kaynak kabiliyeti
bakimindan elverislidir. Austenitik manganez ¢eliklerinin kaynaginda, bunlarin yiiksek sicaklikta
uzama katsayilar giicliiklere sebep olur.

Manganezin nikel gibi austeniti stabilize etmesine karsin nikelin aksine, karbiirleri de
stabilize edici etkisi olup kendisi dahi Mn3;C karbiiriinii olusturur. Gergekten celiklerdeki alasim
elementlerinin kimi belirgin olarak kati eriyik, kimi de karbiir faz1 olusturma egilimi gosterir
(Sek. 41). Belli bir alasim elementi, 6rnegin manganez, tipik olarak hem bir kat1 eriyik hem de
bir karbiir olusturacaktir. Tabloda X'lerin, tam kat1 eriyik veya karbiir olugsmasini temsil eden

cizgilere gore pozisyonu, kabaca bu fazlarin her birine giren alasim elementi oranini gosterir.
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Manganez icin X, ornegin, manganezin yaklasik dortte iiciiniin demir iginde kati eriyik halde,
geri kalan dortte birinin de karbiir fazinda oldugunu ifade eder. Silisyum gibi cesitli elementler,
kat1 eriyik i¢inde tamamen erir.

Alagim Egilim
elementi Kati eriyik Karbiir
Fosfor
Silisyum
Aluminyum
Nikel
Kobalt X
Manganez X
Krom X
Malibden X
Tungsten X
Vanadyum X
Kolombiyum X
Titanyum X

XX XX

Sek. 41 — Celiklerde alasim elementlerinin dagihs

Titanium gibileri de az ¢ok tamamen karbiir fazlarinda bilesir.

Yiiksek manganezli austenitik ¢eligin tipik 6rnegi «Hadfield» celigi olup bunda Mn = %
12,5 ; C = % 1,2 dir. Her ne kadar bu celik austenitik ise de oda sicakligina kadar yavas
sogumaya birakildiginda bazi karbiir ¢cokelmeleri vaki olacaktir. Bu nedenle celige 1050°C'de su
vererek karbon eriyik halde tutulur. Kaynak sirasinda 1s1 yiikselmesi nedeniyle bu karbiirlerin
cokelmesiyle vaki olan gevreklesme catlamalar meydana getirdiginden parcanin 1sisinin 250°C't
gecmemesi i¢in Onlemler alinir. Dénecegiz konuya.

Hadfield celiginin kopma mukavemeti 849 N/mm?; uzamas1 % 40; sertligi yiizeyde 550,
gobekte 200 Brinell'dir. Bu degerlerden yiiksek manganezli austenitik celigin fevkalade tok ve
darbeye dayanikli oldugu goriiliir; her ne kadar goreceli olarak yumusak ise de asinmaya son
derece iyi dayanir. Goriiniirde celiskili olan durum, mekanik caligmanin yiizeyde ¢ok biiyiik
sertlik hasil etmesiyle izah edilirse de bunun nedeni hala bilinmemektedir.

Yiiksek manganezli celik, konkasor ¢eneleri, draglayn kepceleri, elevator zincirleri ... gibi
hem darbeye, hem de asinmaya mukavemetin arandig1 pargalarin imalinde kullanilir.

Krom, az miktarda (% 0,4'e kadar) olursa tavlanmis haldeki celigin ¢cekme mukavemet ve
metanetini artirir, akma sinirin1 ¢ok az azaltir. Daha yiiksek krom oranlar (% 0,8 - 1,0), sicakta
mukavemeti ¢ok artirir, tufal dokmeyi azaltir ve celigi fazla 1sitmadan etkilenmez hale getirir.
Krom, karbiir teskil ettiginden, yiiksek karbon ve kromlu ¢eliklerin iglenmesi zorlasir. % 1 - 1,5
kromlu dokme celikler sert ve asinmaya dayanikli olur. Az miktarda dahi krom, kritik soguma
sicakliginm diisiiriir; kaynakta (St 52), havada sogumada bile, ana malzemeye 1sinin dagilmasiyla
sertlesme tehlikesi belirir. Bu belirtilere ragmen krom-molibdenli semantasyon, 1slah ve imalat

