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D¿nyada ve ¦lkemizde, Madencilik sektºr¿nde kullanēlmakta olan, 

dragline, bager, ekskavatºr gibi kazē ve y¿kleme iĸlerinde ­alēĸtērēlan aĵēr iĸ 

makinalarēnēn kep­elerinde; kep­e saplanēĸ kuvvetini arttērarak kazē iĸlemini 

kolaylaĸtērmak amacēyla, kep­e ana malzemesine direkt veya bir adaptºr 

yardēmēyla baĵlanan kep­e diĸleri kullanēlmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada, TKĶ Kurumuna baĵlē Ege Linyitleri Ķĸletmesinde 

­alēĸtērēlmakta olan elektrikli ekskavatºrlerde kullanēlan, yerli imal edilmiĸ kep­e 

diĸlerinde yaĸanan kērēlma problemlerinin, iĸletmede sorunsuz olarak ­alēĸan 

orijinal USA menĸeili kep­e diĸleri malzeme ve ¿retim yºntemleri a­ēsēndan 

kēyaslanmak suretiyle, yerli ¿retilen kep­e diĸ performanslarēnēn iyileĸtirilmesi 

ama­lanmēĸtēr. 

Bu ama­ doĵrultusunda yerli ve orjinal kep­e diĸlerinin malzeme 

analizleri, sertlik karĸēlaĸtērmalarē yapēlmēĸ, orijinal kep­e diĸi kimyasal 

kompozisyonunda numuneler dºkt¿r¿lm¿ĸ ve bu numunelere, farklē ortam ve 

sēcaklēklarda, ēsēl iĸlemler uygulanarak deĵiĸik i­yapē ve mekanik ºzelliklerde 

malzelemeler elde edilmiĸtir. Elde edilen bu farklē mekanik ºzelliklerdeki 

yapēlarēn, orijinal malzemenin mekanik ºzellikleri ile yapēlan kēyaslanmasēnda 

ona en yakēn olan numune malzemenin, kimyasal kompozisyonu ve ēsēl iĸlem 

prosedur¿ esas alēnarak 1 takēm kep­e diĸi imali ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Ķmal edilen kep­e diĸleri aynē ­alēĸma ortamlarēnda iĸletmedeki bir 

ekskavatºre baĵlanarak, ­alēĸma performanslarē izlenmiĸ ve yapēlan gºzlemler 

neticesinde; Yeni orijinal malzeme kompozisyonunda, ēsēl iĸlem sonucu 

ºstenitlenerek su verilmiĸ ve daha sonra 600ÜC sēcaklēkta meneviĸlenerek elde 

edilmiĸ olan mekanik ºzelliklere sahip kep­e diĸlerinde, 1100 saatlik bir ­alēĸma 

s¿resi i­erisinde, herhangi bir kērēlma probleminin yaĸanmadēĵē ve ­alēĸma 

performanslarēnda belirgin bir iyileĸme olduĵu tesbit edilmiĸtir. Ķzleme ve 

gºzetleme halen s¿rmektedir. 

 

 

ANAHTAR KELĶMELER: kep­e diĸi / ekskavatºr diĸleri / ēsēl iĸlem. 
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In the world and also in our country, some excavating and loading 

machines like dragline, bagger and excavator in the mining industry, bucket teeth 

which are attached to the main bucket material directly or by the help of an 

adapter, are used to ease excavating process by increasing bucket fixing force. 

In this study, the aim was to increase the performances of local made teeth 

which are being used in the electric shovels in Aegean Lignite Establishment 

which is connected to TKĶ foundation, by comparing the local made bucket teeth 

that fracture problems encountered with, and the original USA made bucket teeth 

that work without any problem, according to their materials and manufacturing 

process.  

In accordance with this aim, the material analysis and hardness of local 

made and original bucket teeth are compared, different samples are manufactured 

with the original bucket teeth chemical composition. Materials with different 

microstructures and mechanical properties are obtained by applying different heat 

treatments in different temperature and work conditions. As a result of comparing 

these structures with original materials, based on the heat treatment procedure of 

the sample which has the nearest values of the original structure, a set of bucket 

teeth is manufactured.     

The manufactured bucket teeth are attached on an excavator in the 

establishment in the same working conditions and work performances are 

observed. After 1100 hours of operating time, it is determined that there is a 

significant recovery in the working performances and no fracture problems 

occured in the bucket teeth, having original material composition that have 

quenched by austenitizing after heat treatment and have mechanical properties 

which are obtained by tempering at 600ÜC temperature. 

 

 

KEYWORDS: buckettooth / excavating bucket teeth / heat treatment 
 



iii  

 

Ķ¢ĶNDEKĶLER 

 Sayfa 

¥ZET ....................................................................................................................... i 
ABSTRACT ........................................................................................................... ii 

Ķ¢ĶNDEKĶLER .................................................................................................... iii  
ķEKĶL LĶSTESĶ ................................................................................................... vi 
TABLO LĶSTESĶ ................................................................................................. xi 

SEMBOL LĶSTESĶ ............................................................................................ xii i 
¥NS¥Z ................................................................................................................ xiii  
1. GĶRĶķ ............................................................................................................ é..1         
2. EKSKAVA T¥RLER ....................................................................................... .3 

      2.1 Ekskavatºrlerin Sēnēflandērēlmasēéééé.éééééééééééé.3 

        2.1.1 ¢alēĸma ķekillerine Gºreéééééééééééééééééé3 

           2.1.1.1 Beko Tip (Ters Kep­e) Ekskavatºrlerééééééééééé...3 

           2.1.1.2 Shovel (K¿rek Tip) Ekskavatºrlerééééééééééééé4 

        2.1.2 Tahrik ķekillerine Gºreééééééééééééééééé...é5 

           2.1.2.1 Hidrolik Ekskavatºrleréééééééééééééééé..é5 

              2.1.2.1.1 Hidrolik Ekskavatºrlerin Teknik Yapēsēééééééééé.6 

           2.1.2.2 Elektrikli Ekskavatºrlerééééééééééééééééé8 

              2.1.2.2.1 Elektrikli Ekskavatºrlerin Hareketleriéééééééééé9 

              2.1.2.2.2 Elektrikli Ekskavatºrlerin Teknik Yapēsēéééééééé..12          

3. ¢ELĶK MALZEMENĶN Ķ¢YAPISI ééééééééééééééé.24 

      3.1 (Fe-C) Denge Diyagramēéééé..ééééééééééééé...é24 

     3.2 ¥tektoidaltē ¢eliklerde Oluĸan Ķ­yapēlar ...éééééééééééé27 

     3.3 ¥tektoid ¢elikte Oluĸan Ķ­yapēéééééééééééééééé...29 

     3.4 ¥tektoid¿st¿ ¢eliklerde Oluĸan Ķ­yapēlarééééééééééé.é..30 

     3.5 Dºn¿ĸ¿m Kritik Sēcaklēklarē...ééé..éééééééééééé.é.31 

     3.6 SSD (Sēcaklēk-S¿re-Dºn¿ĸ¿m) ¢izgileriééééééééé.ééé...32 

     3.7 Soĵuma Eĵrileri ve SSD ¢izgileriééééééééééééééé..35 

     3.8 S¿rekli Soĵuma ¢izgileriééééééééééééééééééé37 

     3.9 Alaĸēm Elementlerinin SSD ¢izgilerine Etkileriéééééééééé38  



iv 

 

4.  ISIL ĶķLEMLER VE SERTLEķTĶRMEééééééééééééé..40 

      4.1 Ostenitlemeéééééééééééééééééééééééé.40 

     4.2 Tavlamaééé.ééééééééééééééééééééé..é41 

     4.3 Normalizasyonéééééééé...éééééééééééééé.42 

     4.4 K¿releĸtirmeéééééééééééééééééééééééé44 

        4.4.1 Rekristalizasyoné..éééééééééééééééééé..é45 

        4.4.2 Gerilim Giderme Tavlamasēééééééééééééééé..é46 

     4.5 Su Verme ve Sertleĸtirmeééééééééééééééééééé47 

        4.5.1 Su Verme Soĵutma Hēzēéééééééééééééééééé50 

        4.5.2 Su Verme Ortamēééééééééééééé..ééééééé50 

        4.5.3 Su Verme Ortam Sēcaklēĵēééééééééééééééééé51 

        4.5.4 Par­a B¿y¿kl¿ĵ¿ ve K¿tlesiéééééééééééé..éééé53 

     4.6 Martenzit ve ¢eliĵin Sertleĸmesiéééééééééééé...éé.é54 

     4.7 Meneviĸlemeééééééééééééééééééééé...éé58 

        4.7.1 Meneviĸlemede Ķ­yapēsal Deĵiĸimleréééééé...éééééé61 

        4.7.2 Mekanik ¥zelliklerdeki Deĵiĸimlerééééééééé...éé...é62 

5. DENEYSEL ¢ALIķMALARééééééééééééééééé..é64 

      5.1 Giriĸééééééééééééééééééééééééé..é...64 

     5.2 Kep­e Diĸleriéééééééééééééééééééééé...é65 

     5.3 ¢alēĸmada Ķzlenen Yolééé...éééééééééééééé..é...67 

     5.4 Eldeki Verilerin Tesbitiéééééééééééééééééé...é68 

        5.4.1 Kep­e Diĸlerinin Kimyasal Analizleriééééééééééé..é68 

        5.4.2 Kep­e Diĸlerinin Sertlik ¥l­¿mleriéééééééééééé.é..69 

     5.5 Alaĸēm Elementlerinin Sertlik ve Tokluk ¦zerine Etkileriééééé.é70 

     5.6 Fabrika ¢alēĸmalarēéééééééééééééééééééé.é70 

        5.6.1 Kimyasal Yapē Kompozisyonunun Oluĸturulmasēéééééééé70 

        5.6.2 Dºk¿m Ķĸlemiéééééééééééééééééééééé72 

        5.6.3 Isēl Ķĸleméééééééééééééééééééé...ééé.74 

           5.6.3.1 Ostenitleme Ķĸlemiéééééééééééééé..éééé74 



v 

 

           5.6.3.2 Su Vermeéééééééééééééééééééééé.75 

           5.6.3.3 Meneviĸlemeééééééééééééééééééé...é76 

        5.6.4 ¢ekme Deneyiééééééééééééééééééé...éé78 

           5.6.4.1 Deneyin Amacēéééééééééééééééééééé78 

           5.6.4.2 Deneyin Yapēlēĸēéééééééé...ééééééééé...é78 

        5.6.5 Metalografik Muayeneééééééééééééééééé..é87 

           5.6.5.1 Deneyin Amacēééééééééééé.éééééééé...87 

           5.6.5.2 Metalografik Muayene Ķle ilgili Bilgilerééééééééé.é87 

           5.6.5.3 Deneyin Yapēlēĸēééééééééééé.ééééééé.é88 

6. SONU¢LAR  VE TARTIķMA ééééééééééééééééé.106 

7. GENEL SONU¢LAR éééééééééééééééééééé...111 

8. KAYNAKLAR  ééééééééééééééééééééééé...113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

ķEKĶL LĶSTESĶ 

 Sayfa 

ķekil 2.1:    Beko (Ters kep­e) Ekskavatºrééééé éééééééééé4 

ķekil 2.2:    Shovel Tip (Elektrikli) Ekskavatºrééééé..é ééééééé5  

ķekil 2.3:    Hidrolik Ekskavatºr¿n Kēsēmlarēééééééééééé.éé....6 

ķekil 2.4:    Hidrolik Ekskavatºr¿n ķematik Gºsterimiééééééé.éé.....7 

ķekil 2.5:    Shovel Elektrikli Ekskavatºr Y¿kleme Esnasēndaéééééé...é8 

ķekil 2.6:    Hoist (Kaldērma) Hareketiééééé..ééééééé...é.é..é9 

ķekil 2.7:    Crawd (Ķtme-¢ekme) Hareketiééééééééééééé...é10 

ķekil 2.8:    Swing (Dºn¿ĸ) Hareketi.ééééééééééééééé....é10 

ķekil 2.9:    Propel (Y¿r¿y¿ĸ) Hareketiéééééééééééééé.éé11 

ķekil 2.10:  Shovel Ekskavatºr¿n Genel Gºr¿n¿ĸ¿ééééééééé...éé12 

ķekil 2.11:  Palet Pabu­larē ve Palet Germe Mekanizmasēéééééé....éé12 

ķekil 2.12:  Cer Sistemiééééééééééééééééééé...é..é13 

ķekil 2.13:  Ana Alt ķasiéééééééééééééééééééééé14 

ķekil 2.14:  Alt ve ¦st Raylar, Kule Dºn¿ĸ Makarasē ve Harman Diĸli Kesiti.é15 

ķekil 2.15:  Gºbek Mili, Gºbek Burcu ve Gºbek Somunuééééé...ééé15 

ķekil 2.16:  ¦st ķasi Genel Yerleĸim Planēééééééééééé...ééé16 

ķekil 2.17:  Swing (Dºn¿ĸ) Mekanizmasēéééééé...ééééé....é.é.17 

ķekil 2.18:  Hoist Tamburu ve Mekanizmasēéééééééééééééé18 

ķekil 2.19:  Hoist Halatlarē ve Sarēm Sistemiééééééééééé...é.é18 

ķekil 2.20:  Bom ve Bileĸenleriéééééééééééééééé...é..é19 

ķekil 2.21:  Krameyer Kollarē ve Hareket Mekanizmasēéééééé...ééé20 

ķekil 2.22:  Kep­e ve Kapak Sistemiééééééééééééééé.éé21 

ķekil 2.23:  Kep­e ve Kapak A­ma Sistemiééééééééééé...é...é22 

ķekil 2.24:  Kep­e Diĸ ve Diĸ Adaptºrleriéééééééééééé...é.é23 

ķekil 3.1:    Fe-C Denge Diyagramēéééééééééééééé.éé.é24 

ķekil 3.2:    Ferritik Yapēéééééééééééé...éééééé.é...é25 



vii  

 

ķekil 3.3:    Ostenitik Yapēéééééééééééééééééé.é....é25 

ķekil 3.4:    Ledeburit Yapēééééééééééééééééééé....é26 

ķekil 3.5:    Perlit ve Sementit Yapēlarēéééééééééééé.é.é...é27 

ķekil 3.6:    Widmanstatten Yapēlarē..éééééééééééééé.é...é28 

ķekil 3.7:    ¥tektoidaltē ¢eliklerde Oluĸturulan Ķ­yapēlaréééééé.é...é29 

ķekil 3.8:    ¥tektoid¿st¿ ¢eliklerde Dengeli Ķ­yapēlaréééééééé.éé30 

ķekil 3.9:    Eĸ Isēl Dºn¿ĸ¿m Eĵrileriééééééééééééééé....é33 

ķekil 3.10:  Kaba ve Ķnce Taneli Perlit ile Beynit Yapēlarēééé.éééé..é33 

ķekil 3.11:  ¥tektoidaltē ¢eliĵin Eĸ Isēl Eĵrilerié..ééééééééé......é34 

ķekil 3.12:  ¥tektoid¿st¿ ¢eliĵin Eĸ Isēl Eĵrileriééééé.éééé...é..é34 

ķekil 3.13:  Soĵuma Hēzlarēna Baĵēmlē Faz Dºn¿ĸ¿mleriéé..ééé...é...é35 

ķekil 3.14:  B¿y¿kl¿k ve Soĵuma Hēzlarēnēn Ķ­yapēya Etkisiéééé...ééé37 

ķekil 3.15:  S¿rekli Soĵuma Dºn¿ĸ¿m Eĵrileriéééééééé..éé...éé38 

ķekil 3.16:  Alaĸēm Elementlerinin SSD Eĵrilerine Etkisiéééééé...é.é39 

ķekil 4.1:    Isēl Ķĸlem Sēcaklēk Aralēklarēééééééééééééé..éé42 

ķekil 4.2:    Karbona Baĵēmlē Olarak Mekanik ¥zelliklerin Deĵiĸimi éééé44 

ķekil 4.3:    Martenzit Oluĸumunun Sēcaklēĵa Baĵlē Ķlerleyiĸiééé.éé.éé48 

ķekil 4.4:    Martenzitik Yapēlarééé.éé...ééééééééééé....é49 

ķekil 4.5:    Su Verme Ortam Sēcaklēĵēnēn Soĵumaya Etkisiéééééé....é52 

ķekil 4.6:    Karēĸtērmanēn Merkez Soĵumasēna Etkisiééééééééé..é53 

ķekil 4.7:    Par­a B¿y¿kl¿ĵ¿n¿n Merkez Soĵumasēna Etkisiééééé.é.é54 

ķekil 4.8:    Karbonun Oluĸturduĵu Kareprizmalēkéééééééé.ééé..55               

ķekil 4.9:    Karbon Ķ­eriĵine Baĵlē Olarak Eriĸilebilen Sertlik D¿zeylerié...é56 

