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MALZEME TASARIM SÜRECİ VE 

ÇELİK ÖZELLİKLERİNİN KONTROLÜ



ÜRÜN GELİŞTİRME DÖNGÜSÜ: TASARIM-MALZEME-PROSES SEÇİMİ

Tasarım

- Kullanım Şartları

- İşlev

- Maliyet

Proses

- Ekipman Seçimi

- Özelliklere Etkisi

- Maliyet

Malzeme

- Özellikler

- Erişilebilirlik

- Maliyet
1. Ana Metal Seçimi

- Fe Bazlı
- Ti Bazlı
- Al Bazlı
- Ni Bazlı
- Cu Bazlı …

2. Alaşım İlavesi Seçimi
- Element
- Miktar

Tasarım Kriterleri:
• Mukavemet
• Süneklik - Tokluk
• İşlenebilirlik
• Kaynaklanabilirlik
• Sertleşebilirlik (Isıl İşleme Uygunluk)
• Kırılma Tokluğu
• Korozyon Direnci
• Operasyon Sıcaklığı
• Termal Genleşme
• Geri Dönüşebilirlik
• Maliyet



MALZEME OPTİMİZASYON DÖNGÜSÜ

PROSES
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ÇELİK TANIMI ve Fe-C DENGE FAZ DİYAGRAMI

Çelik, bir demir (Fe) – karbon (C)  alaşımı olup bileşiminde ağırlıkça %0,02 - %2,1 oranlarında değişen C içermektedir.

ÇELİK DÖKME DEMİR



ÇELİKLERİN KARBON BİLEŞİMİNE GÖRE SINIFLANDIRILMASI

ÇELİKLER

Düşük Alaşımlı
Toplam Alaşım < %5

Yüksek Alaşımlı
Toplam Alaşım > %5

Düşük Karbonlu
C < %0,30

Orta Karbonlu
%0,30 < C < 0,60

Yüksek Karbonlu
%0,60 < C

Yalın
Karbon

Yüksek Dayanımlı 
Düşük Alaşımlı 

(HSLA) 

Yalın
Karbon

Islah
Çelikleri

Yalın
Karbon

Takım
Çelikleri

Paslanmaz
Çelikler



ALAŞIM ELEMENTLERİNİN ÇELİK ÖZELLİKLERİNE ETKİSİ
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BAŞLICA ALAŞIM ELEMENTLERİNİN ÖZELLİKLERE ETKİSİ - Özet

C
Çözelti sertleştirmesi. Çökelti oluşturucu. (Çok 
yüksek olması kırılganlığı artırır.)

Mn Çözelti sertleştirmesi. Tokluğu artırır.

S MnS oluşturur. İşlenebilirliği artırır.

Cr, Mo, Ni
Çözelti sertleştirmesi. Sertleşebilirliği ve 
mukavemeti artırır. 

Nb, Ti, V, N 
Çökelti oluşturucu. Östenit tane boyutunun 
büyümesini engeller. Tokluğu artırır.



ÇELİKTE MİKROYAPI VE ÖZELLİK KONTROLÜ

ÖSTENİT () FERRİT () + SEMENTİT (Fe3C)

Yavaş/Orta
Soğuma Hızları

Temperleme

Hızlı Soğuma
(Su Verme)

MARTENZİT (M)

• Beynit

• İnce Perlit

• Kaba Perlit

• Küresel (Spheroidite)M
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Olası Mikroyapılar

“KRİTİK 
SOĞUMA 

HIZI”

• Temperlenmiş Martenzit



MUKAVEMET – SERTLİK

• Özellikle eksenel yönde çalışan (zorlanan) parçalarda 
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Kromun Çekme Mukavemetine Etkisi

The Hand Book on Mechanical MaintenanceMetals Handbook Volume 4: Heat Treating

Karbonun Çekme Mukavemetine Etkisi



SÜNEKLİK – TOKLUK

• Özellikle dönen ve burulan (çoklu eksende zorlanan) parçalarda 

Sementasyon Sonrası Karbon ve Sertlik ProfiliSemente Edilmiş Dişli Kesiti

Callister et. al., Materials Science and Engineering: An Introduction

Yüzey
%C 
Sertlik 

Merkez
%C 
Sertlik 



FARKLI ÇELİKLERİN SÜNEKLİK – MUKAVEMET ÖZELLİKLERİ

Muz Diyagramı: Toplam Uzama (Süneklik) – Çekme Mukavemeti arasındaki ilişkiyi göstermektedir.