celikleri ergitmeli kaynak kabul ederler. % 1 ila 6 kadar krom, az karbonlu celikleri demir
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karbiirlerini ayristirip tane sinirlarin1 dagitarak basingl sicak hidrojene mukavemetli hale getirir.
9%13'ten fazla krom da ¢eligi korozyona dayanikli kilar. Daha yiiksek krom oram1 A, degisme
cizgisini alcaltir, ayn1 zamanda A; ¢izgisini yiikseltir ye %15 kroma kadar gamma sinirin1 kaydi-
rir; boylece hasil olan Ferritik krom celikleri kaynakta fazlaca tane kabalasmasina meylederler.
Bu fazla 1sinmaya kars1 hassasiyet ve 1sitma ile hasil olan karbiir tesekkiilii sonucunda meydana
gelen korozyon zorlamalarindan ortaya cikan tane dagilmasi titan, tantal ve niobiumla
alagimlandirilmak suretiyle genis Olciide onlenir. Daha % 0,2 kromdan itibaren, ¢etin bir oksit
tabakasinin tesekkiilii nedeniyle, ergitme kaynag giiclesir.

Krom eklenmesiyle gozlenen sertlik artis1 taslica, kromun bir karbiir stabilizatorii olup
Cr;C;5 veya Cry3 Cg, veya demir karbiiriiyle ¢ift karbiir hasil etmesindendir.

Alagim elementi olarak kromun baglica sakincasi tane biiyiimesine meylettirip bunun
sonucunda da gevreklesmenin hasil olmasidir. Bu nedenle kaynakta, ana metalin fazla
1sinmasindan veya normal 1s1l islem sicakliginda ¢ok uzun siire kalmasindan kacimilacaktir.

Kromun alasim elementi olarak etkileri sek. 42'de goriiliir.
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Nikel, tavlanmis halde imalat ¢eliklerinde (% 1 - 5 Ni) mukavemet iizerinde az rol oynar;
sertlesmeye hassasiyeti artirir (% 3-5 Ni'de), 350°C'a kadar sicakta mukavemeti ve sicakta akig
stnirint yiikseltir. Bu sebepten de kazan imalinde kullanma yeri bulunur.

Nikel kritik soguma hizin1 disiiriir, 6zellikle kromla birlikte 1yi bir tam sertlesme hasil
eder. Bu ¢elikler ¢cok dayanikli olup semantasyon ve 1slah celigi olarak kullanilirlar. Ancak,
kaynakta, su almaya Cok meylederler.. % 15 - 20 nikelli celikler, tekabiil eden karbon oraniyla
birlikte havada sertlesmeye yatkindirlar. Daha yiiksek bir nikel orani, ¢evre sicakliginda y — a
degisme cizgisini kaydirarak ausitenitik tane olugsmasini tesvik eder ve korozyona mukavemeti
yiikseltir (austenitik Cr-Ni ¢elikleri). Genel olarak nikelli celiklerin kaynak kabiliyeti iyidir.

Tam karbonlu celige nikel eklenmesi, A4 noktasini yiikseltip A3 noktasini diigiirerek artan
bir sicaklik alani iistiinde austenitik fazimi stabil kilma egilimini gosterir. Oda sicakligina yavas

sogumadan sonra elde edilen i¢yapi, belli bilesimde bir nikelli celik icin Sek. 43’te goriiliir.
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Sek. 43 — Alasim elementi olarak
nikelin etkisi

Nikel, karbiirleri labil (kararsiz) kilip bunlar1 grafite ayristirmaya meyleder. Bu nedenle
yiilksek karbonlu celige nikel eklenmesi tavsiye edilmez. Daha yiiksek bir karbon orani
istendiginde genellikle manganez orani yiikseltilir: manganezin karbiir stabilizatorii oldugunu
gormiistiik.

Cekme mukavemetini ve toklugu artirmasinin yanisira nikel, tane inceltici etkiyi haiz olup
alcak nikelli alcak karbonlu celikler bu nedenle semantasyona ¢ok uygun olurlar zira 900°C
civarinda uzun siire 1sitma sirasinda tane biiytimesi sinirli olur.

