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YÜKSEK MUKAVEMETLİ ÇELİKLERİN ÜRETİMİ VE 

SINIFLANDIRILMASI 
 
 

Alt Başlıklar: 

 
• Genel tanım, yapı çelikleri ile benzerlik ve farkları 

•Yüksek mukavemetli çelik türleri 

•Standartlar bazında grupların sınıflandırılması 

EN, ISO ve ASTM standartlarından örnekler 

•Başlıca grupların üretim koşulları 

N ve TM çelikleri farkı, DP, TRIP, TWIP, M … 

çelikleri 

•Son söz: “bir case study”: Aşırı kaynak tamirinin 

sonuçları: bir mikro yapı inceleme çalışması. 

 
 



Çeliklerde Mukavemet Artırma Yöntemleri: 

 

Çeliklerdeki mukavemet artırma yöntemleri dislokasyon 

hareketini az ya da çok ölçekte azaltmaya yönelik önlemlerden 

oluşmaktadır:  

 

•Soğuk deformasyon 

•Çökeltilerle sertleştirme 

•Katı çözelti oluşturma (alaşımlama) 

•Denge dışı kristal yapı dönüşümü (Martensit) 

•Tane küçültme (tane sınırı miktarının artırılması) 

 



Soğuk Deformasyon 
 

Çeliğin rekristalizasyon sıcaklığı 

altında plastik deforme edilerek 

mukavemetinin artırılması. 

 

Bu esnada, dislokasyon 

yoğunluğu artmakta ve 

dislokasyonlar tane sınırları gibi 

engeller önünde sıkışmaktadır. 

 

Daha fazla deformasyon için 

daha yüksek kuvvetler gerekir. 
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Çökeltilerle Sertleştirme 
 

Kristal yapı içerisinde çökelen 

parçacıklar, dislokasyon hareketini 

önleyen engeller olarak görev yapmaktadır. 

 

Burada, çökeltilerin büyüklüğü ve dağılımı mukavemet artışı 

üzerinde önemli rol oynar.    

 

Yüksek mukavemetli çeliklerde bu çökeltileri oluşturmak üzere 

Ti, Nb, V, … gibi elementler kullanılır. Çökeltiler, nitrür ve/veya 

karbonitrür formunda oluşturulur. Bunlar aynı zamanda 

rekristalizasyon prosesi esnasında tane yapısının incelmesini 

sağlar. 



Katı Çözelti Oluşturma 

(alaşımlama) 
 

Kristal yapıdaki atom boyutundan 

daha büyük metal atomları 

ile elde edilebilir. 

 

Kristal yapı elastik gerilme altındadır. Bu sayede dislokasyon 

hareketi önemli ölçüde azaltılabilir. 

 

Örnek: Ni ile alaşımlandırma. 

 



Denge Dışı Kristal Yapı Dönüşümü 
 

Klasik su verme prosesi. 

 

Çelik, östenit yapıdan kritik 

soğuma hızından daha yüksek 

bir hızda soğutulur. 

Bu esnada karbon difüzyonu 

baskılandığından denge yapısı 

sağlanamaz. 

Mikro ve makro düzeyde iç gerilmeler altında kalan bir yapı 

elde edilir. 
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Tane Küçültme 
 

Tane sınırları 

Dislokasyon hareketini 

Sınırlayan bariyerlerdir. 

 

Küçük tane boyutları, bu hareketi önleme konusunda daha 

etkin olduğundan yüksek mukavemet sağlamaktadır. 

 

Hall-Petch denklemi:  
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Yüksek Mukavemetli Çelikler 
 

Akma sınırı 350 N/mm2 üzerinde olan 

İnce taneli veya özel kalite çeliklerdir. 

 

CEN ISO/TR 15608 kapsamında 1.3, 2.1, 2.2, 3.1, 3.2 ve 3.3 

alt gruplarında yer alırlar. 

 

veya 

 

ASTM standartlarında HSLA çelikleri olarak karşımıza 

çıkmaktadırlar: Örneğin A242, A572, A588, A606, A607, A618, 

A633, ….. A871 

 

 



Yapı Çelikleri – İnce Taneli (N) 

 
Kimyasal analiz: %: C  0,25; Si  0,60; Mn  1,70; Mo  0,70; S  0,045; P  0,045; 

Cu  0,40; Ni  0,5b; Cr  0,3; Nb  0,05; V  0,12; Ti  0,05 

1 1.3 
Belirtilen minimum akma sınırı ReH > 360 N/mm

2
 olan normalize edilmiş 

ince taneli yapı çelikleri 
EN 10 025-3 
(S460NH) 

 

Yapı Çelikleri – İnce Taneli (M) 

 
Belirtilen minimum akma sınırı ReH > 360 N/mm

2
 olan termomekanik haddelenmiş ince taneli 

yapı çelikleri ve çelik dökümler 

2 
2.1 

Belirtilen minimum akma sınırı 360 N/mm
2
 < ReH  460 N/mm

2
 olan 

termomekanik haddelenmiş ince taneli yapı çelikleri ve çelik dökümler 
EN 10 025-4 
(S275M hariç) 