TRIP (Transformation induced plasticity) BH (Bake-hardening)
TWIP (Twinning-induced plasticity) Q&P (Quench and Partioning)
TBF (TRIP-assisted bainitic-ferritic) PHS (Precipitation Hardenable)
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Çekme Mukavemeti (MPa)

Makine İmalat Sanayi 
için Asil Çelik Ürünleri



SERTLEŞEBİLİRLİK – 1 

• Görece büyük kesitli parçalarda yüzey-merkez sertlik farkının az istendiği durumlarda

Su verilen şaftın kesitinde oluşan farklı soğuma hızları, mikroyapı ve sertlik dağılımı

ÖSTENİT ()

FERRİT () +
SEMENTİT (Fe3C)

MARTENZİT (M)

KRİTİK SOĞUMA HIZI



SERTLEŞEBİLİRLİK – 2 

Alaşım elemanı ilavesi perlitik (FERRİT () + SEMENTİT (Fe3C)) dönüşümü geciktirerek daha yavaş 
soğuma hızlarında da martenzit oluşumuna imkan vermektedir.  

ÖSTENİT ()

FERRİT () +
SEMENTİT (Fe3C)

MARTENZİT
(M)

Merkez 
Soğuma
Hızı

Merkez 
Soğuma
Hızı

Merkez 
Soğuma
Hızı

Malzemenin 
Yavaş Soğuyan 
Merkez Hattı

KRİTİK 
SOĞUMA 

HIZI



SERTLEŞEBİLİRLİK – 3 

Alaşım İlavesinin Jominy Sertleşebilirlik Eğrilerine Etkisi

4340:  0.40 C, 1.85 Ni, 0.80 Cr, 0.25 Mo 
4140 : 0.40 C, 1.0 Cr and 0.20 Mo
8640 : 0.40 C, 0.55 Ni, 0.50 Cr, 0.20 Mo
5140 : 0.40 C, 0.85 Cr
1040 : 0.40 C

Callister et. al., Materials Science and Engineering: An Introduction



İŞLENEBİLİRLİK

• Takım ömrü ve yüzey kalitesinin kritik olduğu durumlarda
• Bu durumda 200 – 400 ppm kükürt (S) ilaveli çelik kullanılır

S İlaveli ve İlavesiz 42CrMo4 QT Malzemenin İşlenebilirlik Testi Sonuçları

42
C
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52.6 Nm
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rM
oS

4 
Q

T

49.6 Nm

Steel Grade %S
Hardness

(HRC)

Bending
Moment

(Nm)

42CrMo4 QT 0.003 37 52.6

42CrMoS4 QT 0.028 37 49.6



KAYNAKLANABİLİRLİK

https://doi.org/10.4236/wjet.2021.94054

CE = carbon equivalent, C = Carbon, P = phosphorus, Mn = manganese,
Mo = molybdenum, Cr = chromium, V = vanadium and Ni = nickel

• Kaynakla üretilecek parçalarda işlem sonrası kaynağın çatlamaması istenen durumlarda

Karbon Eşlenik (CE) Kaynaklanabilirlik Ön Isıtma

< 0,35 Mükemmel Gerekli Değil

0,36 – 0,40 Çok İyi Tavsiye Edilir

0,41 – 0,45 İyi Gerekli

0,46 – 0,50 Orta Gerekli

> 0,51 Zayıf Gerekli

American Welding Society (AWS) International Institute of Welding (IIW)



MAKİNE İMALAT ÇELİKLERİ İÇİN ISIL İŞLEM UYGULAMALARI

• Normalizasyon (Havada Soğutma):

Homojen ve ince tane yapısı (perlitik+ferritik) ile istenen mukavemet değerlerinin 
sağlanabildiği durumlarda tercih edilir. 

• Islah (Sertleştirme ve Temperleme):

Normalizasyon ile elde edilemeyen daha yüksek mukavemet değerleri gereken 
durumlarda tercih edilir. 

• Yumuşatma:
Soğuk makasla kesim (max. 240-255 HB) ya da testere ile kesim (max. 280 HB) 

için gerekli sertlik şartlarının sağlanması için uygulanır. 

• Küreselleştirme (Spheroidizing):
Soğuk dövme ya da şekillendirme uygulanacak malzemeler için gereklidir . 

• Gerilim Giderme:
İşleme sırasında oluşabilecek çarpılmaları engellemek için önceki işlemlerde 

oluşmuş olan kalıntı gerilimlerin giderilmesi için uygulanır. 