Nikel ve kromun birlikte eklenmesi halinde bu iki element birbirlerinin olumsuz etkilerini
giderip her birinin olumlu etkileri birbirlerine eklenir.

Bakir, % 0,5'e kadar ve normal soguma ile celigin mukavemetini degistirmezse de daha
yiiksek soguma hizlarinda etkili olabilir. 500°C'n iistiinde 1sitip su vermekle, % 0,5'ten itibaren
bakirli celikler kismi su alirlar. Diisiik oranlarda bile (% 0,2'ye kadar) bakir celikte atmosferik
korozyonun etkisini (pas tesekkiilii) azaltir. % 1 bakira kadar malzemenin soguk ve sicak
mukavemeti yiikselir; mamafih boyle bir celik, 1080°C'in {iistiinde dogiildiigiinde yiizey
catlamasina meyleder. (Bir nikel ilavesi bu tehlikeyi O©nler). Pratikteki miktarlarla
alasimlandinlmis bakirli ¢eliklerin kaynak kabiliyetinde degisme goriilmez.

Molibden ilavesi, diisiik oranlarda bile (% 0,2-0,5), kopma mukavemetini, 400 - 600°C'lik
sicakliklarda siirlinmeye (creep) mukavemeti yiikseltir. Taneyi inceltip sertlesmede kritik
soguma hizini azaltir. Istya dayanikli celiklerde % 0,3 ila % 1 molibden ilavesi, koruyucu iist
kabuga mekanik zorlamalara karst mukavemet verir. Normal olarak kullanilan miktarlarda
molibden, celigin su alma kabiliyetini artirir, kaynak kabiliyetini azaltir. Bu nedenle molibden
iceren celiklerin kaynaginda bazi 6nlemlerin alinmasi gereklidir.

Aliiminyum, oksit temizleyici ve kalman olarak vazife goriir. Demir ve manganeze
baglanmis bakiye oksijeni kendi iizerine ¢ekerek onu zararsiz hale getirir. Ayn1 zamanda
yogurulmaya ve bazlara (kostik soda) mukavemeti artirir, sogukta kirillganligi azaltir. Krom-

silisyum-molibdenli atese dayanikli celiklere % 0,8 Al ilavesi, siki, iyi tutan, koruyucu
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aliminyum oksit kabugu teskil ederek tufal dokmeye mukavemeti artirir. Mamafih bu kabuktan,
celigin kaynak kabiliyeti bir dereceye kadar etkilenir: aliiminyumlu celikler, oksi-asetilen
kaynaginda, ancak dekapan tozlar kullanilarak ve elektrik ark kaynaginda da bazik elektrodlarla
kaynak edilebilirler.

Vanadium, c¢eligin su alma kabiliyetini hizla artirir. Orami ¢ok sinirli olmalidir. Nadiren %
0,1 - 0,2'nin {iistiine ¢ikilir.

Kiikiirt, aslinda istenmeyen bir madde olup celiklerde sinirli miktarlarda bulunur. Cok
yiiksek bir saflik derecesinin aranmadigi hallerde, miisaade edilen en yiiksek kiikiirt miktar1 %
0,06 civarindadir. Sadece, islenmeyi kolaylastirmak icin, automat celiklerinde % 0,3'e kadar
cikilir. S1zdirma sakincasinin disinda, miisaade edilen oranlar i¢inde kiikiirt celigin 6zelliklerini
ve kaynak kabiliyetini fazlaca etkilemez. Celikte daha yiliksek miktarlarda kiikiirt ve fosfor
bulunmas: kaynak catlaklarinin nedenini teskil eder. Mamafih bunlar sadece kiikiirt oranina
atfedilemez: onun dagilis seklide, sadece, yine mevcut sair alasim elementlerinin cinsi ile bera-
ber, bu yonde rol oynar (manganez, titanium, krom ve aliiminyum kiikiirtii kiiresel hale getirerek
olumlu, nikel ve molibden onu film haline sokarak olumsuz etki yapar). Yeterli derecede yiiksek
manganez miktar: ile kiikiirt, zararsiz kiiresel manganez siilfiirii haline gelir. Mamafih, akicilig
yiiziinden kristalleri sarmaya meyleden demir siilfiirii, gevrek bir malzeme olarak dokuya zarar
verir, dogme eylemi esnasinda vaki sicak kiritlmadan sorumlu olur.