ķekil 4.10:  Yapēda Kalan Ostenit (RA).ééééééééééééé.......é57 

ķekil 4.11:  Karbon ve Martenzit Ķ­eriĵinin Sertliĵe Etkisié..ééééééé58 

ķekil 4.12:  Tokluk ¥zelliĵinin Meneviĸleme Sēcaklēĵēna Gºre Deĵiĸimié...é60 

ķekil 4.13:  Meneviĸli Martenzitééééééééé...éééééé........é62 

ķekil 4.14:  ¢eliklerin T¿rlerine Gºre Meneviĸleme Davranēĸlarēéééééé63 

ķekil 5.1:    Elektrikli Ekskavatºr Genel Gºr¿n¿ĸéééééééééé.éé64 



viii  

 

 

ķekil 5.2:    Ekskavatºr Kep­e ve Kep­e Diĸleriééééééééééé..é.65 

ķekil 5.3:    Makina ¦st¿nde Kērēk Kep­e Diĸ Gºr¿nt¿lerié.ééééé.é.é66 

ķekil 5.4:    Kērēk Kep­e Diĸ Gºr¿nt¿leriééééééééééééé.é.é66 

ķekil 5.5:    Orijinal "Hensley" Kep­e Diĸine Ait Gºr¿nt¿éééééé.é.é.67 

ķekil 5.6:    A ve B Firmalarēna Ait Kep­e Diĸ Gºr¿nt¿leriééééé...é.é.67 

ķekil 5.7:    A ve B Firmalarēna Ait Kep­e Diĸi Sertlik N¿fuziyetleriéé.é.é69 

ķekil 5.8:    Ham Alaĸēm Elementleriéééééééééééééé....éé70 

ķekil 5.9:   A laĸēm Elementleri Tartēm Ķĸlemiéééééééééé.éé.é71 

ķekil 5.10:  Alaĸēm Elementlerinin Ķnd¿ksiyon Ocaĵēnda Ergitilmesié...é...é71 

ķekil 5.11:  Zēmparalama ve Spektrometrede  Kimyasal Bileĸim Kontrol¿é.é72 

ķekil 5.12:  Dºk¿m Ķĸleminin Ger­ekleĸtirileceĵi Kum Kalēplaréé...é...éé72 

ķekil 5.13:  S ēvē Metalin Potalara Alēnmasē ve Kalēplara Dºk¿m Ķĸlemié.....é73 

ķekil 5.14:  Orijinal Kimyasal Yapēda  Hazērlanmēĸ Numuneleré..éé....éé73 

ķekil 5.15:  Isēl Ķĸlemin Ger­ekleĸtirildiĵi Tav Fērēnlarēéééééé...éé.é74 

ķekil 5.16:  Soĵuma Eĵrileri ve Faz Dºn¿ĸ¿mleriéééééééé...é.éé75 

ķekil 5.17:  Su Verme Ortamlarēééééééééééééééé...ééé75 

ķekil 5.18:  Kullanēlan ¢ekme Numunesi ¥l­¿leri..ééééééééé.éé78 

ķekil 5.19:  Hazērlanmēĸ ¢ekme Deney Numuneleri Resimlerié..éé.éé.....79 

ķekil 5.20:  ¢ekme Deneyi ¥ncesi ve Sonrasē (4 No'lu Numune)éééééé80 

ķekil 5.21:  ¢ekme Deneyi ¥ncesi ve Sonrasē (8 No'lu Numune)ééé....éé80 

ķekil 5.22:  ¢ekme Deneyi Sonrasē Numune Resimleriéééééé...éé.é81 

ķekil 5.23:  (1) ve (2) No'lu Numunelere Ait ¢ekme Eĵrileriééé...éééé85 

ķekil 5.24:  (3) ve (4) No'lu Numunelere Ait ¢ekme Eĵrileriéééééé...é85 

ķekil 5.25:  (5) ve (6) No'lu Numuneler Ait ¢ekme Eĵrileriéééééé.éé86 

ķekil 5.26:  (7) ve (8) No'lu Numunelere Ait ¢ekme Eĵrileriééééé......é.86 

ķekil 5.27:  Metalografik Muayene Numuneleriéé..é.ééééééééé88 

ķekil 5.28:  Numune Kesme Makinasēéééééééééé..éé.é...éé89 

ķekil 5.29:  Numune Kesme Makinasē Kabiniééééééééé...ééé.. 89 



ix 

 

ķekil 5.30:  Numunelerin Son Hali (20X20X10mm)ééééééééééé90 

ķekil 5.31:  Kalēba Alma Ķĸleminde Kullanēlan Malzemelerééééé...é.é.91 

ķekil 5.32:  Numune Kalēplarēéééééééééééééééé.....éé..91 

ķekil 5.33:  Kalēplanmēĸ Numunelerééééééééééééé...éé..é92 

ķekil 5.34:  Kullanēlan Zēmparalarééééééééééééééé....éé93 

ķekil 5.35:  Zēmparalama Ķĸlemiééééééééééééééééééé93 

ķekil 5.36:  Parlatma Solisyonlarēéééé.éééééééééé.....éé...94 

ķekil 5.37:  Parlatma Ķĸleminin Yapēlēĸēééééééé.éééé...éé....é95 

ķekil 5.38:  Metal Mikroskobuééééééééééé.ééé...éé......é96 

ķekil 5.39:  Metal Mikroskobunda Ķncelemeéééééééé..é..é...é..é96 

ķekil 5.40 :  ķematik Olarak Mikroskopéééééééééé...éé.....é...97 

ķekil 5.41:  1 Noôlu Numune (50X)éééééééééééééé....é..é98 

ķekil 5.42:  1 Noôlu Numune (100X)ééééééééééééé.....é...é98 

ķekil 5.43:  1 Noôlu Numune (200X)ééééééééé..éééé....é..é98 

ķekil 5.44:  2 Noôlu Numune (50X)ééééééééééééé...é...éé99 

ķekil 5.45:  2 Noôlu Numune (100X)ééééééééééééé.éé...é99 

ķekil 5.46:  2 Noôlu Numune (200X)éééééééééééé...é...éé..99 

ķekil 5.47:  3 Noôlu Numune (50X)éééééééééééé.ééé...é100 

ķekil 5.48:  3 Noôlu Numune (100X)éééééééééééééé..éé100 

ķekil 5.49:  3 Noôlu Numune (200X)ééééééééééé.éé...éé..100 

ķekil 5.50:  4 NoôNumune (50X)éééééééééééééé...é.éé101 

ķekil 5.51:  4 Noôlu Numune (100X)ééééééééééééé.é...é..101 

ķekil 5.52:  4 Noôlu Numune (200X)ééééééééééééé....é..é101 

ķekil 5.53:  5 Noôlu Numune (50X)ééééééééééééé...é....é.102 

ķekil 5.54:  5 Noôlu Numune (100X)ééééééééééééé......éé102 



x 

 

ķekil 5.55:  5 Noôlu Numune (200X)ééééééééééééé..ééé102 

ķekil 5.56:  6 Noôlu Numune (50X)ééééééééééééé...é.....é103 

ķekil 5.57:  6 Noôlu Numune (100X)ééééééééééééé.é.éé103 

ķekil 5.58:  6 Noôlu Numune (200X)ééééééééééé......éééé103 

ķekil 5.59:  7 Noôlu Numune (50X)éééééééééééé...é...é..é104 

ķekil 5.60:  7 Noôlu Numune (100X)ééééééééééé..éé....éé104 

ķekil 5.61:  7 Noôlu Numune (200X)éééééééééééé...é...éé104 

ķekil 5.62:  8 Noôlu Numune (50X)éééééééééééé...ééé.é105 

ķekil 5.63:  8 Noôlu Numune (100X)ééééééééééé..éé.é...é105 

ķekil 5.64:  8 Noôlu Numune (200X)ééééééééééé...ééé...é105 

ķekil 6.1:    Orijinal Diĸ Yapēsēnda ¦retilmiĸ Kep­e Diĸleriééé..é....é.....109 

ķekil 6.2:    Kep­e Diĸlerinin Makina ¦zerindeki Montajlē Durumuéé...é...109 

ķekil 6.3 :   Kep­e Diĸlerinin Makina ¦zerinde Ķncelenmesiéééééé..é110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 

 

TABLO LĶSTESĶ 

 Sayfa 

Tablo 5.1:  Kep­e Diĸleri Kimyasal Kompozisyonlarēééééééééé.....68 

Tablo 5.2:  Kep­e Diĸi Sertlik Deĵerleriééééééééééé...éé...é.69 

Tablo 5.3:  ¢ekme Deneyinde Elde Edilen Sonu­laréééééé...éééé.81      

Tablo 5.4:  Temperlenmiĸ Numunelerin Sertlik Deĵerleriéééé...éééé82 

Tablo 5.5:  Temperlenmiĸ Numunelerin ¢ekme Gerilim Deĵerleriééé..é...82 

Tablo 5.6:  Temperlenmiĸ Numunelerin Akma Gerilim Deĵerleriéé...ééé83 

Tablo 5.7:  Temperlenmiĸ Numunelerin Kopma Uzamasēééééé...ééé83 

                   (A) % Deĵerleri  

Tablo 5.8:  Numunelerin Sertlik, ¢ekme Gerilimi, Akma Dayanēmē ve..éé....94 

                   Kopma Uzama Deĵerleri 

Tablo 5.9: 7 Noôlu Numune Mekanik Deĵerleriéééééééééé.éé112  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii  

 

SEMBOL LĶSTESĶ 

Fe         =      Demir 

C          =      Karbon 

Cr        =      Krom 

Mo       =      Molibden 

V          =      Vanadyum 

Si          =      Silisyum 

Mn       =      Mangan 

Cu        =      Bakēr 

Al         =      Al¿minyum 

Ni         =      Nikel 

Nb        =      Nubidyum 

Ti         =      Titanyum 

Co        =      Kobalt 

W         =      Volfram 

Pb         =     Kurĸun 

Co2       =     Karbondioksit 

Yd
3
       =     0,7646 m

3
ô e denk gelen Ķngiliz hacim ºl­¿s¿ birimi 

ů           =      Gerilme 

ůo          =     Orantē sēnērē 

ůa          =     Akma dayanēmē 

ů­          =     ¢ekme dayanēmē 

KU       =     Kopma uzamasē 

KB       =      Kopma b¿z¿lmesi 

Ů           =      Uzama 

M s        =      Ostenitin martensite dºn¿ĸ¿m¿n¿n baĸladēĵē sēcaklēk deĵeri 

M f        =      Ostenitin martensite dºn¿ĸ¿m¿n¿n sona erdiĵi sēcaklēk deĵeri 

Fe3C    =      Sementit fazē 

a           =      Ferrit fazē (HMK) 

ɔ           =      Ostenit fazē (YMK) 

Ac1       =      Isētma sērasēndaki A1 dºn¿ĸ¿m sēcaklēk eĵrisi 

Ac3       =      Isētma sērasēndaki A3 dºn¿ĸ¿m sēcaklēk eĵrisi 

Accm     =      Isētma sērasēndaki Acm dºn¿ĸ¿m sēcaklēk eĵrisi 

Ar 1       =      Soĵutma sērasēndaki A1 dºn¿ĸ¿m sēcaklēk eĵrisi 

Ar 3       =      Soĵutma sērasēndaki A3 dºn¿ĸ¿m sēcaklēk eĵrisi 

Ar cm     =      Soĵutma sērasēndaki Acm dºn¿ĸ¿m sēcaklēk eĵrisi 

TN        =     Eĸ ēsēl dºn¿ĸ¿m eĵrilerinin burun (u­ nokta) sēcaklēklarē 

SSD      =     S¿rekli soĵuma dºn¿ĸ¿m eĵrileri 

A1         =     ¥tektoid sēcaklēĵē (723ÜC) 

A3         =     (Ŭ + ɔ) bºlgesi ile (ɔ) bºlgelerini ayēran sēcaklēk ­izgisi 

Acm      =      (Fe3C + ɔ) bºlgesini (ɔ) bºlgesinden ayēran sēcaklēk ­izgisi 

 



xiii  

 

¥NS¥Z 

Y¿ksek lisans ºĵrenimim ve tez ­alēĸmalarēm boyunca bilgi ve 

tecr¿beleriyle, yapēcē ve uyarēcē desteklerini gºrd¿ĵ¿m danēĸman hocam Sayēn 

Prof. Dr. Ķrfan AYôa deĵerli katkēlarēndan dolayē ĸ¿kranlarēmē sunarēm. 

 Tez ­alēĸmam s¿resince, her t¿rl¿ imkanē ve desteklerini 

esirgemeyen, Kurumumuz Ege Linyitleri Ķĸletmesi M¿essese M¿d¿r¿m¿z Sayēn 

Hakkē DURAN baĸta olmak ¿zere, M¿essese M¿d¿r Yardēmcēmēz Sayēn Ali 

ULUôya, Makine Ķĸletme ķube M¿d¿r¿m¿z Sayēn ķevki ALTUNôa ve deney 

­alēĸmalarēmēn yapēlmasēnda emekleri ge­en t¿m mesai arkadaĸlarēma teĸekk¿r 

ederim. 

 Fabrika ­alēĸmalarēm esnasēnda ķirketlerinin b¿t¿n imkanlarēnē sunmuĸ 

olan, Motus Otomotiv Makine ve Metalurji San. ve Tic A.ķ. Yºneticisi Sayēn 

Hēfsē SOYDEMĶRôe, deĵerli bilgi ve tecr¿belerinden yararlandēĵēm Metalurji 

Y¿ksek M¿hendisi Sayēn Naci MUTLUôya ve emeĵi ge­en t¿m ĸirket 

­alēĸanlarēna, ­alēĸmalarēma yapmēĸ olduklarē katkē ve yardēmlarēndan dolayē 

teĸekk¿r ederim. 