DEMİR – ÇELİK ÜRETİMİNDE CO2 SALINIMI VE 

EMİSYONLARI AZALTMA ÇALIŞMALARI  



Avrupa Yeşil Mutabakatı (AYM)

• AB sera gazı emisyon hedeflerini 2030 yılına kadar %55 azaltım, 2050 yılına kadar ise karbon 
nötr şeklinde güncellemiştir. 

• Bunun için enerji yoğun sektörlerin karbonsuzlaştırılması ve modernize edilmesi (çelik, çimento, 
gübre, alüminyum, kimya, rafineri vb.) gündeme gelmektedir.

• AB ticaret yürüttüğü ülkelerin de düşük karbonlu üretim yapmalarını ve bunu objektif olarak 
belgelendirmelerini istemektedir. 

• Bu kapsamda Sınırda Karbon Düzenlemesi (CBAM), Döngüsel Ekonomi, ETS - Karbon 
fiyatlandırma gibi mekanizmalar ile harekete geçmeleri yönünde zorlamaya başlamıştır. Finansal 
düzenlemeleri içeren CBAM fiili uygulama dönemi de 01.01.2026 tarihinde başlayacaktır.

• Karbon emisyonunun azaltılmasının ek maliyetlere neden olacağı ve kaçınılmaz olarak ürün 
birim fiyatlarına yansıyacağı açıktır. Bu gelişmeler ise üreticileri düşük karbonlu üretimin 
maliyetlerini azaltma arayışına yöneltmektedir. 

• 10 Ekim 2024 itibariyle AB ETS’de 1 ton CO2 yaklaşık 65 €, CO2 fiyatının 2030 yılına kadar 70-75 
€/tCO2 civarında sabit kalacağı öngörülmektedir.

DÜŞÜK KARBON EMİSYONLU ÜRETİM HEDEFLERİ

https://www.enerdata.net/publications/executive-briefing/carbon-price-forecast-under-eu-ets.pdf



- Sera gazı emisyonlarının izlenmesi, hesaplanması ve doğrulanması (Zorunlu, yapılmaktadır.) 

AYM ve döngüsel ekonomi kapsamında talep edilebilecek ve yapılması uygun olan çalışmalar;

- Sürdürülebilirlik raporu (hazırlama, kamuoyu ile paylaşma ve periyodik yenileme)

- Karbon ayak izi hesaplama raporlama, Su ayak izi hesaplama raporlama

- TS EN ISO 14064 – 14067 standartları kapsamında kurumsal ve ürün bazlı karbon 
emisyonlarının hesaplanması ve raporlanması

- TS EN ISO 14040 Life Cycle Assestment / Çevre Yönetimi standardı kapsamında – Hayat 
boyu değerlendirme

AYM KAPSAMINDAKİ YÖNETİM SİSTEMİ GEREKLİLİKLERİ



KÜRESEL CO2 EMİSYONLARI (2014)

2014 yılında küresel CO2 emisyonları 35,7 Gt idi; bu da küresel sera gazı emisyonlarının %74'ünü oluşturuyordu. 
Sanayi sektörü doğrudan 8,3 Gt CO2 emisyonundan ve dolaylı 6,8 Gt CO2 emisyonundan sorumluydu.

https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111028 or Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 144, 111028 (2021)

https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111028


SEKTÖRLERE GÖRE KÜRESEL CO2 EŞDEĞER EMİSYONLARI (2016)

https://www.visualcapitalist.com/cp/a-global-breakdown-of-greenhouse-gas-emissions-by-sector/



GÜNÜMÜZ DEMİR – ÇELİK ÜRETİM PROSESLERİ

https://www.eurofer.eu/about-steel/learn-about-steel/what-is-steel-and-how-is-steel-made