Ister ana metalden, ister elektrod cekirdeginden, isterse de ortiiden gelsin, daha yiiksek
kiikiirt miktar1 kaynak banyosuna girdiginde gozenekli bir kaynak metali hasil eder ve dikiste
sicak catlamalara gotiiriir. Yiiksek manganez orani buna karsi koyar.

Fosfor da, kiikiirt gibi, normlarda sinirlanmis olup en yiiksek oran % 0,06 olarak tespit
edilmistir. Ozel celiklerde daha da yiiksek miktarlar aranir. Automat celiklerinde, islenen
parcanin dig goriiniisii itibariyle daha yiiksek fosfor oranina miisaade edilir (% 0,15'e kadar).
Krom ve bakirla birlikte bulundugunda bazi oksitleyici gazlara karsi kimyasal mukavemeti
artirir. Keza abrazyona dayaniklilik artar. Bu yiizden komiir veya kok nakil vagonlar1 bugiin
daha ¢ok fosforlu ¢elikten imal edilmektedir. Sulanmaya meyli sebebiyle bu madde, malzemenin
homojenligini genis Ol¢iide bozar. Celigi gevrek hale getirir ve sogukta dogiilme kabiliyetini
kisar. Sicakta da tane kabalagsmasina gotiiriir. Fosforlu c¢elikler krom ve bakir iceren bazik
elektrodlarla miikemmelen kaynak edilebilirler.

Yukarda gordiiklerimizin 15181 altinda alasim elementlerinin, basitlestirme bakimindan

sertlik ve siineklik olarak diistinecegimiz mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerini 6zetleyelim.
KATI ERIYIK SERTLESMESI

Eritici metal icinde tamamen eriyebilen bir alasim elementinden bir miktar ilave ederek
siineklikten c¢ok az kayip karsiliginda hafif bir sertlik yiikselmesi elde edilebilir. Ya ikame
(yerine gegme) veya kristal sinirlarina sikismis (interstitial) tipinde kati eriyik halinde bu yabanci
atomlarin varligi, gerilmis sebeke kosulu yaratip bu da hafif bir sertlik yiikselmesiyle sonuglanir.
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COKELME SERTLESMESI

Bir-alasim elementinin bir eritici metal i¢inde erime kabiliyeti, sicaklik diismesiyle azalir.
Durum, sicak suda eriyen tuza benzer: su sogudukca, sicakken erimis tuzun bir kismu kristal
halinde eriyikten ayrilir. Yani sicakken, eriyikte mevcut tuz miktari, suda azami erime
kabiliyetinin iistiinde bir miktardadir. Ayn1 olay uygun tipte bir alasimda da vaki olabilir, yani
kat1 eriyik sogudukca alasim elementinin bir kismi eriyikten ayrilip kristallesebilir. Cokelme
sertlesmesi arzedebilen bir alasimin tutumu, bazi 1sitma ve sogutma kosullar1 uygulanarak,
degisir hale getirilebilir. Kat1 eriyik hizla sogutulursa (daldirma) erimis metal eritici metal icinde
kalabilir ve bu takdirde eriyik, fazla doymus bir eriyik olarak miitalaa edilir. Bu fazla doymus
eriyikten hafif bir sertlik yilikselmesi beklenir. Mamafih, eriyen metali (alasim elementini) eritici
metalin disina ince zerreler halinde ¢okelmeye tesvik etmekle daha fazla bir sertlik artis1 elde
edilebilir. Zerrelerin kristallesmesi, alagimi oda sicakliginda yaslandirarak tesvik edilebilir.
Bunun icin de ya sicakligi, cokelmenin vaki olacagi bir dereceye cikararak, veya fazla
doymusluk halinin daha siddetli oldugu ve ¢okelmenin zorlandig1 bir diisiik sicakliga sogutma
yoluna gidilir. Eger cokelme, yavas soguma esnasinda normal olarak vaki olacagi sicakliktan
daha asagi bir sicaklikta hasil edilebilirse, zerrelerin daha iyi bir dagilmasi elde edilir ve

cokeltinin sertlestirici etkisi daha belirli olur.
DONUSME (TRANSFORMASYON) SERTLESMESI