 Y¿ksek Lisans eĵitimim boyunca hep yanēmda olan ve desteĵini 

esirgemeyen, eĸim Z¿halôe teĸekk¿r ederim. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

1. GĶRĶķ 

 

Madencilik sektºr¿ a­ēk iĸletmelerinde, maden cevherine ulaĸmak i­in 

yapēlan ºrt¿ tabakasēnēn kaldērēlmasē (dekapaj iĸleri) ve cevher ­ēkarēlmasē (istihsal) 

iĸlerinde y¿ksek kapasiteli aĵēr iĸ makinalarē grubunda yer alan ekskavatºrler 

kullanēlmaktadēr. Bu makinalar, kapasiteleri ve verimleri y¿ksek olmalarēna karĸēn 

ilk yatērēm maliyetlerinin y¿ksek olmasēndan dolayē iĸletilen cevher yataĵēnēn bu 

yatērēmē karĸēlayacak derecede geniĸ bir saha kaplamasē ve zengin olmasē gerekir. 

Ekskavatºrlerde ºne ­ēkan en b¿y¿k ºzellik kapasitedir. Bir ekskavatºr¿n kapasitesi 

ise, kazēcē elemanēn (kep­e) belirli bir zaman i­erisinde ­ēkardēĵē cevher miktarē ile 

ºl­¿l¿r. Bunun i­in bir ekskavatºr¿n b¿y¿kl¿ĵ¿ kazēcē elemanēnēn kapasitesi ile ifade 

edilir ve iĸ planlamalarē, makine parkēndaki toplam makine kapasiteleri gºz ºn¿nde 

bulundurularak yapēlēr. Y¿ksek kapasiteli bir ekskavatºrde; 

¶ Kazēcē elemanēn kapasitesi b¿y¿k olduĵundan iri par­alar da kazēlarak 

y¿kleme yapēlabilir. 

¶ Ulaĸēm mesafesi ve boĸaltma y¿ksekliĵi fazla olduĵu i­in, malzeme 

daha uzaĵa ve daha y¿kseĵe dºk¿lebilir. 

¶ Kazē kuvveti b¿y¿k olduĵu i­in sert zeminlerde daha rahat 

­alēĸēlabilir. 

¶ ¢alēĸan personel sayēsē azaltēlēr. 

Ancak y¿ksek kapasiteli ekskavatºrlerle ­alēĸmanēn bu avantajlarēnēn 

yanēnda, birtakēm dezavantajlarēnēn da olduĵunu unutmamak gerekir. ķºyle ki; 

¶ B¿y¿k ekskavatºrlerin taĸēnmasē zor ve pahalēdēr. 

¶ Ekskavatºr¿n arēza yapmasē durumunda kazē ve buna baĵlē iĸlemler 

tamamen durur. 

¶ Arēza durumunda, ekskavatºrle birlikte ­alēĸmakta olan, taĸēyēcē 

grubundaki kamyonlar ve yardēmcē iĸ makinalarē da durmak zorunda 

kalēr. 
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¶ B¿y¿k bir ekskavatºr¿n, par­alarēnēn da b¿y¿k olmasēndan dolayē 

tamirat iĸlemleri daha uzun s¿re alēr ve duraklama zamanē artar.[1] 

B¿t¿n bu olumsuzluklar iĸ programlarēna yansēyarak planlardan sapmalara ve 

dolayēsēyla ekonomik zararlara sebep olmaktadēr. Bu sebeple, bu ­alēĸmada Ege 

Linyitleri  Ķĸletmesinde faaliyet gºsteren, kapasiteleri; 15, 17 ve 20 yd
3
 (yardak¿p; 

0,764 metrek¿pe eĸdeĵer Ķngiliz hacim ºl­¿s¿ birimi) arasēnda deĵiĸen toplam 16 

adet y¿ksek kapasiteli elektrikli ekskavatºr¿n kep­e diĸlerinde yaĸanmakta olan ve 

makinalarēn sēk sēk duruĸlarēna sebebiyet veren kep­e diĸ kērēlmalarēnēn incelenmesi 

hedeflenmiĸ ve bu sebeple yaĸanan gereksiz duruĸlarēn ºnlenerek makinalarēn daha 

verimli bir ĸekilde ­alēĸtērēlabilmeleri ama­lanmēĸtēr.  

Bu ama­ doĵrultusunda mevcut problemi ­ºzebilmek i­in yaptēĵēmēz 

­alēĸmada; orijinal kep­e diĸi analiz ettirilerek aynē kimyasal yapēda numuneler elde 

edilmiĸ ve bu numuneler ēsēl iĸleme tabi tutarak farklē ortamlarda su verme iĸlemi 

uygulanmēĸtēr. Buna m¿teakip su verme iĸlemine tabi tutulan numune par­alara 

d¿ĸ¿k, orta ve y¿ksek derecelerde farklē gerilim giderme tavlarē uygulanarak orijinal 

malzemenin mekanik ºzelliklerine en yakēn ºzellikleri verecek olan iĸlem prosed¿r¿ 

belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. 
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2. EKSKAVAT¥RLER 

Ekskavatºrler; Madencilik ve Ķnĸaat sektºrlerindeki hafriyat ve dekapaj 

iĸlerinde, kazē ve y¿kleme i­in kullanēlan iĸ makinalarēdēr. En ºnemli ºzellikleri yer 

deĵiĸtirmeden, dºnerek ­alēĸabilme kabiliyetleri sayesinde y¿ksek verime sahip 

olmalarēdēr. Ķhtiya­ ve kapasiteleri gºz ºn¿ne alēnarak deĵiĸik tip ve ĸekillerde imal 

edilmektedirler [1]. 

2.1 Ekskavatºrlerin Sēnēflandērmasē 

Ekskavatºrler, ­alēĸma ĸekillerine gºre ve tahrik ĸekillerine gºre iki ana 

kategoride sēnēflandērēlabilirler. 

2.1.1 ¢alēĸma ķekillerine Gºre 

2.1.1.1 Beko Tip (Ters Kep­e) Ekskavatºrler  

Shovel (k¿rek) ekskavatºrlerin aksine malzemeyi yukarēdan aĸaĵēya doĵru 

hareketle kazarak hafriyat yapan ekskavatºr tipidir. ¢alēĸma seviyesi taban 

seviyesinin altēna d¿ĸebilen ­alēĸmalarda (derin kazē) tercih edilen ekskavatºrlerdir. 

Hēzlē ve pratik olmalarē en b¿y¿k avantajlarēdēr. Her t¿rl¿ kanal kazē iĸlerinde, sert 

toprak kazēlarēnda, kazē ve boĸaltma iĸlerinin birbirine yakēn olduĵu yerlerde, temel 

kazēlarēnda, y¿kleme iĸlerinde, dar ve d¿zensiz ­alēĸma alanlarēnda ­ok­a 

kullanēlmaktadērlar [11]. 

Palet seviyesinin altēnda kazabilme yeteneĵi nedeniyle bilhassa kanal 

kazēlarēna ­ok elveriĸlidir. Hidrolik g¿­ avantajē ile koparma kabiliyetinin 

y¿ksekliĵinden sert zeminlerin kazē iĸlemlerinde de rahatlēkla kullanēlabilmektedirler 

(ķekil 2.1) [1]. 
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                                                 ķekil 2.1: Beko (ters kep­e) ekskavatºr  

     2.1.1.2 Shovel (K¿rek Tip) Ekskavatºrler  

Malzemeyi aĸaĵēdan yukarēya doĵru kazēyarak y¿kleme iĸlemi yapan 

ekskavatºrlerdir. ¢alēĸma esnasēnda kep­e, kaldērma ve saplama hareketlerinin 

birleĸmesi ile malzemeye doĵru s¿r¿lmek suretiyle doldurulur. Kep­e kapasiteleri ve 

koparma g¿c¿ y¿ksek makinalardēr. 

Yumuĸak, orta sert ve sert yama­ kazēlarēnda, kazē ve boĸaltma iĸlerinin 

birbirine yakēn olduĵu yerlerde, taĸ ve maden ocaklarēndaki par­alanmēĸ taĸlarēn 

kamyonlara y¿klenmesinde, temel kazēlarēnda, hendeklerin kazēlmasēnda 

kullanēlērlar. Makinanēn hareket ettiĵi kazē tabanē k¿rek kep­e ­alēĸtēk­a d¿zelir ve 

bu suretle kendisine yol a­ar. Yol yapma yetenekleri ­ok b¿y¿kt¿r ve kazē yerinin 

kenarlarēnē d¿zeltmeye son derece elveriĸlidir (ķekil 2.2) [1]. 
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                                                  ķekil 2.2: Shovel tip (elektrikli ) ekskavatºr 

2.1.2 Tahrik  ķekillerine Gºre 

2.1.2.1 Hidrolik  Ekskavatºrler 

Daha k¿­¿k iĸletmelerde ve devamlē deĵiĸen ­alēĸma sahalarē i­in tercih 

edilen ekskavatºrlerdir. G¿­ kaynaĵē olarak bir dizel motorun tahrik ettiĵi ñhidrolik 

pompaïhidrolik motorò sistemleri ile hareketler elde edilir. Paletli ve lastik tekerlekli 

olabilirler. Hazēr, yumuĸak malzemelerde ve makinanēn ­ok sēk yer deĵiĸtirceĵi 

sahalarda, lastik tekerlekli, koparma istenilen yerlerde ve uzun s¿reli ­alēĸma 

alanlarēnda (makinanēn ­ok sēk yer deĵiĸtirmeyeceĵi ­alēĸma sahalarē) ise paletli 

makinalar tercih edilir. Arēza-bakēm oranē ve iĸletme masraflarē, elektrikli 

ekskavatºrlere kēyasla daha fazladēr. Mekanik ekskavatºrlere gºre hēzlē ve pratik 

olup, hidrolik g¿­ ¿st¿nl¿ĵ¿ne sahiptirler [3].  



6 

 

 

                                             ķekil 2.3: Hidrolik ekskavatºr¿n kēsēmlarē 

2.1.2.1.1 Hidrolik  Ekskavatºrlerin Teknik Yapēsē 

Kule; Operatºr kabini, motor kabini, karĸē aĵērlēk, ana ve ara bom ile 

silindirler ve ataĸmandan meydana gelir. Kule ¿zerindeki elemanlarla birlikte 

y¿r¿y¿ĸ ĸasesi ¿zerine monte edilmiĸtir. Ķkisi arasēnda kulenin 360Á dºn¿ĸ¿ne olanak 

verecek ĸekilde bir daire dºn¿ĸ diĸli planet sistemi ve dºnd¿rme mekanizmasē 

mevcuttur. Y¿r¿y¿ĸ, kule dºn¿ĸ¿, ataĸman hidrolik sistemine ait hidrolik pompalar 

motor ­ēkēĸēndaki bir red¿ktºrden hareket alērlar. Kule dºn¿ĸleri yaygēn olarak 

hidroststik motorlarla yapēlmaktadēr. 

Karĸē aĵērlēk denge aĵērlēĵēdēr. Bu aĵērlēk ekskavatºr¿n, bom, kep­e, malzeme 

aĵērlēklarēnē ve iĸ y¿k¿n¿ dengeler. Tek par­alē ve ­ok par­alē olabilirler. Denge 

aĵērlēĵē makine ¿reticisi firma tarafēndan makinanēn emniyetle ­alēĸmasē gºz ºn¿ne 

alēnarak belirlenmiĸtir. Firmanēn belirlediĵi limitler dēĸēnda denge aĵērlēklarē 

deĵiĸtirilemez [3]. 

Ana bom yaygēn olarak deveboynu tipinde ve tek par­adēr. Ķki par­alē ve 

hidrolik ayarlanabilir tipleri de mevcuttur. Bomu teleskopik olan ekskavatºrler de 
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mevcuttur. Bom ¿st kuleye baĵlē iki adet hidrolik kaldērēĸ silindiri vasētasēyla hareket 

ettirilir. Maden ocaklarē, gºlet ve baraj inĸaatlarē gibi y¿ksek seviyedeki, askēdaki 

malzemelerin kazēlmasēnda, zeminden aĸaĵēdaki kazēlarda, boru hatlarē 

dºĸenmesinde ve tesis yēkēm iĸlerinde sēk­a kullanēlērlar.                                  

Palet y¿r¿y¿ĸ ĸasisi; Genel olarak X tipi bir ĸasinin her iki yanēnda bulunan 

paletli y¿r¿y¿ĸ sistemi tam hidrostatiktir. Ķki adet hidrostatik motor palet 

sistemindeki cer kompartēmanlarēnē tahrik eder. Hidrostatik y¿r¿y¿ĸe haiz olmalarēna 

raĵmen y¿r¿y¿ĸ iki hēz kademesi ile saĵlanabilmektedir.                                    

Operatºr kabini; Kule ¿zerindeki operatºr kabini i­inde kumanda ve kontrol 

d¿zenleri ile yardēmcē tertibatlar bulunur. G¿n¿m¿zdeki modern makinalarēn 

kumanda d¿zenleri ile kontroller elektronik sistemlerle saĵlanmaktadēr. Modern 

operatºr kabinlerinde joystik kumanda kollarē, elektronik monitºr sistemi, dijital 

gºstergeler ve sesli uyarēlar bulunmaktadēr [3]. 

                                            

                                              ķekil 2.4: Hidrolik ekskavatºr¿n ĸematik gºsterimi 
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2.1.2.2 Elektrikli  Ekskavatºrler 

Genellikle maden iĸletmelerinde, rezervin ve ­alēĸma sahasēnēn ­ok geniĸ 

olduĵu, makinalarēn ­ok sēk yer deĵiĸtirmediĵi maden sahalarēnda kullanēlan y¿ksek 

kapasiteli makinalardēr. Ana g¿­,  ĸebeke tarafēndan beslenen elektrik enerjisinin 

beslediĵi elektrik motorlarē sayesinde temin edilir. Bu motorlar doĵrudan DC statik 

g¿­ konverter sistemli veya motor-jeneratºr setli olabilmektedir. Makine i­in gerekli 

g¿­, elektrik motorlarēnēn tahrik etmiĸ olduĵu deĵiĸik tahvil oranlarēna sahip diĸli 

sistemleri sayesinde elde edilir. Genel olarak 3300 volt A.C. veya 6000 volt A.C. ile 

­alēĸmaktadērlar. Ķĸletme ve bakēm masraflarē d¿ĸ¿k olmasēnēn yanēnda kapasiteleri 

ve verimleri olduk­a y¿ksektir. 

 

                                      ķekil 2.5: Shovel elektrikli ekskavatºr y¿kleme esnasēnda 

   

Elektrikli ekskavatºrlerin dºrt temel hareketi vardēr. Bunlar; y¿r¿y¿ĸ 

(propel), dºn¿ĸ (swing), itme (crawd) ve kaldērma (hoist) hareketleridir. Hareketler;  

¿st ĸaside bulunan operatºr kabini i­erisindeki levye, pedal ve d¿ĵmeler vasētasēyla 

ger­ekleĸtirilir. B¿y¿k kapasiteli ekskavatºrlerde operatºr¿n yorulmasēnē ºnlemek 

amacēyla kumanda levyeleri hidrolik ve pnºmatik sistemlerle desteklenmektedir [11]. 
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2.1.2.2.1 Elektrikli  Ekskavatºrlerin Hareketleri                                       

Hoist (kaldērma) hareketi; Ekskavatºr¿n kep­esinin aĸaĵē-yukarē hareketine 

ñhoistò hareketi denilir. Makinalarēn ­alēĸmasēnda en ­ok g¿­ harcanan ve en ­ok 

kullanēlan harekettir. Bu nedenle en g¿­l¿ motor bu sistemdedir. Bu hareket 

kep­enin, ayna tabanēndan baĸlayarak pasaya dalmasē ve hoist halatēnēn tambura 

sarēlmasē ile kep­enin yukarēya doĵru hareket ederek pasa (hafriyat) doldurmasē ile 

oluĸur. Hoist tahrik mekanizmasē, (diĸli sitemleri ve hoist tamburu) hoist halatlarē, 

bom makaralarē, kep­e baĵlantē ayē ve kep­e denge mekanizmasē, bu hareketi 

oluĸturan sistemin elemanlarēdēr. 