DEMİR – ÇELİK ÜRETİM PROSESLERİNİN CO2 EMİSYONLARI

https://worldsteel.org/data/world-steel-in-figures-2024/



DEMİR – ÇELİK ÜRETİMİNDE CO2 EMİSYON AZALTMA ÇALIŞMALARI



ÇELİK ÜRETİMİNDE YEŞİL DÖNÜŞÜM KAPSAMINDA 

YENİLİKÇİ MALZEME ÇÖZÜMLERİ 



MALZEME ÇÖZÜMLERİNİN ÖNEMİ

Demir – Çelik Üretim Döngüsü 

Ham Demir 
Üretimi

• Cevher

Ham Çelik 
Üretimi

• Pik

• DRI

• Hurda

Çelik Parça 
Üretimi +

Isıl İşlem

• Çelik Yarı 
Mamul

CO2 Emisyonu

CO2 Emisyonu

CO2 Emisyonu

CO2 Emisyonu



YENİ ALAŞIM GELİŞTİRME: BEYNİTİK ÇELİK

Endüstrinin yüksek mukavemet, yüksek 
tokluk, iyi kaynaklanabilirlik 
özelliklerinin yanında daha düşük 
maliyetli çelik malzeme ihtiyacına cevap 
verebilmek için yarı mamul ve/veya final 
parça üretimi sonrası ilave bir ısıl işlem 
gerektirmeyen ve proses süresi daha 
kısa olan, dolayısıyla tüm proses 
zincirinin CO2 emisyonu azaltan beynitik
çelikler geliştirilmektedir.

• Yüksek Mukavemet
• Yüksek Tokluk
• Kaynaklanabilirlik
• Ekonomik

Bu isterler arasında iyi bir denge kurulmalıdır.



BEYNİTİK ÇELİĞİN ENDÜSTRİYEL UYGULAMASI (Sıcak Hadde + Sürekli Soğuma)

• Beynitik yapının Hadde Çıkışı 
(As-Rolled) durumda elde 
edilmesi hedeflenmektedir.

• Sıcak hadde ızgarasında 
uzun çubuk formundaki 
malzemelerin beynitik
yapıda olması 
gerekmektedir.



ÇALIŞMANIN MOTİVASYONU

42CrMo4 (QT) / Ø16-40mm

Rp0,2 : min. 750 MPa
Rm : 1050 – 1200 MPa
%A min. : 11
%Z min. : 45
Kv : 35 J

1. Hedeflenen 
Mekanik Özellikler

2. Gelişmiş 
Kaynaklanabilirlik

Karbon Eşleniği (CE)

CEBeynitik < 0.82 (CE42CrMo4)

3. Düşük
Maliyet

• Düşük alaşımlama maliyeti
(Mo)

• Isıl işlemsiz ve doğrultmasız
proses zinciri

• Düşük enerji tüketimi

4. İyi
İşlenebilirlik

• Sertlik 30-33  HRc

• Ayarlanmış Kükürt oranı

• İnce mikroyapı

Tokluk Mukavemet EkonomiklikKaynaklanabilirlik

Dengeli - Optimize

İşlenebilirlik

Makine imalat sanayinde yoğun olarak kullanılan 16-40 mm çap aralığındaki 42CrMo4 (4140) kalite

malzemenin ıslah işlemini ortadan kaldırarak aynı veya daha yüksek mekanik özellikleri hadde çıkışı (As-Rolled)

halinde sunan, proses zincirinin CO2 emisyonunu azaltan beynitik yapıda yeni bir çelik kalitesi geliştirmektedir.



MALZEME GELİŞTİRME ÇALIŞMASININ ALGORİTMASI

Alaşım Matrisinin 

Oluşturulması

1. Eliminasyon

#1 Kriter

2. Eliminasyon
#2 Kriter

n. Eliminasyon
#n Kriter

Malzeme 

Modelleme 

Çalışmaları

Pilot Ölçekte 

Üretim

Laboratuvar 

Karaktyerizasyon

Çalışmaları

Nihai Alaşımın 

Belirlenmesi

Malzeme Özellik 

Simülasyonu

Pilot Ölçekte 

Üretim

Endüstriyel Ölçekte 

Üretim

Kavramsal Tasarım



BEYNİTİK ÇELİKLER İÇİN ALAŞIM TASARIM PRENSİPLERİ

• Beynitin türüne ve mekanik özelliklerine göre C içerik 

aralığı seçilmelidir.

• Mn içeriğine bağlı olarak TTT eğrileri sağa veya sola 

hareket edecektir. Bs ve Ms yukarı veya aşağı kayacaktır.

• Sementit çökelmesi ve mekanik özelliklere göre Si içerik 

aralığı seçilmelidir.

• Mikroalaşım elementlerinin çökelmesi dikkate 

alınmalıdır.

• Bor içeriği, kritik soğuma hızına ve amaçlanan tokluğa 

göre seçilmelidir.