Bazi bakimlardan degisme sertlesmesi c¢okelme sertlesmesine baghdir. Olayin
mekanizmas1 6nce, bazi uygun sicaklik diizeyinde kristallesme seklinde bir degisme hasil
edebilecek bir eritici metalin secilmesiyle baslar. Sonra, yiiksek sicaklikta kristallesmis sekilde
onemli miktarda fakat al¢ak sicaklik halinde sinirli miktarda eriyebilen bir alagim elementi ilave
edilir. Uygun miktarda eriyen elementten iceren bir alasim, yiiksek sicaklikta kristallesmis halin
mevcut oldugu ve alasim elementinin bir kati eriyik teskil etmek iizere sebekeye dahil oldugu bir
sicaklik diizeyine 1sitilir. Alasimin kristallesme degismesinin vaki oldugu noktaya sogutulma-
sinda alasim elementi sinirli erime kabiliyetinin tiim etkisini ani olarak hisseder; ani olarak fazla
doymus bir kat1 eriyik haline gelmistir ve boylece ¢okelme vaki olur. Soguma orani1 genellikle,
metal icinde ¢cokelmis zerrelerin 1yi dagilmasini saglayacak sekilde ayarlanabilir. Striiktiir kosulu
belirli bir sertlik artis1 ve stineklik azalmasi seklinde sonugclanir.

Asagidaki tablo bazi elementlerin hangi yolla sertlik yiikselmesi hasil ettiklerini gosterir.

Her gruptaki elementler, etkilerinin goreceli siddetine gore siralanmislardir.

ALASIM ELEMENTLERININ CELIGIN MUKAVEMETINI ARTIRMA YOLLARI

A) KATIERIYIK SERTLESMESI

1 — Fosfor
2 — Silisyum
3 — Manganez

KARBONLU VE ALASIMLI CELIKLERIN KAYNAGI, Burhan Oguz, OERLIKON Yayini, 1985 8



— Nikel

— Karbiir teskili icin gerekli miktardan fazla krom
Karbiir tegkili i¢in gerekli miktardan fazla molibden
— Karbiir teskili i¢in gerekli miktardan fazla vanadium
— Karbiir teskili i¢cin gerekli miktardan fazla tungsten
— Bakar

O© 0 9 & W A
|

B) TANE INCELMESI

1 — Vanadium
2 — Molibden

C) KARBUR TABIATI VE SEKLI

1 — Vanadium
2 — Krom

3 — Molibden
4 — Manganez
5 — Tungsten

D) KRITIK ALANIN USTUNDEN SOGUYARAK SERTLESEBILME

1 — Karbon

2 — Manganez
3 — Krom

4 — Molibden
5 — Vanadium
6 — Tungsten

7 — Nikel

8 — Silisyum

E) COKELME SERTLESMESI
1 — Bakar

Cesitli alasim elementlerinin ilavesi artan mukavemet ve sertlikten bagka etkiler de yapar.
Elementlerin bazilari, kopma mukavemetini gereksiz sekilde yiikseltmeden elastikiyet sinirini
yiikseltmede ozellikle etkili olur. Bakir, fosfor, nikel ve silisyumun sair elementlerden daha ¢ok,
yiiksek elastik oran (elastikiyet haddi bolii kopma mukavemeti) temin ettikleri kaydedilmistir.
Artan mukavemetle azalan siineklik beraber gider. Mamafih alcak alagimli celikler, belirli bir
kopma mukavemeti i¢in, saf karbonlu celiklere gore daha yiiksek siineklik arz ederler. Sadece
karbon oraninin yiikseltilmesiyle elde edilen kopma mukavemeti artis1 ciddi siineklik ve sikilik
azalmasiyla sonuclanabilir; zira siinek olmayan bir karbiir bileskeni olan Sementit miktar1 o

oranda artar.
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