              

                                                  ķekil 2.6: Hoist (kaldērma) hareketi                                         

Crawd (itme-­ekme) hareketi; Ekskavatºr¿n kep­esinin baĵlē olduĵu kolun 

(krameyer kolu) ileri ve geri hareket etmesine ñcrawdò hareketi denilir. Kolun ileri-

geri hareket ettirilmesi ile krameyer koluna baĵlē olan kep­enin de hareket etmesi 

saĵlanēr. Krameyer tahrik mekanizmasē (crawd motoru, crawd diĸlisi, crawd pinyon 

diĸlileri), krameyer kollarē, kep­e baĵlantē mekanizmalarē ve kep­e, bu hareketi 

oluĸturan par­alardēr. Kep­enin doldurulmasē ve y¿kleme iĸi, Crawd (itme) hareketi 

ile hoist hareketinin birlikte yapēlmasē ile ger­ekleĸtirilir [5,6,11]. 
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                                         ķekil 2.7: Crawd (itme-­ekme) hareketi 

Swing (dºnme) hareketi; Ekskavatºr¿n ¿st kulesinin, kendi ekseni etrafēnda 

saĵa veya sola 360Á dºnmesini saĵlayan harekettir. Bu hareket sayesinde kazē ve 

y¿kleme esnasēnda ¿st ĸasenin, dolayēsēyla ¿st ĸasenin bir par­asē olan kep­enin de 

istenilen pozisyonu almasē saĵlanēr. Sistem;  saĵ ve solda bulunan iki adet swing 

(dºn¿ĸ) motorlarē ve onlarēn baĵlē bulunduĵu diĸli mekanizmalarē ile nihai hareketi 

veren gºvdenin alt kēsmēnda bulunan iki adet swing pinyon diĸlisi ve bu diĸlilerin 

etrafēnda dºnm¿ĸ olduĵu alt y¿r¿y¿ĸ ĸasesine baĵlē harman (­ember) diĸlisinden 

oluĸmaktadēr. 

                      

                            ķekil 2.8: Swing (dºn¿ĸ) hareketi                                                                          

Makina ­alēĸma sahasēnēn geniĸliĵine baĵlē olarak tek taraflē veya 90ôar 

derecelik toplam 180 derece a­ē i­erisinde iki taraflē olarak y¿kleme yapabilir. 

Ekskavatºrlerin kapasitesinden azami fayda saĵlayabilmek i­in, kamyon sayēlarē ve 

geliĸ-gidiĸ periyotlarē ­ok iyi hesaplanmalēdēr [5,6,11].                                           
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Propel (y¿r¿y¿ĸ) hareketi; Ekskavatºr¿n komple ileri ve geri hareketine 

propel (y¿r¿y¿ĸ) hareketi denilmektedir. Hareket, makinanēn arka kēsmēna baĵlē olan 

y¿r¿y¿ĸ elektrik motoru ile saĵlanēr. Sistem; Y¿r¿y¿ĸ motoruna baĵlē diĸli sistemleri 

(y¿r¿y¿ĸ red¿ktºr¿ ve cer diĸli grubu) ile y¿r¿y¿ĸ ĸasesine baĵlē olan cer tekerleri ve 

istikamet tekerleri ile bunlarēn ¿zerine sarēlē olan paletlerden oluĸmaktadēr. Hareket 

normalde doĵrusal olup, saĵa veya sola yºnlendirme, palet dºn¿ĸ sisteminin tek 

taraflē olarak kilitlenmesi ve bunun sonucunda makinanēn, serbest paletin hareketiyle 

kilitli olan palet ¿zerinde dºnmesi ile saĵlanēr. Ķstenen yºne gelen makine, palet 

kilitleme sisteminden ­ēkartēlarak doĵrusal y¿r¿y¿ĸ hareketine devam edilir. 

      

 

                                              ķekil 2.9: Propel (y¿r¿y¿ĸ) hareketi 

 

Sistem statik olarak dengededir. Y¿k, palet ana mili vasētasēyla ve y¿r¿y¿ĸ 

makaralarē ¿zerinden palet zincirine ve oradan zemine iletilir. Hareket i­in tahrik 

­arkēna (cer tekeri) dºnme momenti verilir.  

Paletli alt kēsēmlarda dºneme­ler alēnērken, y¿r¿y¿ĸ makaralarēnēn bēraktēĵē iz 

daima bir doĵrudur. Palet pabu­larēnēn buna raĵmen dºneme­leri alabilmesi i­in, 

zemin ¿zerinde kesik dºn¿ĸler yapēlmasē gerekir. Bunu yaparken meydena gelen 

s¿rt¿nme kuvvetinden dolayē, tahrik motorlarēnda harcanan g¿­, normal 

y¿r¿y¿ĸlerde gerekli olandan ­ok ­ok fazladēr [5,11].  
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2.1.2.2.2 Elektrikli Ekskavatºrlerin Teknik Yapēsē 

 

                                            ķekil 2.10: Shovel ekskavatºr¿n genel gºr¿n¿ĸ¿                                                       

Y¿r¿y¿ĸ ĸasisi; Makinanēn ileri-geri hareketini yaptēran mekanizmalarē 

taĸēyan kēsēmdēr. Paletler, y¿r¿y¿ĸ (taĸēyēcē) makaralarē, istikamet tekerleri, cer 

tekerleri, cer diĸli grubu ve y¿r¿y¿ĸ motoru, y¿r¿y¿ĸ ĸasisinin elemanlarēdēr.[7]                                                

Paletler; Makinanēn her t¿rl¿ arazi ĸartlarēnda (taĸlēk, ­amurlu, yumuĸak vs) 

kolayca hareket edbilmesini saĵlayan, birbirine pimlerle baĵlē, aĸēnmaya ve 

kērēlmaya mukavim pabu­lardēr [5,6,11] 

                                                                        

               ķekil 2.11: Palet pabu­larē ve palet germe mekanizmasē 
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Y¿r¿y¿ĸ (taĸēyēcē) makaralar; Makinanēn aĵērlēĵēnē eĸit olarak paletler ¿zerine 

daĵētan makaralardēr. Sabit mil ¿zerine yataklanmēĸ olup, i­ kēsēmlarēnda bulunan 

bronz bur­lar etrafēnda dºnmektedirler.                                 

Ķstikamet tekerleri; Y¿r¿y¿ĸ ĸasilerinin ºn tarafēnda paletin kolayca 

dºnmesini saĵlayan, aĸēnmaya dayanēklē y¿ksek ºzellikli dºk¿m makaralardēr. Aynē 

zamanda paletlerin gerilmesini saĵlayan mekanizmanēn bir par­asēdēr. Y¿r¿y¿ĸ ĸasisi 

¿zerinedeki bloklara yataklanmēĸ sabit bir mil ¿zerinde dºnerler. Paletlerle birlikte 

dºnerek hareket ederler.                                       

Cer tekerleri; Makinanēn y¿r¿y¿ĸ tahrik sisteminden aldēĵē dºnme hareketini, 

palet pabu­larē ¿zerindeki tērnaklara kendi ¿zerinde bulunan yuvalar vasētasē ile 

dayanarak, y¿r¿me hareketini saĵlayan en ºnemli par­adēr. Y¿r¿y¿ĸ tahrik 

sisteminin sonundaki cer pinyon diĸlisinin tahrik ettiĵi bir diĸli ile aynē mile sēkē 

ge­miĸtir.                    

Cer diĸli grubu; Y¿r¿y¿ĸ pinyon mili ve onun tahrik ettiĵi cer diĸlisine baĵlē 

y¿r¿y¿ĸ diĸlisini i­inde barēndēran ve onlara yataklēk eden bir diĸli kutusudur [6,11]. 

 

                                                                     ķekil 2.12: Cer sistemi 
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Ana alt ĸasi; Harman diĸli, alt ve ¿st raylar, dºner makaralar ve gºbek 

milinden oluĸan kēsēmdēr.[7] 

 

                                                                ķekil 2.13: Ana alt ĸasi 

 

Harman diĸli; Swing motoru tarafēndan tahrik edilen bir pinyon diĸliye 

yataklēk ederek makine ¿st kulesinin 360Á dºnmesine yardēmcē olan, makine alt 

saĸisine sabit dairesel diĸlidir. Makinanēn b¿y¿k ºneme haiz par­alarēndan biridir. 

Alt ve ¿st raylar; Harman diĸlisine kaynak ve civatalarla baĵlē bir ­emberdir. 

Dºner ĸasinin ve ºn ĸasinin aĵērlēĵēnē bu ­ember taĸēr. Kēsaca makinanēn ¿st kule 

aĵērlēĵēnē taĸēyan ve dºner makaralara yataklēk eden kēsēmdēr. 

Dºner makaralar; ¦st ĸasinin ve ºn ĸasinin aĵēlēĵēnē alt ĸasiye ileten, dºnmeyi 

kolaylaĸtēran, ortalarēndan ge­en mil tutucular vasētasēyla yataklanan makaralardēr 

(ķekil 2.14) [6,11]. 
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                          ķekil 2.14: Alt ve ¿st raylar, kule dºn¿ĸ makarasē ve harman diĸli kesiti                                                         

Gºbek mili; Alt ve ¿st ĸasinin merkezlenmesini saĵlar, aynē zamanda kazē 

tepkimesini alt ĸasiye iletir. ¦st ĸasi gºbek miline bu milin ¿st¿nde bulunan b¿y¿k 

bir somun vasētasēyla baĵlanēr. Gºbek pimi aynē zamanda, i­inden ge­en bir t¿p 

yardēmēyla ¿st ve alt ĸasi arasēndaki t¿m baĵlantēlarē saĵlar. T¿m basēn­lē hava, yaĵ 

ve elektriksel iletiĸim bu mil i­erisinden saĵlanēr [6,11]. 

                         

                                         ķekil 2.15: Gºbek mili, gºbek burcu ve gºbek somunu 
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¦st ĸasi; Swing sistemi, hoist sistemi, bom gergi ayaklarē, trafolar-elektronik 

¿niteler, kompresºr, yaĵlama sistemi, operatºr kabini, basēn­lē hava fanlarē ve 

operatºr kabin havalandērēcēlarēnēn bulunduĵu kēsēmdēr [6,11]. 

 

                                               ķekil 2.16: ¦st ĸasi genel yerleĸim planē 
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Swing sistemi; Swing (dºn¿ĸ) mekanizmasē ekskavatºr¿n ¿st ĸasisinde ĸasi 

platformunun ºn saĵ ve solunda olmak ¿zere iki adettir. Swing mekanizmasē, iki adet 

birbirine eĸdeĵer doĵru akēm elektrik motorundan g¿­ alēr. Motorlar devir ve 

moment ayarē i­in kapalē bir red¿ktºr (diĸli kutusu) ¿zerine monte edilmiĸlerdir. 

Motorlarēn dºn¿ hareketi red¿ktºr diĸlileri tarafēndan ĸasinin altēna doĵru uzanan 

swing miline iletilir. Swing mili ¿zerine baĵlē pinyon diĸlilerinin alt ĸasi ¿zerine 

sabit, harman diĸlisi ¿zerinde yuvarlanmasē ile ¿st kule dºn¿ĸ hareketi saĵlanmēĸ olur 

[6,11]. 

         

                                          ķekil 2.17: Swing (dºn¿ĸ) mekanizmasē 

Hoist sistemi; Ekskavatºr¿n kazē iĸlemi yaptēĵē esnada kazē ve y¿kleme 

iĸlemini yapan kep­enin, aĸaĵē ve yukarē hareketini saĵlayan halatlarēn, ¿zerinde 

halat yuvalarēnēn (yiv)  bulunduĵu bir tambur ¿zerine, sarēlmasēnē ve boĸaltēlmasēnē 

saĵlayan mekanizmadēr. DC elektrik motorundan tahrik alan mekanizma, ¿st ĸasinin 

orta kēsēmlarēna civatalarla sabitlenmiĸtir. Sistem; hoist motoru, baĵlantē kaplinleri, 
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aktarma diĸlileri, hoist tamburu ve yataklarē, hoist halatlarē ve kep­eden oluĸmaktadēr 

[6]. 

                 

                                           ķekil 2.18: Hoist tamburu ve mekanizmasē 

 

 

                                           ķekil 2.19: Hoist halatlarē ve sarēm sistemi 
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¥n ĸasi; Bom, bom gergi halatlarē, bom makaralarē, krameyer sistemi ve 

kep­e sisteminden oluĸan kēsēmdēr. 

Bom; Makinanēn ºn ĸasisini meydana getiren, y¿ksek dayanēmlē ­elik sa­larēn 

kaynaklē birleĸtirilmesi ile imal edilmiĸ olan bir par­adēr. Makinanēn ¿st ĸasisine, alt 

ucundan hareketli birer pimle, iki tarafēndan yataklanarak birleĸtirilmiĸtir. ¦st 

ucundan ise, gergi halatlarē yardēmēyla ¿st ĸasi gergi kollarēna baĵlēdēr [6]. 

 

                                                          ķekil 2.20: Bom ve bileĸenleri 

Bom gergi halatlarē; Bomun ¿st ĸasiye baĵlantēsēnē saĵlayan, darbeli bir 

hareket olan kazē iĸinden ºt¿r¿, makinaya ve boma gelen y¿kleri karĸēlayan, 

s¿spansiyonu saĵlayan halatlardēr. Bunlar 4 eĸ adet olup, salēnēmlē (terazili) bir 

sistemle, bir u­larē bom u­ noktasēna, diĵer u­larē ise gergi kollarēna baĵlēdēr. Gergi 

kollarē ise, ºn ve arkada ikiĸer ayakla toplam dºrt ayak olmak ¿zere ¿st ĸasiye b¿y¿k 

­aplē pimlerle baĵlanmēĸtēr [6]. Eĸitleyiciler (terazi sistemi), gergi kulesinin ¿st¿ne 
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monte edilmiĸ olup, bom gergi halatlarēnē tutarak, bu halatlara eĸit y¿k daĵēlēmēnē 

saĵlarlar.[8] 

Krameyer sistemi; Krameyer mekanizmasē bomun orta kēsēmlarēnda yer alēr. 

Ekskavatºr¿n kazma iĸlerini yerine getiren kep­enin, kep­e kolu vasētasēyla ileri ve 

geri hareketini saĵlayan mekanizmadēr. Bu mekanizma, crawd (krameyer) DC 

elektrik motoru, diĸli kutusu, transmisyon, aktarma mili, pinyonlar, semer bloklarē, 

kep­e kollarē, fren sistemi ve limit switchôten ibarettir. Krameyer kollarē, crawd 

motorundan hareket alan diĸli mekanizmasē ¿zerinden, bomun saĵ ve sol tarafēnda 

bulunan iki adet pinyon diĸlisinin hareket ettirilmesi sonucunda, kollar ¿zerine 

kaynakla baĵlē krameyer diĸlilerinin ºtelenmesi ile hareket ettirilir [11].   