CALPHAD METODOLOJİSİ İLE MALZEME MODELLEMESİ 

B: 30 ppm

Faz dönüşümleri için CCT diagramları Oluşan fazların oranları Nb eklenmesi ile rekristalizasyon davranışındaki değişim

Tasarlanan Çelikler

Öngörülen Mekanik Özellikler

Sertlik (HRc)
Akma Mukavemeti

Rp0,2 (MPa)

Çekme Mukavemeti

Rm (MPa)

C8 25 625 850

C9 26 640 860

C10 36 950 1210

C11 32 840 1090

C20 35 880 1130

C21 45 1400 1620

B ilavesi ile sertleşebilirlik Sertlik, akma/çekme mukavemeti öngörüsü



DENEYSEL TASARIM

80 mm

6
0
 m

m

x 8 pcs. 

numune

Homojenijasyon

x 4 pcs. 

numune

Östenitleme Dövme

80x80 mm→Ø30 mm

x 4 pcs

numune

Havada Soğutma / 

Sakin Hava
• Mekanik Testler

• Mikroyapısal Karakterizasyon
Konvasiyonel

Dövme/Haddeleme 
Prosesi

100 kg VIM Ingotu

Dövme

80x80 mm→Ø40 mm Ø40 mm→Ø30 mm

Dövme< Tnr

Sıcaklık < Tnr

Termomekanik

Dövme/Haddeleme 
Prosesi

• Mekanik Testler

• Mikroyapısal
Karakterizasyon

Havada Soğutma / 

Sakin Hava

x 4 pcs

numune

Östenitleme

x 4 pcs. 

numune

Malzeme Modellemesi (Calphad)

Prototip Üretim

(VIM Ocağı)



GELİŞTİRİLEN ÇELİĞİN MİKROYAPISI: KONVANSİYONEL vs. TERMOMEKANİK 
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Östenit Tane Boyutu Optik Mikroskop – 100x EBSD Görüntüsü



Pilot Ölçekli Üretilen Malzemenin Mekanik Özellikleri

Konvansiyonel Proses Termomekanik Proses

Nihai Çelik

Akma 

Mukavemeti

Rp0,2 (MPa)

Çekme 

Mukavemeti

Rm (MPa)

Uzama

A (%)

Akma 

Mukavemeti

Rp0,2 (MPa)

Çekme 

Mukavemeti

Rm (MPa)

Uzama

A (%)

C11 785 1095 11 879 1215 15

37
39 39

4642CrMo4 RT: 35J
Makine İmalat 

Sektörünün 

Beklentisi: 27J
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GELİŞTİRİLEN ÇELİĞİN ÖZELLİKLERİ: KONVANSİYONEL vs. TERMOMEKANİK 



GELİŞTİRİLEN BEYNİTİK ÇELİK KALİTESİ: ASİL BAİN B Mod1

MEKANİK ÖZELLİKLER (ENDÜSTRİYEL ÖLÇEK)

Malzeme Çekme Testi - ISO (6892-1) Çentikli Darbe Testi (V-notch) ISO (148-1)

Kalite Çap(mm) Teslim Koşulu

Rp 0.2

(N/mmĮ)
(Akma)

Rm

(N/mmĮ)
(¢ekme)

A

(%)
(Uzama)

Z

(%)
(Kesit 

Daralma.)

RT

(J)

(0ÁC)

(J)

(-20ÁC)

(J)

(-40ÁC)

(J)

42CrMo4** 16-40 Q&T > 750
1000-

1200
> 11 > 45 > 35 - - -

Asil Bain B Mod1 19-40

Hadde Çıkışı> 740
1050-

1200
> 10 > 30 > 35 > 30 > 27* > 20*

Östenitleme 910ÁC + 

Havada Kontrollü 
Soğutma

> 750 >1100 > 14 > 45 > 75 - - -

* :  Ø30 mm’e kadar.
** : Karşılaştırma amacıyla DIN EN ISO 683-2 standardına göre verilmiştir.



SONUÇ VE DEĞERLENDİRME

Teşekkürler…

• Makine imalat alanında tasarım, malzeme seçimi ve üretim, çelik (malzeme) 

özelliklerinin kontrolü ve uygulama alanının özel şartları ile yakın ilişki içerisindedir. 

• Farklı sektörlerde olduğu gibi demir – çelik üretiminde de CO2 salınımı kritik olup 

2026’dan itibaren AB’ye yapılacak ihracata uygulanacak CO2 vergisi emisyonları 

azaltma çalışmalarının önemini artırmaktadır. 

• Çelik üretiminde prosese yönelik yapılacak iyileştirmelerin yanında, yenilikçi 
malzeme çözümleri de yeşil dönüşüm kapsamında yakın gelecekte daha da önem 
kazanacaktır. 