2.2 
Belirtilen minimum akma sınırı ReH > 460 N/mm

2
 olan termomekanik 

haddelenmiş ince taneli yapı çelikleri ve çelik dökümler 
EN 10 025-4 
(S500M) 

 

Yapı Çelikleri – İnce Taneli (Q) 

 
Belirtilen minimum akma sınırı ReH > 360 N/mm

2
 olan ıslah edilmiş ve çökelti sertleştirmesi 

uygulanmış (paslanmaz çelikler hariç) çelikler 

3 

3.1 
Belirtilen minimum akma sınırı 360 N/mm

2
 < ReH  690 N/mm

2
 olan 

ıslah edilmiş çelikler 
EN 10 025-6 
(S460QL den itibaren) 

3.2 
Belirtilen minimum akma sınırı ReH > 690 N/mm

2
 olan ıslah edilmiş 

çelikler 
EN 10 025-6 
(960QL  e kadar) 

3.3 Çökelti sertleştirmesi uygulanmış çelikler (paslanmaz çelikler hariç) EN 10 137-3 
(yürürlükten kalktı) 

 

CEN ISO/TR 15 608’e göre Malzeme Grupları (alıntı) 



EN 10025-3     N - ÇELİKLERİ 



EN 10025-3     N - ÇELİKLERİ 



EN 10025-3     N - ÇELİKLERİ 



EN 10025-4     M - ÇELİKLERİ 



EN 10025-4     M - ÇELİKLERİ 



EN 10025-4     M - ÇELİKLERİ 



EN 10025-6     Q - ÇELİKLERİ 



EN 10025-6     Q - ÇELİKLERİ 



EN 10025-6     Q - ÇELİKLERİ 



ASTM    HSLA - ÇELİKLERİ 



ASTM    HSLA - ÇELİKLERİ 



Avantajlar 
 

Genel ağırlıkta azalma 

 

Malzeme ve imalat maliyetlerinin azalması 
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İnce Taneli Yapı Çelikleri 
 

 

Tür 
Adlandırma 
(Standart) 

Akma Sınırı 
[N/mm²] 

Temel alaşımı 
(Parça analizi %) 

Mukavemet 
kazandırma 
metodu 

N 

Normalize 
haddelenmiş ince 
taneli yapı çeliği 
(EN 10 025-3) 

275 - 460 

C  0,22; Si  0,65; Mn  1,80; 

Al  0,015; 
İlave mikro alaşımlar: 

V  0,22; Nb  0,06; Ti;  0,06 

  0,26 

Tane küçültme, 
Makro alaşım, 
Çökeltiler 

M 

Termomekanik 
haddelenmiş ince 
taneli yapı çeliği 
 (EN 10 025-4) 

275 - 500 (norm.) 
275 - 700 (ticari.) 

C  0,18; Si  0,65; Mn  1,80; 

Al  0,015; 
Mikro alaşımlar: 

V  0,14; Nb  0,06; Ti;  0,06 

Tane küçültme, 
Makro alaşım, 
Soğuk 
deformasyon 

Q 

Su verilmiş, ıslah 
edilmiş ince taneli 
çelikler 
(EN 10 025-6) 

460 - 960 (norm.) 
460 - 1.300 (ticari.) 

C  0,22; Si  0,86; Mn  1,80; 

Al  0,010; 
Mikro alaşımlar: 

V  0,14; Nb  0,07; Ti;  0,07 
ve: 

Cr  1,6; Ni  2,1; Mo  0,74 
kısmen: Zr veya B 

Tane küçültme, 
Makro alaşım, 
Dönüştürme, 
Soğuk 
deformasyon 

 



Normalize Edilmiş İnce Taneli Yapı Çelikleri 
 

EN 10 025-3:05 

S275N 

S275NL 

S355N 

S355NL 

S420N 

S420NL 

S460N 

S460NL 

 



Normalize Edilmiş İnce Taneli Yapı Çelikleri 
 

 

Normalize edilmiş yapı çeliği S355J2+N 

 

Normalize edilmiş ince taneli yapı çeliği S355N 

 



Termomekanik Haddelenmiş İnce Taneli Yapı Çelikleri 
 

EN 10 025-4:05 

S275M 

S275ML 

S355M 

S355ML 

S420M 

S420ML 

S460M 

S460ML 

(S500M) 

 



 

Normalize edilmiş yapı çeliği S355J2+N 

 

Termomekanik haddelenmiş ince taneli yapı çeliği 
S460M 

 

Termomekanik Haddelenmiş İnce Taneli Yapı Çelikleri 
 



Islah Edilmiş İnce Taneli Yapı Çelikleri 
 

EN 10 025-6:05 

S460Q 

S460QL 

S460QL1 

S500Q 

S500QL 

S500QL1 

S550Q 

S550QL 

S500QL1 

S620Q 

S620QL 

S620QL1 

S690Q 

S690QL 

S690QL1 

S890Q 

S890QL 

S890QL1 

S960Q 

S960QL 

 



 

Normalize edilmiş yapı çeliği S355J2+N 

 

Islah edilmiş ince taneli yapı çeliği S690Q 

 

Islah Edilmiş İnce Taneli Yapı Çelikleri 
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