 

 

                                           ķekil 2.21: Krameyer kollarē ve hareket mekanizmasē 
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Kep­e; Kazē iĸlemini yapan ve kep­e kolunun sonunda yer alan, ­elik dºk¿m 

bir par­adan meydana gelmiĸ olan bir mekanizmadēr. Sistem; kep­e gºvdesi, kep­e 

kapaĵē, kapak freni, kapak a­ma mekanizmasē ve halatē ile kep­e diĸlerinden 

oluĸmuĸtur. 

 

                                                     ķekil 2.22: Kep­e ve kapak sistemi 

Kep­e gºvdesi; ¢eĸitli formlar verilerek, y¿k, darbe ve aĸēnma dayanēmē 

arttērēlmēĸ, ºn ve arka kēsēmlarē a­ēk, ­elik dºk¿m olarak imal edilmiĸ olan bir 

yapēdadēr. ¦zerinde, kapak mekanizmasē ile karmeyer koluna baĵlantē 

mekanizmalarēnē taĸēr.[8]  

Kep­e kapaĵē; Makinanēn kazēya girdiĵi esnada, ¿zerinde bulunan dilin kep­e 

ana gºvdesi ¿zerindeki yuvasēna oturmasēyla, kep­enin arka kēsmēnē kapatarak 

kep­eye malzeme dolmasēnē saĵlayan, y¿kleme esnasēnda ise a­ēlarak kep­e i­ine 

alēnmēĸ olan malzemenin boĸaltēmēnē saĵlayan kēsēmdēr. 

Kapak a­ma freni; Kep­e ana gºvdesi ¿zerine montajlē olan, deveboynu 

ĸeklindeki kollarla da kep­e kapaĵēna baĵlanan bu mekanizma, kep­e kapaĵēnēn, 

kapanmasē esnasēnda kep­e ana gºvdesine hēzlē bir ĸekilde vurmadan, kep­enin, 

kapaĵēn ve kep­e kilit mekanizmasēnda bulunan kilit dilinin hasar gºrmesini 

engellemek i­in konulmuĸ olan yavaĸlatma d¿zeneĵidir [11]. 
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Kapak a­ma mekanizmasē; Bu sistem; Kapak a­ma motoru, kapak a­ma 

halatē, kapak a­ma zinciri ve kapak a­ma dilinden oluĸmaktadēr. Operatºr kabininde 

bulunan kumanda levyeleri ¿zerine monte edilmiĸ olan kapak a­ma mandalēnēn 

basēlmasē ile enerjilenen kapak a­ma motorunun, kendisine baĵlē olan kapak a­ma 

halatēnē ­ekmesi ¿zerine,  halata baĵlē olan kapak a­ma dilinin kep­e ana gºvdesi 

¿zerindeki yuvasēndan ­ēkmasē ile kapaĵēn a­ēlarak kep­e i­erisindeki malzemenin 

boĸaltēlmasēnē saĵlayan sistemdir. 

 

                                             ķekil 2.23: Kep­e ve kapak a­ma sistemi 

 

Kep­e diĸleri; Kep­e ana malzemesini koruyan, kazē iĸlemini kolaylaĸtēran, 

makinanēn ­alēĸma verimini direkt olarak etkileyen elemanlardēr. 

 Kep­e ana malzemesine (kep­enin ºn alt kēsmē), ekskavatºr tipine ve 

kapasitesine gºre deĵiĸen miktarlarda takēlērlar. Doĵrudan gºvdeye takēlanlar olduĵu 

gibi, gºvdede sabit, kaynaklē kºk diĸ denilen bir adaptºrle de takēlanlar vardēr. Diĸler 

adaptºre bir kama vasētasēyla lastik bir tutucu ile sēkēĸtērēlarak, gerektiĵinde 

deĵiĸtirilmek amacēyla sºk¿lebilir bir bi­imde baĵlanērlar. Y¿kleme esnasēnda 

malzemeye ilk dalan, saplanma kuvvetini arttēran ve kep­enin aĸēnmaya karĸē 

savunmasēz alanlarēnē koruyan en ºnemli par­adēr.[5,6,11].                           
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                                                 ķekil 2.24: Kep­e diĸ ve diĸ adaptºrleri 
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3. ¢ELĶK MALZEMENĶN Ķ¢YAPISI 

3.1 (Fe-C) Denge Diyagramē 

¢elik, maximum  % 2,06 C i­eren ve ek iĸlem gerektirmeksizin 

ĸekillendirilebilen Demir- Karbon alaĸēmē olup, genellikle s¿nek bir malzemedir. Bu 

alaĸēmda istenilen mekanik ºzellik d¿zeylerine ulaĸabilmek i­in gerekli i­yapēlarē 

oluĸturmak gerekir. Ķstenilen i­yapēlarē oluĸturabilmek i­in ­elik, tek fazēn ya da iki 

fazēn dengeli kalabildiĵi bir sēcaklēk aralēĵēnda ēsētēlēr ve sonrada gereken hēzla 

soĵutulur. ¢eliĵe uygulanan t¿m ēsēl iĸlemlerin temelinde Fe-C ­izelgesinde 

gºsterilen fazlar ve dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarē esas alēnēr [12]. 

       

                ķekil 3.1: Fe-C Denge diyagramē 

ķekil 3.1ôde a­ēk­a gºr¿leceĵi gibi, sēvē faz bºlgesinin dēĸēnda ºnemli olan 

yalnēzca ¿­ adet tek fazlē bºlge bulunmaktadēr. Bu ¿­ bºlge i­inde dengeli durumda 

olan ¿­ ayrē faz ĸunlardēr:                                           

http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=fe-c+denge+diyagram%C4%B1&source=images&cd=&cad=rja&docid=rt9txiw887gdnM&tbnid=5KK8XqFKlcZtcM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.metalurjik.net/demir-karbon-denge-diyagrami-fe-fe3c/&ei=2BnuUci4GoakO7bggIAC&bvm=bv.49641647,d.Yms&psig=AFQjCNHzSukpgI-PFuV3svsPUv9VX1Aelw&ust=1374645059372833
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Ferrit; Demir anlamēna gelen, latince ferrum teriminden t¿retilmiĸtir. Kristal 

yapēsē hacim merkezli k¿p olan Ŭ - katē ­ºzeltisi i­inde en fazla % 0,025 C 

­ºz¿nebilir. Oda sēcaklēklarēnda karbon ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ % 0,0025 C deĵerine iner. 

Ferrit, ­eliĵin en yumuĸak ve en s¿nek fazēdēr. (ķekil 3.2). 

                      

                                       ķekil 3.2: Ferritik yapē                                          

Ostenit; Ķngiliz metalbilimcisi Sir William Roberts-Austenôin adēndan 

t¿retilmiĸ bir terimdir. Y¿zey merkezli k¿p yapēlē ɔ ï katē ­ºzeltisi, ºtektik sēcaklēkta 

(å 1130ÜC) en ­ok % 2 ve ºtektoid sēcaklēkta (721ÜC)ôda en ­ok % 0,8 karbon 

­ºzebilen bir katē ­ºzeltidir [2]. Yumuĸak ve s¿nektir. (ķekil 3.3). 

                       

                                     ķekil 3.3: Ostenitik yapē 
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Sementit (F3C); ñKaba taĸò anlamēna gelen latince ñcaementumò teriminden 

t¿retilmiĸtir. % 6,67 C i­eren ve 1200ÜC altēnda ēsēl-devingen (=termodinamik) 

olarak dengesiz duruma ge­en bir demir karb¿rd¿r. ¢eliĵin i­yapēsēndaki en sert ve 

kērēlgan fazdēr [2]. 

Demirïkarbon alaĸēmlarēnēn i­yapēlarēnda ºnemli olan, bu fazlarēn yalēn 

durumlarē deĵil, ºtektik ve ºtektoid tepkimeler sonucu oluĸan faz karēĸēmlarēdēr. 

¥tektik tepkime, 1130ÜC sēcaklēkta  % 4,3 C i­eren demir-karbon eriĵinin ostenit ve 

sementit fazlarēna dºn¿ĸmesi bi­iminde olur. Bu dºn¿ĸ¿m sonucunda, ostenit (ɔ) ve 

sementit (Fe3C) fazlarē daima belirli bir oranda ve kolayca tanēnabilecek katēlaĸma 

gºr¿nt¿s¿ i­indedir. Oluĸan bu faz karēĸēmēna ñledeburitò adē verilir.  (ķekil 3.4). 

                       

                                      ķekil 3.4: Ledeburit Yapē 

 ¥tektoid tepkime; bir katē fazē, soĵuma sonucu iki ayrē katē faza dºn¿ĸt¿ren 

tepkimeye verilen addēr. Demir-karbon alaĸēmlarēnda bu tepkime 721ÜC sēcaklēkta % 

0,80 C i­eren ostenitin, ferrit ve sementitten oluĸan bir faz karēĸēmēna dºn¿ĸmesi 

bi­iminde olur. Bu ºtektoid karēĸēma ñPerlitò adē verilir. (ķekil 3.5).  Perlit, adēnē; 

onu ilk bulan Sorby, inci gibi parlayan bileĸen (pearly constituent) anlamēnda 

takmēĸtēr. Perlit, demir-karbon alaĸēmlarēnda ­ok ºnemli bir yer tutar. ¥nemi; ferritin 

yalnēz baĸēna yumuĸak ve s¿nek, sementitin ise sert ve kērēlgan olmasēna karĸēn 

perlitin, y¿ksek bir dayanēm d¿zeyine ulaĸmasēndandēr. 

Perlite bu ºzelliĵi, yapēsēndaki sementitin, ferrit ana yapē i­inde art arda 

dizilmiĸ yaprakcēklar (lamella) bi­iminde oluĸmasē saĵlar [2]. 
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Demir-karbon alaĸēmlarēnēn % 2 Côdan fazla karbon i­erenlerinin yapēsēnda 

ledeburit gºr¿l¿r. (bkz. ķekil 3.4). 

               

                                    ķekil 3.5: Perlit ve sementit yapēlarē 

Sanayiide kullanēlan ­eliklerin % 90ôēndan ­oĵunun bileĸimindeki karbon % 

1 C d¿zeyinin altēndadēr. ¢eliĵin karbon oranē % 0,8ô den az ise bunlar ñºtektoidaltē 

­elikleriò, daha y¿ksek ise ñºtektoid¿st¿ ­elikleriò olarak anēlērlar. 

3.2 ¥tektoidaltē ¢eliklerde Oluĸan Ķ­yapēlar 

¥stenit (ɔ) bºlgesi i­inde kalēndēĵē s¿rece ­eliĵin i­yapēsē t¿m¿yle (ɔ) 

tanelerinden oluĸur. Sēcaklēk d¿ĸ¿p (Ŭ + ɔ ) ikili faz bºlgesine girildiĵinde ostenit 

tane sēnērlarēnda ferrit oluĸmaya baĸlar. Bu ferrit 721ÜCôdeki ºtektoid tepkimeden 

ºnce oluĸtuĵu i­in ºtektoid ºncesi ferrit diye tanēmlanēr. (Ŭ + ɔ ) ikili faz bºlgesinde 

sēcaklēk d¿ĸt¿k­e daha ­ok ferrit oluĸur. Ferrit en ­ok % 0,02 C 

­ºz¿nd¿rebildiĵinden ostenit tanelerinin karbon oranē gittik­e artar. ¢eliĵin ortalama 

karbon oranē deĵiĸmeyeceĵinden ºtektoid sēcaklēĵēna eriĸilinceye dek ºtektoidºncesi 

ferrit artar, ostenit ise azalēr. ¥tektoid sēcaklēĵēna (721ÜC) eriĸildiĵinde, ostenitin 

karbonu % 0,8 C d¿zeyine ­ēkmēĸ olur ve bu ostenit, ºtektoid tepkimesi sonucu 

perlite dºn¿ĸ¿r. ¥tektoid sēcaklēĵēnēn altēndaki sēcaklēklarda bu dºn¿ĸ¿mden baĸka 

faz dºn¿ĸ¿m¿ olmaz [2]. 



28 

 

T¿m ºtektoidaltē ­eliklerde temel faz dºn¿ĸ¿mleri ve temel yapē gºr¿nt¿leri 

aynē bi­imde geliĸir. Farklēlēk, soĵuma hēzēna baĵlē olarak ºtektoid ºncesi ferrit 

tanelerinin bi­im ve b¿y¿kl¿ĵ¿ ile perlit tanelerinin b¿y¿kl¿ĵ¿ ve ayrēca, ­eliĵin % 

C deĵerine baĵlē olarak, her ikisinin i­yapē i­indeki oranlarēndadēr. 

Hēzlē soĵutulmuĸ bir ºtektoidaltē ­eliĵin yapēsēnda ferrit Widmanstatten tane 

gºr¿n¿m¿ (file ºrg¿s¿ ĸeklinde yapē) taĸēr. (ķekil 3.6). Oluĸan bºyle bir i­yapē, 

yeniden ostenit bºlgeye ēsētēlacak olursa benzer dºn¿ĸ¿mler bu kez tersine 

ger­ekleĸir. Perlit, ºtektoid sēcaklēĵēnda ostenite dºn¿ĸ¿r. Sēcaklēk y¿kseldik­e 

ºtektoidºncesi ferrit ostenit i­inde ­ºz¿n¿r ve A3 sēcaklēĵē ¿zerine ­ēkēlēnca da t¿m 

yapē ostenite dºn¿ĸm¿ĸ olur. Bu ostenit yapē, normalizasyon iĸleminde olduĵu gibi, 

hēzlēca soĵutulur ise bu kez ince taneli bir i­yapē oluĸur [2]. 

 

           

                                                  ķekil 3.6: Widmanstatten yapēlarē  
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                                      ķekil 3.7: ¥tektoidaltē ­eliklerde oluĸturulan i­yapēlar 

Bu i­ yapē deĵiĸimleri, ­elik her ēsētēlēp soĵutulduk­a ortaya ­ēkar. ¢elik 

i­yapēsē, istenilen ºzelliklere baĵlē olarak, bu ēsēl iĸlem ­evrimleri ile oluĸturulur. 

3.3 ¥tektoid ¢elikte Oluĸan Ķ­yapē 

Adēndan da anlaĸēlacaĵē gibi ºtektoid ­elik tek bir t¿r ­eliktir. Bileĸiminde % 

0,8 C bulunan bu ­elik, ºtektoidaltē ­eliklerde olduĵu gibi, iki aĸamalē faz 

dºn¿ĸ¿mlerinden ge­mez. % 100 perlitli bir i­yapē doĵar. Ostenit taneler i­inde 

oluĸan perlit tanelerinin sayēsē 1ô den ­ok olabilir. Bu tanelerin b¿y¿kl¿kleri soĵuma 

hēzē arttēk­a k¿­¿l¿r. 

% 100 perlitli bir yapē ēsētēlacak olursa, bu kez ºtektoid sēcaklēĵēnda tersine 

bir dºn¿ĸ¿m geliĸir ve % 100 ostenitli bir i­yapē ortaya ­ēkar [2]. 
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3.4 ¥tektoid¿st¿ ¢eliklerde Oluĸan Ķ­yapēlar 

Y¿ksek karbonlu ­eliklerde peritektik dºn¿ĸ¿m olmaz. ¢eliĵin eriyiĵi 

doĵrudan ostenit katē fazēna dºn¿ĸ¿r. % 100 ostenitli bir i­yapē, (ɔ + Fe3C) iki fazlē 

bºlgenin sēnērē olan Acm ­izgisinin kesildiĵi noktanēn eĸdeĵerindeki sēcaklēĵa dek 

dºn¿ĸ¿me uĵramaz. Bu sēcaklēĵa eriĸildikten sonra, karbonun ostenit i­indeki 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ d¿ĸeceĵinden, doymuĸluk deĵerinin ¿zerindeki karbon ostenitten dēĸarē 

atēlēr. Ķĸte bu dēĸarē atēlan karbon, ostenit tane sēnērlarēnda sementit oluĸturur ve ince 

bir zar gibi t¿m ostenit tane sēnērlarēnda ­ºkelir (ķekil 3.8). 

               

                                            ķekil 3.8: ¥tektoid¿st¿ ­eliklerde dengeli i­yapēlar 

Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ­eliklerin i­yapēlarē, bileĸimlerine baĵēmlē olarak deĵiĸik 

ēsētma ve soĵutma iĸlemleriyle, belirli i­erikler kazanērlar [2]. ¥tektoidaltē ­eliklerin 

( % C < 0,8 ) yavaĸ soĵutulmuĸ ve dengeli olmuĸ i­yapēlarē oda sēcaklēklarēnda 
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daima  (ferrit+perlit) yapēlarē i­erirken, benzer hacimde ºtektoid¿st¿ ­eliklerin 

i­yapēlarē da aynē denge koĸullarēnda daima  (sementit+perlit) i­erirler. 

¢eliĵin i­yapēsēndaki ferrit oranē arttēk­a ­eliĵin tokluk ve s¿nekliĵi artar 

fakat akma ve ­ekme mukavemetleri d¿ĸer. Buna karĸēn, ­eliklerin perlit i­eriĵi 

arttēk­a akma ve ­ekme dayanēmlarē artar, buna karĸēn tokluk ve s¿neklikleri d¿ĸer 

[2]. 

3.5 Dºn¿ĸ¿m ( Kritik  ) Sēcaklēklarē 

¢eliklerin i­yapēlarēndaki ­eĸitli fazlarēn ēsētma ya da soĵuma sērasēnda 

ge­irdikleri dºn¿ĸ¿mlerin sēcaklēklarē, Fe-C denge ­izelgesinde, faz bºlgelerini 

birbirinden ayēran ­izgileri oluĸtururlar. ¥rneĵin % 0,5 C i­eren bir ­elik ­ok yavaĸ 

olarak oda sēcaklēklarēndan ēsētēldēĵēnda ferritin bir bºl¿m¿ ve sementitôinde t¿m¿ 

721ÜC sēcaklēkta ostenite dºn¿ĸ¿r, 860ÜC sēcaklēkta ise ferritôin t¿m¿ ostenite 

dºn¿ĸ¿r [9]. 

Dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarē, dºn¿ĸ¿m (kritik) sēcaklēklar olarak bilinir ve genellikle 

dºn¿ĸ¿mler sonucu doĵan hacimsel geliĸmeler ºl­¿lerek saptanēr. ¢elik ēsētēldēĵēnda 

(ferrit + sementit) ostenite dºn¿ĸt¿ĵ¿nde bir hacim daralmasē olur, ostenit, (ferrit + 

sementit)ôe dºn¿ĸt¿ĵ¿nde ise bir hacim geniĸlemesi olur. 

Dºn¿ĸme ya da kritik sēcaklēklar genellikle, duraksama anlamēna gelen 

Fransēzca ñARRETò sºzc¿ĵ¿n¿n A harfi ile gºsterilir. 

3 ºnemli dºn¿ĸ¿m sēcaklēĵē vardēr: A1 ºtektoid sēcaklēĵēna verilen simgedir. 

A3 ise ( Ŭ+ɔ ) bºlgesi ile ( ɔ ) bºlgelerini birbirinden ayērēr. Acm ise ( Fe3C+ɔ ) 

bºlgesini, ( ɔ ) bºlgesinden ayērēr. Bu sēcaklēklar ancak denge koĸullarē var 

olduĵunda ge­erlidir. Yavaĸ ēsētmalar ya da soĵutmalar dēĸēnda denge ­izgisinden 

okunacak deĵerler ge­ersizdir. Bu nedenle bu sēcaklēklar bazen Ķngilizcede denge 

anlamēna gelen ñequilibriumò sºzc¿ĵ¿n¿n ñeò harfini de i­erecek bi­imde gºsterilir: 

Ae1, Ae3, Aecm gibi. 

Gerek ( Ŭ+Fe3C ) fazlarēnēn ostenite, gerekse ostenitin bu fazlara dºn¿ĸ¿m¿ 

atom yayēnmasēyla olduĵundan, dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarē kimyasal bileĸim ve ēsētma ya 

da soĵutma hēzlarēna baĵēmlēdēr. Hēzlē ēsētma, yayēnma i­in daha az zaman 
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bēraktēĵēndan dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarēnē y¿kseltirler. Benzer bi­imde hēzlē soĵuma da bu 

sēcaklēklarē d¿ĸ¿r¿r. Bu iki etkiyi birbirinden ayērdedebilmek i­in Ac (Arret 

chauffant) ēsētma sērasēndaki dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarē, Ar (Arret refroidissant) soĵutma 

sērasēndakileri belirtmek amacēyla kullanēlēr. Bu nedenle Ac1, Ac3, Accm ile Ar1, Ar3, 

Arcm simgeleri kullanēlēr. Ac3, Ar3 ile Accm, Arcm ñ¿st dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarēò, Ac1, Ar1 

ise ñalt dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarēò olarak da bilinir. 

Osteniti dengeli kēlan elementler ñostenit dengeleyicilerò ya da ostenit 

yapēcēlar diye anēlēr. Benzer bi­imde ñferrit dengeleyicilerò ve ñkarb¿r oluĸturucularò 

dan da sºz edilir. ¢eliklerde ostenit dengeleyici elementler ise Ac3 ve Ac1 

sēcaklēklarēnē d¿ĸ¿r¿rler, ferrit dengeleyici ve karb¿r oluĸturucu elementler ise Ac3 ve 

Ac1 sēcaklēklarēnē y¿kseltirler. Mn ve Ni en ºnemli ostenit dengeleyici elementlerdir. 

3.6 SSD (Sēcaklēk-S¿re-Dºn¿ĸ¿m) ¢izgileri 

Eĸ ēsēl dºn¿ĸ¿m ­izgileri ostenitin Ae1 altēndaki sēcaklēklarda deĵiĸmez 

dºn¿ĸ¿m davranēĸlarēnē ºzetleyen eĵriler b¿t¿n¿d¿r. Ostenit, Ae1 sēcaklēĵē altēndaki 

dºn¿ĸ¿m¿n¿ atom yayēnmasē ile ger­ekleĸtirdiĵinden, bu dºn¿ĸ¿mlerin deĵiĸkenleri 

kimyasal bileĸim, sēcaklēk ve s¿redir. Belirli bileĸimdeki bir ­elik i­in deĵiĸkenler 

sēcaklēk ve s¿re olduĵundan eĸēsēl dºn¿ĸ¿m ­izgileri bazen ( sēcaklēk, s¿re, dºn¿ĸ¿m 

) SSD- ­izgileri diye de anēlērlar. 

SSD ­izgileri deĵiĸmez sēcaklēklarda ostenitin ( Ŭ+ Fe3C ) faz karēĸēmēna 

dºn¿ĸ¿m kinetiĵini yansētēr. Belirli bir deĵiĸmez sēcaklēktaki ɔ Ÿ (Ŭ + Fe3C) 

dºn¿ĸ¿m¿, s¿reye baĵēmlē olarak izlenebilir. ¥rneĵin bir ºtektoid ­eliĵinin belirli bir 

sēcaklēktaki ɔ Ÿ (Ŭ + Fe3C) dºn¿ĸ¿m¿ ve buna baĵēmlē olarak ilgili SSD 

­izgisindeki, dºn¿ĸ¿m oranlarēnēn s¿reye gºre konumlarē, bir sēcaklēk-s¿re ­izgisinde 

belirlenebilir. Bu iĸlem Ae1 altēndaki t¿m sēcaklēklar i­in yinelenirse ortaya ķekil 3.9ô 

da gºr¿len t¿rden bir SSD ­izgisi ­ēkar. SSD eĵrileri bi­imlerinden ºt¿r¿ ( C ) ya da 

( S ) eĵrileri diye de anēlērlar [2]. 
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                                                    ķekil 3.9: Eĸ ēsēl dºn¿ĸ¿m eĵrileri 

Eĸ ēsēl dºn¿ĸ¿m eĵrilerinin burun sēcaklēĵē (TN) olarak anēlan bir u­ nokta 

sēcaklēklarē vardēr. Her ­elik i­in TN sēcaklēĵēnēn ¿st¿ndeki sēcaklēklarda oluĸan 

dºn¿ĸ¿mler  perlit doĵurur. Altēndaki sēcaklēklarda ise beynit diye anēlan ºzel bir (Ŭ+ 

Fe3C) karēĸēmē bir i­yapē doĵar. Ostenit Ae1 sēcaklēĵēna ne denli yakēn bir sēcaklēkta 

dºn¿ĸ¿rse perlit o denli kaba taneli olur, sēcaklēk d¿ĸt¿k­e daha ince taneli perlit ve 

TN sēcaklēĵē altēna inildik­e de beynit oluĸur. (ķekil 3.10).  

                              

                         ķekil 3.10: Kaba ve ince taneli perlit ile beynit yapēlarē                  
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¢elik i­ yapēsē kaba perlitten ince perlite ve beynite doĵru kaydēk­a, ­eliĵin 

dayanēmē ve sertliĵi de artar. Buna karĸēn s¿neklik ve tokluk ºzellikleri de azalēr 

[15]. 

                

                                           ķekil 3.11: ¥tektoidaltē ­eliĵin eĸ ēsēl eĵrileri 

 

              

                                           ķekil 3.12:  ¥tektoid¿st¿ ­eliĵin eĸ ēsēl eĵrileri 
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3.7 Soĵuma Eĵrileri ve SSD ¢izgileri  

Soĵuma eĵrileri, ostenitleme sonrasē sēcaklēk deĵiĸimini saptamak amacēyla 

bir ēsēl ­ift yardēmēyla ­eliĵin sēcaklēĵēnē s¿reye baĵēmlē ºl­erek ­ēkarēlēr. Gerek SSD 

eĵrilerinin gerekse soĵuma eĵrilerinin eksenleri eĸdeĵer olduĵundan soĵuma eĵrileri 

SSD ­izgisi ¿zerine ­akēĸtērēlabilir.  ķekil 3.13 ôde ºzetlenen oluĸumlarē bu yºntemle 

inceleyebiliriz:  

  

                                   ķekil 3.13: Soĵuma hēzlarēna baĵēmlē faz dºn¿ĸ¿mleri 

(1) numaralē eĵri ostenit dºn¿ĸ¿m¿n¿n yavaĸ bir soĵumayla X1 ï X1ô arasēnda 

geliĸtiĵini ve oluĸan i­yapēnēn iri taneli perlit i­erdiĵini gºstermektedir. Bºyle yavaĸ 

soĵutulmuĸ t¿m ­eliklerin i­yapēlarēnda oluĸan perlit kaba perlittir. Bu i­yapēya sahip 

­eliklerin dayanēm ve sertlikleri ­ok d¿ĸ¿k, tokluk ve s¿neklikleri y¿ksektir [2]. 
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(2) numaralē soĵuma eĵrisi tam anlamēyla bir eĸ ēsēl dºn¿ĸ¿m¿ 

simgelemektedir. Bu t¿r ēsēl iĸlemle gºsterilen sēcaklēklarda ger­ekleĸtirilecek bir 

dºn¿ĸ¿m (1) numaralē eĵrinin oluĸturduĵuna benzer bir i­yapē ve bunun sonucu da 

onunkine benzer mekanik ºzellikler oluĸtururlar. 

(3) numaralē eĵri gºreceli olarak daha hēzlē bir soĵuma simgelemektedir. Bu 

eĵrinin dºn¿ĸ¿m baĸlama eĵrisini kestiĵi X3 noktasēnda iri taneli kaba perlit 

oluĸacak, fakat X3ô noktasēna eriĸildik­e sēcaklēk d¿ĸeceĵinden daha ince taneli perlit 

oluĸacaktēr. Bunun sonucu ­eliĵin sertliĵi ve dayanēmē ºncekilere oranla daha 

y¿ksek, fakat tokluk ve s¿nekliĵi daha d¿ĸ¿k olacaktēr. 

(4) numaralē soĵuma eĵrisi ise t¿m¿yle perlit i­eren bir i­yapē 

oluĸturabilecek, en hēzlē soĵumayē simgelemektedir. Bºyle bir soĵuma, ince taneli 

perlitleri i­eren bir i­yapē doĵuracaktēr. 

(5) numaralē eĵri olduk­a hēzlē bir soĵumayē simgelemektedir. X5 noktasēnda 

ostenit ince perlite dºn¿ĸmeye baĸlayacak ve bu dºn¿ĸ¿m X5ô noktasēnda belirli 

oranda, ºrneĵin % 25, ostenitŸperlit dºn¿ĸ¿m¿ne denk gelecektir. Soĵuma eĵrisi 

bundan sonra azalan oranlarda dºn¿ĸ¿m eĵrilerini kestiĵinden ve bu d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda da perlitŸostenit, dºn¿ĸ¿m¿ olamayacaĵēndan, X5ô noktasēndan sonra 

­eliĵin i­yapēsēnda dºn¿ĸ¿m olmaz ve i­yapē % 25 ince perlit + % 75 ostenit i­erir. 

X5ò noktasēna gelindiĵinde ise ostenit, martensit adēyla bilinen ­ok sert yeni bir faza 

dºn¿ĸ¿r.  

(7) numaralē eĵri ostenit dºn¿ĸ¿m¿ baĸlama eĵrisine teĵet ge­mekte ve bu 

nedenle de perlite dºn¿ĸememektedir. Ancak, bºyle hēzlē bir soĵuma martenzit 

oluĸumunun baĸladēĵē Ms sēcaklēĵēna gelindiĵinde ostenitin t¿m¿yle martenzite 

dºn¿ĸmesine yol a­abilir. Ķĸte ostenitin % 100 martenzite dºn¿ĸ¿m¿n¿ 

saĵlayabilecek bu en d¿ĸ¿k hēzlē soĵumanēn hēzēna, belirleyici bir ad verilir ve 

ñdºn¿ĸ¿m soĵuma hēzēò ya da ñkritik soĵuma hēzēò denir. Dºn¿ĸ¿m soĵuma hēzēnē 

kēsaca ñDSHò simgesiyle belirtebiliriz. DSHôden daha y¿ksek soĵuma hēzlarē, (6) 

numaralē eĵride gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, osteniti t¿mden martenzite dºn¿ĸt¿rebilir. 

(8) numaralē eĵri hēzlē bir soĵutmanēn ancak Ms ¿zerindeki bir sēcaklēĵa dek 

yapēldēktan sonra eĸēsēl dºn¿ĸ¿mle nasēl beynit oluĸturabileceĵini gºstermektedir [2]. 
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Bºylece, olduk­a sert ve y¿ksek dayanēmlē i­yapēlarē oluĸturacak ēsēl iĸlem 

uygulamalarē doĵabilir. 

B¿y¿kl¿k etmeni gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, ºrnek olarak; deĵiĸik ­aplardaki 

­ubuklarēn soĵumalarēnda ķekil 3.14ôde de gºr¿lebileceĵi gibi, deĵiĸik i­yapēlar 

oluĸturulabileceĵinden farklē ºzellikler geliĸtirme olanaĵē doĵar. 

        

                                       ķekil 3.14: B¿y¿kl¿k ve soĵuma hēzlarēnēn i­yapēya etkisi 

3.8 S¿rekli Soĵuma ¢izgileri  

M¿hendislik uygulamalarēnēn bir­oĵundaki ēsēl iĸlemler deĵiĸmez bir 

sēcaklēkta ēsēl iĸlem uygulamasē yerine s¿rekli soĵuma i­erirler. Kuramsal olarak 

soĵuma eĵrileri eĸēsēl dºn¿ĸ¿m eĵrileri ¿zerine ­akēĸtērēlēp kesin yorumlar yapēlmaz. 

Bu nedenle s¿rekli soĵuma sērasēndaki faz dºn¿ĸ¿mlerinin oluĸumlarē hakkēnda 

bilgiler gereklidir [16]. Ķĸte bu t¿r bilgileri i­eren ­izgilere ñs¿rekli dºn¿ĸ¿m 
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­izgileriò ya da ñs¿rekli soĵuma ­izgileriò adē verilir. S¿rekli soĵuma, genellikle 

ostenit dºn¿ĸ¿m¿n¿ daha d¿ĸ¿k sēcaklēklara ve uzun s¿relere iter. (ķekil 3.15). 

S¿rekli dºn¿ĸ¿m eĵrileri kullanēlmadan doĵrudan eĸēsēl dºn¿ĸ¿m eĵrilerinden 

s¿rekli dºn¿ĸ¿m i­in bilgi edinmek, t¿m¿yle yanlēĸ olmasada tam doĵru da sayēlmaz. 

¥rneĵin; ķekil 3.15ôde 150ÜC/sn hēzla soĵutma, s¿rekli soĵutma sērasēnda hi­bir 

ostenitŸperlit dºn¿ĸ¿m¿ oluĸturmamasēna karĸēn, eĸēsēl dºn¿ĸ¿m eĵrilerinden 

­ēkarēlacak s¿rekli soĵutma dºn¿ĸ¿mlerine iliĸkin bir bilgi bºyle bir ostenitŸperlit 

dºn¿ĸ¿m¿n¿n kēsmen olacaĵēnē gºsterecek ve yanlēĸlēklara neden olacaktēr. 

          

                                               ķekil 3.15: S¿rekli soĵuma dºn¿ĸ¿m eĵrileri 

3.9 Alaĸēm Elementlerinin SSD Eĵrilerine Etkileri  

Alaĸēm elementleri genelde karbon atomlarēnēn yayēnma hēzlarēnē kestiĵinden 

ostenitin ( Ŭ + Fe3C ) karēĸēmē, i­yapēlara dºn¿ĸ¿m¿ daha yavaĸ olur. Bunun sonucu 

olarak SSD eĵrileri de bu yavaĸlamayē yansētacak bi­imde daha uzun s¿relere, 

sēcaklēk ekseninden uzaĵa kayarlar [2]. 
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SSD ­izelgelerinde dºn¿ĸ¿m eĵrilerinin konumunu deĵiĸtirecek iki ana etmen 

vardēr. Bunlar ostenitin kimyasal bileĸimi ve tane b¿y¿kl¿ĵ¿d¿r. Bir genelleme 

yapēlacak olursa, ­eliĵin bileĸiminde karbon ve alaĸēm elementleri y¿zdesi ile ostenit 

tane b¿y¿kl¿ĵ¿ arttēk­a ɔ Ÿ perlit dºn¿ĸ¿m¿n¿n yavaĸladēĵē sºylenebilir. Bu 

bakēmdan alaĸēmlē ­eliklerin SSD eĵrileri alaĸēmsēz olanlarēnkine gºre, y¿ksek 

karbonlu ­eliklerde, d¿ĸ¿k karbonlularēnkine gºre sēcaklēk ekseninden uzaĵa kaymēĸ 

konumdadērlar. Bu durumun doĵrudan bir sonucu ise alaĸēmlē ve y¿ksek karbonlu 

­eliklerde dºn¿ĸ¿m soĵuma hēzlarē diĵerlerine oranla daha d¿ĸ¿kt¿r. A­ēk­a, bu 

­eliklerde benzer i­yapēlarē oluĸturmak i­in daha yavaĸ soĵumalar yeterlidir. 

ķ¿phesiz t¿m alaĸēm elementlerinin etkileri eĸdeĵer d¿zeyde deĵildir. % C ve 

% alaĸēm elementi arttēk­a ostenitin, ( Ŭ + Fe3C ) karēĸēmēna dºn¿ĸ¿m¿ gittik­e artan 

oranlarda yavaĸlar. ķekil 3.16ôda artan oranlarda alaĸēm elementlerinin SSD 

eĵrilerini nasēl sēcaklēk ekseninden uzaĵa kaydērdēĵēnē ve buna iliĸkin olarak da 

deĵiĸik b¿y¿kl¿klerdeki ­ubuklarēn soĵumalarē sonucu nasēl deĵiĸik i­yapēlar 

oluĸacaĵē gºr¿lmektedir. 

Benzer etkiler ostenit tane b¿y¿kl¿ĵ¿ arttēk­a da gºzlemlenir. Daha y¿ksek 

sēcaklēklarda ostenitlenen bir ­elik, daha d¿ĸ¿k sēcaklēkta ostenitlenene oranla daha 

ge­ dºn¿ĸ¿me uĵrar.  

             

                                   ķekil 3.16: Alaĸēm elementlerinin SSD eĵrilerine etkisi 
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4. ¢ELĶK ISIL ĶķLEMLERĶ VE SERTLEķTĶRME 

¢eliĵin i­yapēsēnda bir eĸ daĵēlēmlēlēk, s¿neklik ve iĸlenebilirlik ºzelliklerini 

iyileĸtirmek, i­ gerilimlerini gidermek amacēyla malzemeye belli bir sēcaklēk-zaman 

programē kapsamēnda uygulanan ēsētma ve soĵutma iĸlemleridir.  

Ķstenilen i­yapēlarē,  dolayēsēyla da gerekli ºzellikleri oluĸturabilmek, ­eliĵin 

i­yapēsēndaki ferrit ile sementitin deĵiĸik bi­im ve daĵēlēmlarē sonucu elde edilir. Bu 

i­yapē deĵiĸikliklerinin t¿m¿, Fe-C denge diyagramē ile ilgili SSD soĵuma dºn¿ĸ¿m 

­izelgeleri kullanēlarak tanēmlanabilir. ¢eliĵin i­yapēsēnda deĵiĸiklikler meydana 

getiren ēsēl iĸlem s¿re­lerinin ilk ve en ºnemli aĸamasē ñostenitlemeò iĸlemidir. 

4.1 Ostenitleme 

¢eliklerin ºzelliklerinin, ēsēl iĸlemler ile deĵiĸtirilip geliĸtirilebilmesi, demirin 

oda sēcaklēĵē ile y¿ksek sēcaklēklardaki kristal yapēsēnēn farklēlēĵēndan 

kaynaklanmaktadēr. Bu nedenle b¿t¿n ēsēl iĸlemlerin ilk aĸamasē ­elikleri ostenit 

bºlgelerinde ēsētmaktēr. Uygulanan bu ēsēl iĸleme ñostenitlemeò adē verilir. 

¢eliklerin i­yapēlarē oda sēcaklēklarēnda ferrit ve sementit fazlarēndan oluĸur. 

Ostenitleme iĸleminin amacē, oda sēcaklēklarēndaki bu i­yapēyē t¿m¿yle ostenit i­eren 

bir i­yapēya dºn¿ĸt¿rmektir. Bu bakēmdan ­elik, kimyasal bileĸimine baĵlē olarak 

ostenit bºlgede i­yapēsē t¿m¿yle ostenite dºn¿ĸt¿r¿lmek ¿zere ēsētēlēr. ¢eliklerin 

ostenitlemek amacēyla ēsētēlmalarēnda deĵiĸik t¿r fērēnlar ve yºntemler kullanēlabilir. 

Isētma yºntemi ne olursa olsun ostenitleme s¿reci ile kimyasal bileĸim bakēmēndan 

eĸdaĵēlēmlēlēk gºsteren ostenit taneleri i­eren bir ­elik i­yapēsē oluĸturulmak 

zorundadēr. Bunu saĵlamak i­in (Ŭ + Fe3C) i­eren ilk yapēnēn belli bir ostenitleme 

sēcaklēĵēnda belli bir s¿re tutulmasē gerekir. 

Ostenitleme iĸlemi tamamlandēĵēnda, istenilen i­yapēlarē oluĸturacak gerekli 

soĵuma hēzlarēna uygun olarak ­elik soĵutulur. Ostenitleme iĸlemi ile birlikte 

gereken soĵuma hēzēnē da i­eren ēsēl iĸlemlere ñTavlamaò ve ñNormalizasyonò adē 

verilir [2,4,18]. 
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4.2 Tavlama 

Tavlama sºzc¿ĵ¿ en geniĸ anlamēyla kullanēldēĵēnda ēsētma deyimi yerine 

kullanēlēr. Ancak bu sºzc¿k ēsēl iĸlem tekniĵi a­ēsēndan belirgin bir iĸlemler dizisine 

verilen addēr. Tam tavlama ya da kēsaca tavlama, ­eliĵi ostenit bºlgesinde ēsēttēktan 

sonra, Bºl¿m 3, ķekil 3.13ôde ki (1) numaralē soĵuma eĵrisine eĸdeĵerde, ­ok yavaĸ 

olarak soĵutma iĸlemi i­in kullanēlēr. Bu soĵutma genellikle, ostenitleme iĸlemi 

sonunda kapatēlan fērēn i­inde yapēlēr. Isēl iĸlem gºren ­elik par­a, oda sēcaklēĵēna 

dek fērēndan ­ēkarēlmadan fērēnla birlikte soĵur.                                   

Tavlama iĸleminin amacē, genellikle daha yumuĸak, s¿nek ve tok bir i­yapē 

oluĸturmaktēr. Bunu saĵlayabilmek i­in ­eliĵin ­ok yavaĸ soĵutulmasē gerektiĵinden 

tavlama, denge koĸullarēna en yakēn soĵumayē i­ermekte ve bu nedenden ºt¿r¿ de 

Fe-C ­izelgesinin uygulamasē olanaklē kēlēnmaktadēr. 

ķekil 4.1ô de deĵiĸik ēsēl iĸlemler i­in kullanēlan ostenitleme sēcaklēk aralēklarē 

gºr¿lmektedir. Tam tavlama i­in gerekli ostenitleme sēcaklēklarē, gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, 

­eliĵin karbon i­eriĵine baĵēmlē olarak deĵiĸir. Bu sēcaklēklar ºtektoidaltē ­elikler 

i­in Ae3 ve ºtektoid¿st¿ ­elikler i­in ise Ae1 sēcaklēklarē ¿st¿ndedir. Alaĸēm 

elementleri, dºn¿ĸ¿m sēcaklēklarē belirli bir oranda etkilese de, d¿ĸ¿k ve orta 

karbonlu ­elikleri ostenit bºlgesinde, y¿ksek (> %0,8 C) karbonlu ­elikleri de ( ΐ + 

Fe3C ) ikili bºlgede ēsētma kuralē deĵiĸmez. 

¥tektoid¿st¿ ­elikleri ostenit yerine (ΐ + Fe3C ) bºlgesine ēsētmanēn nedeni, 

i­yapēdaki ºtektoid ºncesi sementiti k¿releĸtirmektir. Bilindiĵi gibi ºtektoid¿st¿ 

­elikler ostenit bºlgeden yavaĸ­a soĵutulduklarēnda ºtektoid ºncesi Fe3C tane 

sēnērlarēnda ­ºkelerek bir sementit aĵē oluĸturur ve ­eliĵi gevrekleĸtirir. ¢alēĸma 

gerilimleri altēnda bºyle bir ­elik ostenit tane sēnērlarēndaki bu sementit aĵēnē 

izleyerek kērēlēr. Ķĸte, y¿ksek karbonlu ­eliklerin tavlama amacē bu sementit aĵēnē 

bozarak k¿resel sementit par­acēklarē oluĸturmak ve ­eliĵin olaĵan gevrekliĵini 

tokluĵa dºn¿ĸt¿rmektir [2,12]. 
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                                                  ķekil 4.1: Isēl iĸlem sēcaklēk aralēklarē 

Tam tavlamanēn ºnemli yanē, yalnēzca ostenitleme sēcaklēk aralēĵē deĵildir. 

Yavaĸ olmasē da gerekli ve zorunludur. Fērēnda soĵutma, ºtektoidaltē ­eliklerde 

osteniti ºncelikle ºtektoid ºncesi ferrite ve daha sonra da perlite dºn¿ĸt¿r¿rken, 

ferritin eĸ eksenli ve iri taneli, perlitin ise kaba taneli oluĸmasēnē saĵlar. Bu oluĸumlar 

sertliĵi ve dayanēmē d¿ĸ¿r¿rken, s¿nekliĵin artmasēnē saĵlamēĸ olur. 

4.3 Normalizasyon 

Bu ēsēl iĸlem de, ­eliklerde (Ŭ + Fe3C) i­eren bir i­yapē oluĸturur. Bu 

bakēmdan tavlama iĸlemine benzer. Ancak uygulanan ostenitleme iĸlemi sēcaklēklarē, 

tavlamadakine gºre ºtektoidaltē ­elikler i­in daha y¿ksek, ºtektoid¿st¿ ­elikler i­in 

ise Acm sēcaklēĵē ¿st¿ndedir. Ayrēca ostenitleme iĸlemi sonrasē soĵutma iĸlemi 

havada yapēlēr ve tavlamaya gºre daha hēzlēdēr [2,12]. 

Normalizasyon sēcaklēklarēnēn tavlama sēcaklēklarēna oranla daha y¿ksek 

olmasē osteniti daha eĸ daĵēlēmlē bir yapēya kavuĸturur. Normalizasyon sonunda,  

daha k¿­¿k taneli bir i­yapē oluĸur. ¥zellikle par­a dºk¿mlerde ve sēcak 
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haddelenmiĸ ­ubuklarda oluĸan kaba taneli i­yapēlarē, ince taneli i­yapēlara 

dºn¿ĸt¿rmek amacēyla normalizasyon iĸlemi uygulanēr. Ancak, bunun ostenitleme 

iĸlemi sērasēnda, kullanēlan gºreceli sēcaklēklardan ºt¿r¿, aĸērē ostenit tane b¿y¿mesi 

olabilir. Bu oluĸum ­eliĵin tokluk ºzelliĵini d¿ĸ¿receĵinden uygulanan sēcaklēk ve 

s¿relere ºzen gºsterilmesi gerekir. 

Normalizasyon uygulanmēĸ ­elikler ince taneli i­yapēlarēndan ºt¿r¿ 

eĸdaĵēlēmlē (homojen) mekanik ºzellikler gºsterirler ve dayanēmlarē daha y¿ksektir. 

Normalizasyon ºtektoidaltē ­elikler belirli uygulamalar i­in, ya bu durumda 

kullanēlērlar ya da su verilip sertleĸtirilmek amacēyla yeniden ostenitlenirler [19]. 

¥tektoid¿st¿ ­elikler ise, Acm sēcaklēklarē ¿zerinde ostenitlenirler. Burada 

ama­ ostenit tanelerini k¿­¿ltmek olduĵu gibi, aynē zamanda tane sēnērlarēndaki 

sementit aĵēnē kērmak ve karb¿rleri ostenit i­inde ­ºz¿nd¿rmektir. Normalizasyon 

uygulanmēĸ ºtektoid¿st¿ ­elikler hem su verme sertleĸtirmesi i­in daha uygun bir 

i­yapē sergilerler ve hem de k¿releĸtirme ēsēl iĸleminde k¿releĸme olgusunun daha 

kolaylēkla ger­ekleĸmesini saĵlarlar. Y¿ksek karbonlu bu ­eliklerin normalizasyon 

iĸlemleri bazen ostenit tane sēnērlarēnda sementit aĵēnēn yeniden oluĸmasēna yol 

a­abilir. Ancak bu t¿r yapēlar yeniden ostenitlendiklerinde bu karb¿r aĵē k¿resel 

karb¿r par­acēklarēna dºn¿ĸ¿r ve ­eliĵin tokluĵunu iyileĸtirirler [2,4,12]. 

Normalizasyon uygulanacak ­elikler havada soĵutulurken, hēzlē soĵumanēn 

etkisiyle  ΐ Ÿ Ŭ ve ΐ Ÿ perlit dºn¿ĸ¿mleri daha dar sēcaklēk aralēklarēnda oluĸmak 

zorunda kalērlar. Bu nedenle de gerek ºtektoid ºncesi ferrit taneleri ve gerekse 

perlitin sementit katmanlar arasē uzaklēĵē k¿­¿l¿r. Ayrēca, hēzlē soĵuma denge 

koĸullarēndan uzaklaĸma doĵurduĵundan ΐ Ÿ Ŭ dºn¿ĸ¿m¿ i­in gerekli s¿re 

saĵlanamaz. Bunun sonucu ise belli bir ­elikte tavlanmēĸ i­yapēya oranla daha az 

ºtektoid ºncesi ferrit bulunur. Normalizasyon uygulanmēĸ ­eliklerin i­yapēlarēnēn 

tavlanmēĸlarēnkine oranla daha ince yapēlē olmasē ve daha az ferrit i­ermesi ve bunun 

sonucunda da daha y¿ksek dayanēmlē ve sert fakat daha az s¿nek olmasēnēn 

a­ēklamasē budur. ¥tektoidaltē ­eliklerin genel mekanik ºzelliklerinin karbona 

baĵēmlē olarak deĵiĸimi ķekil 4.2ôde gºsterilmektedir [2]. 
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                                 ķekil 4.2: Karbona baĵēmlē olarak mekanik ºzelliklerin deĵiĸimi 

4.4 K¿releĸtirme 

Bir ­eliĵin en yumuĸak, en s¿nek ve en tok olduĵu durum, ferrit bir ana yapē 

i­inde daĵēlmēĸ k¿re bi­imli karb¿rler i­eren i­yapēya sahip olduĵu durumdur.  

Perlit i­indeki katmansal sementit, sert ve gevrek olmasēndan ºt¿r¿, mekanik 

deformasyona karĸē daha diren­lidir [14]. Bu olgu perlitli i­yapēlarēn k¿releĸtirilmiĸ 

i­yapēlara gºre daha sert ve daha y¿ksek dayanēmlē olmasēnē saĵlar. K¿releĸtirme 

uygulanmēĸ d¿ĸ¿k ve orta karbonlu ­eliklerin y¿ksek s¿nekliĵi bu ­eliklerin hem 

talaĸlē iĸlemlerinde hem de soĵuk bi­imlendirilmelerinde b¿y¿k kolaylēklar saĵlar. 
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Y¿ksek karbonlularda ise ºzellikle sertleĸtirme ēsēl iĸlemi ºncesi talaĸlē iĸlemlerin 

kolaylēkla yapēlabilmesi a­ēsēndan ­ok ºnemlidir [20]. 

K¿releĸtirilmiĸ karb¿rl¿ ­elik i­yapēlarē en dengeli i­yapēlardēr. Bunlar, her 

t¿rl¿ deĵiĸik i­yapēya sahip ­elikler, k¿resel karb¿rlerin oluĸmasē i­in gerekli karbon 

yayēnmasēnē saĵlayabilecek sēcaklēk ve s¿rede ēsētēldēklarēnda oluĸurlar. Bunun i­in 

k¿releĸtirme ēsēl iĸlemi bu t¿r i­yapēlarē oluĸturabilecek birka­ ēsēl iĸlem t¿r¿n¿ 

i­erir. Bunlar; 

a. Ae1 sēcaklēĵēnēn hemen altēndaki bir sēcaklēkta uzunca bir s¿re ēsētmak 

b. Ae1 sēcaklēĵēna dek ēsētēp sonra fērēnda ­ok yavaĸ olarak soĵutmak 

c. Ae1 ¿st¿nde ve altēndaki sēcaklēklarda ardēĸēk olarak ēsētmaktēr. 

Bu sēcaklēklarda ēsētēldēĵēnda ­eliĵin i­yapēsēndaki sementit t¿m¿yle bozulup 

k¿resel bir bi­im almaktadēr. ¥zellikle ostenitli bir i­yapē yerine, i­inde ­ºz¿nmemiĸ 

karb¿rler i­eren ostenit yavaĸ­a soĵutulduĵunda k¿resel karb¿rl¿ i­yapē oluĸturmaya 

daha yatkēndēr. Bu nedenle k¿releĸtirme uygulamasēnda tam ostenitleĸtirme hi­bir 

zaman d¿ĸ¿n¿lmez. 

Tam ostenitleme gerektirmeyen bu k¿releĸtirme iĸleminin dēĸēnda ayrēca, 

yenileme (yeniden kristalleĸme) tavlamasē ya da s¿re­ tavlamasē diye anēlan gerilim 

giderme tavlamalarēndan da bahsetmek gerekir [2]. 

4.4.1 Rekristalizasyon 

Bu ēsēl iĸlem ºzellikle sac ve tel ¿retiminde uygulanēr. Amacē ­eliĵin 

yumuĸamasēnē saĵlamaktēr ve Ae1 sēcaklēĵē altēndaki sēcaklēklarda ger­ekleĸtirilir. 

Genellikle soĵuk ĸekillendirme iĸlemleriyle pekleĸmiĸ olan ­eliĵin ēsētēlarak yeniden 

kristalleĸmesi (yenilenme) saĵlanēr. Yumuĸamaya yol a­an, bu yenilenme olgusudur. 

Bu ēsēl iĸlem Ae1 sēcaklēĵē altēnda uygulandēĵēndan, i­yapēda hi­ faz 

dºn¿ĸ¿m¿ sºz konusu deĵildir. Sac ¿retiminde kullanēlan d¿ĸ¿k karbonlu ­elikler, 

genellikle eĸ eksenli tanelerden oluĸan ferrit ana yapē ve onun i­indeki perliti 

i­erirler. Soĵuk bi­imlendirme ferriti pekleĸtirerek sertleĸtirir. Bu t¿r bir ­eliĵin 

taneleri bi­im deĵiĸtirmiĸ ve bi­imlendirme yºn¿nde uzamēĸlardēr [16,24]. 
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Rekristalizasyon uygulandēĵēnda elde edilen ­elik i­yapēsē ise yeniden eĸ eksenli 

ferrit taneleri ile k¿releĸmiĸ karb¿rlerden oluĸur. Bºyle bir i­yapē ise s¿nektir ve 

yeniden soĵuk bi­imlendirmeye hazērdēr. Ancak yenilenme tavlamasēnēn denetimi 

elden ka­arsa tane irileĸmesi adē verilen bir olgu ortaya ­ēkabilir. Bu durumdan 

ka­ēnēlmasē gerekir. 

4.4.2 Gerilim  Giderme Tavlamasē 

Bu ēsēl iĸlem, aĵēr talaĸlē iĸlemler uygulanmēĸ ­elik par­alarēn i­ gerilimlerini 

gidermek amacēyla, Ae1 sēcaklēĵēnēn altēnda uygulanēr. Bir­ok mekanik ve ēsēl 

iĸlemler ­elik par­alarda y¿ksek i­ gerilmeler doĵururlar. Bu gibi par­alar 

kullanēmda sakēncalēdērlar. ¢¿nk¿ gerilimler, ­arpēlma, ­atlama ve hatta kērēlmalara 

bile yol a­abilirler. 

Ķ­ gerilimler yalnēzca mekanik iĸlemler sonucunda doĵmazlar. Isēl iĸlemler de 

bunlarēn oluĸmasēna neden olabilir. ¥rneĵin, b¿y¿k kesitli bir ­elik par­anēn ēsēl 

iĸlemi i­yapēda gerilimlere yol a­abilir. Benzer bi­imde kaynaklama iĸlemlerinde 

bazē ­eliklerde ve bazē par­alarda ­atlamaya varan i­ gerilimler oluĸabilir. Ķĸte t¿m 

bu t¿r uygulamalarda gerilim giderme tavlamasē gereklidir. 

Gerilim giderme tavlamasēnda, hem ēsētma ve soĵutma iĸlemeleri ºzellikle 

b¿y¿k kaynaklē par­alar i­in olabildiĵince yavaĸ yapēlmalēdēr. Buna dikkat 

edilmediĵi s¿rece yeni i­ gerilimler doĵabilir ve bu ek gerilimler par­ayē gerilim 

giderme s¿recinde iken ­atlatabilir.  

Gerilim giderme tavlamasēnēn amacē i­yapēnēn yenilenmesi yoluyla mekanik 

ºzelliklerde b¿y¿k deĵiĸimler oluĸturmak deĵildir. Burada ama­ bilimsel olarak 

toparlanma adēyla anēlan bir olgu sonucu i­yapē i­indeki gerilimleri azaltmak yada 

gidermektir. Toparlanma gerilim giderme tavlamasē sēcaklēĵēna eriĸir eriĸmez baĸlar. 

¥nceleri ­ok hēzlēdēr, fakat gittik­e yavaĸlar. Yenilenme ise bir kulu­ka s¿resi 

gerektirdiĵinden ge­ ve zor baĸlar. Bu nedenle mekanik ºzellikleri pek etkilemeden 

i­gerilimleri gidermek olanaklēdēr. ¥rneĵin 500ÜCôde 1 saatlik bir ēsētma i­ 

gerilimleri hemen t¿m¿yle giderdiĵi halde, sertlik hi­ etkilenmemektedir. Bu nedenle 

soĵuk bi­imlendirmenin oluĸturduĵu pekleĸme yok olmadan i­ gerilimler 

giderilebilmektedir [14,18]. 
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K¿releĸtirme, yenilenme tavlamasē ve gerilim giderme tavlamasē gibi tam 

ostenitleme gerektirmeyen ēsēl iĸlemlerin genel uygulama sēcaklēk aralēklarē ĸekilde 

gºsterilmiĸtir. 

4.5 Su Verme ve Sertleĸtirme 

¢eliklerin ostenitleme sēcaklēklarēndan hēzlē soĵutularak sertleĸtirilme olgularē 

­ok eskilere dayanēr. Su verme deyimi en genel anlamēyla ­elikte soĵuma sonunda 

sertleĸme oluĸturacak her t¿rl¿ soĵuma i­in kullanēlēr. Dolayēsē ile su verme ortamē 

yalnēzca su deĵil, eĵer ­elikte sertleĸme saĵlayabiliyorsa, yaĵ ve hava da olabilir 

[24]. 

Anēmsanacaĵē gibi, ostenitleme sonrasē soĵuma hēzēna baĵēmlē olarak ­elikte 

­eĸitli dºn¿ĸ¿mler oluĸmakta ve dºn¿ĸ¿m ¿r¿nlerinin ºzelliklerine baĵēmlē olarakta 

­eliĵin mekanik ºzellikleri deĵiĸmektedir. Soĵuma hēzē dºn¿ĸ¿m soĵuma hēzēna 

eĸdeĵer ya da ondan daha hēzlē olduĵunda ñ7 numaralē eĵriò (bkz. Resim 3.13). 

ostenit, ne perlite nede beynite dºn¿ĸmektedir. Sēcaklēk, her ­eliĵin kimyasal 

bileĸimine baĵēmlē olarak belli bir deĵere ulaĸtēĵēnda ostenit, martenzit diye anēlan 

yeni bir faza dºn¿ĸ¿r. Her ­elik i­in farklē olan bu sēcaklēk Ms sēcaklēĵē olarak bilinir 

ve ostenitin martenzite dºn¿ĸ¿m¿n¿n baĸlangēcēnē simgeler. 

Ms sēcaklēĵē her ­elik i­in onun kimyasal bileĸimine baĵēmlēdēr. Ancak Ms 

sēcaklēĵēnē en ­ok etkileyen ­eliĵin karbon bileĸenidir. 

ΐ Ÿ martenzit dºn¿ĸ¿m¿ atom yayēnmasē i­ermeyen bir dºn¿ĸ¿md¿r. 

Dºn¿ĸ¿m¿n hēzē ses hēzēna yakēndēr. Martenzit atomlarēnēn belirli kristal d¿zlemleri 

¿zerinde bir dizi kayma eylemleri sonucu doĵar. Bu nedenle de martenzit dºn¿ĸ¿m¿ 

i­in ñkayma dºn¿ĸ¿m¿ò adē da kullanēlēr. Anlaĸēlacaĵē gibi bu dºn¿ĸ¿m sonucu 

oluĸan martenzit aynen oluĸtuĵu ostenitin kimyasal bileĸimini taĸēr [2,21,23]. 
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                                ķekil 4.3: Martenzit oluĸumunun sēcaklēĵa baĵlē ilerleyiĸi 

 

Martenzit dºn¿ĸ¿m¿n¿n diĵer ºnemli bir ºzelliĵi, atom yayēnmasē 

gerektirmediĵi i­in, s¿reye baĵēmlē olmamasēdēr. Ms sēcaklēĵēna eriĸildiĵinde 

baĸlayan ΐ Ÿ martenzit dºn¿ĸ¿m¿ ancak sēcaklēĵēn d¿ĸmesiyle s¿rebilir. Bu nedenle 

Ms sēcaklēĵē altēndaki sēcaklēklarēn her birinde belirli oranda ΐ Ÿ martenzit 

dºn¿ĸ¿m¿ gerektirir ve buna gºre de bu sēcaklēklar o dºn¿ĸ¿m oranlarēnē  % olarak 

belirten M50, M90 gibi simgelerle gºsterilirler. Benzer bi­imde ΐ Ÿ martenzit 

dºn¿ĸ¿m¿n¿n bittiĵi sēcaklēk da Mf simgesi ile belirtilir. ΐ Ÿ martenzit dºn¿ĸ¿m¿, 

sēcaklēĵa baĵēmlē doĵrusal orantēlē olarak ilerlemez. Ms sēcaklēĵē yakēnēndaki 

sēcaklēklarda az oranda martenzit oluĸur, daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda bu oran birden 

artar. Mf sēcaklēĵē yakēnlarēnda ise martenzit oluĸumu oranēnda yeniden bir 

duraklama olur. 

Ms ve Mf sēcaklēklarē her ­elik i­in aynēdēr, yalnēzca ­eliĵin kimyasal 

bileĸimine baĵēmlē olarak deĵiĸir. ¢eliĵin karbon i­eriĵi arttēk­a Ms ve Mf d¿ĸer 

[2,21,23]. 


