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OZET

KEPCE DISLERI ICIN KIYAS YOLU iLE MALZEME
GELISTIRME VE BU MALZEMENIN ISIL iSLEM YOLU ILE
PERFORMANSININ ARTTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
FERRUH NiYAZIi BALYA
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. IRFAN AY)
BALIKESIR, TEMMUZ - 2013

Diinyada ve Ulkemizde, Madencilik sektdriinde kullanilmakta olan,
dragline, bager, ckskavator gibi kazi ve yiikleme islerinde calistirilan agir is
makinalarinin kepgelerinde; kepge saplanig kuvvetini arttirarak kazi islemini
kolaylastirmak amaciyla, kepce ana malzemesine direkt veya bir adaptor
yardimiyla baglanan kepce disleri kullanilmaktadir.

Bu calismada, TKI Kurumuna bagh Ege Linyitleri Isletmesinde
calistirilmakta olan elektrikli ekskavatorlerde kullanilan, yerli imal edilmis kepge
dislerinde yasanan kirilma problemlerinin, isletmede sorunsuz olarak calisan
orijinal USA menseili kepce disleri malzeme ve iiretim yontemleri agisindan
kiyaslanmak suretiyle, yerli tiretilen kepge dis performanslarimin iyilestirilmesi
amaclanmustir.

Bu amac¢ dogrultusunda yerli ve orjinal kepge dislerinin malzeme
analizleri, sertlik karsilastirmalar1 yapilmis, orijinal kepge disi kimyasal
kompozisyonunda numuneler doktiiriilmiis ve bu numunelere, farkli ortam ve
sicakliklarda, 1s1l iglemler uygulanarak degisik i¢yapt ve mekanik o6zelliklerde
malzelemeler elde edilmistir. Elde edilen bu farkli mekanik 6zelliklerdeki
yapilarin, orijinal malzemenin mekanik &zellikleri ile yapilan kiyaslanmasinda
ona en yakin olan numune malzemenin, kimyasal kompozisyonu ve 1sil islem
prosedurii esas alinarak 1 takim kepge disi imali gergeklestirilmistir.

Imal edilen kepge disleri ayni calisma ortamlarinda isletmedeki bir
ekskavatore baglanarak, ¢alisma performanslart izlenmis ve yapilan gdzlemler
neticesinde; Yeni orijinal malzeme kompozisyonunda, 1sil islem sonucu
Ostenitlenerek su verilmis ve daha sonra 600°C sicaklikta menevislenerek elde
edilmis olan mekanik 6zelliklere sahip kepce dislerinde, 1100 saatlik bir ¢alisma
stiresi igerisinde, herhangi bir kirllma probleminin yasanmadigi ve calisma
performanslarinda belirgin bir iyilesme oldugu tesbit edilmistir. izleme ve
gozetleme halen stirmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: kepge disi / ekskavator disleri / 1s1] islem.



ABSTRACT

BUILDING MATERIAL FOR EXCAVATOR BUCKET TOOTH BY
COMPARISON METHOD AND IMPROVING THE PERFORMANCE OF
THIS MATERIAL BY HEAT TREATMENT PROCESS
MSC THESIS
FERRUH NIYAZI BALYA
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF.DR. IRFAN AY )

BALIKESIR, JULY 2013

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 TKI 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 600°C temperature.

KEYWORDS: buckettooth / excavating bucket teeth / heat treatment
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1. GIRIS

Madencilik sektorii acik isletmelerinde, maden cevherine ulasmak igin
yapilan ortli tabakasinin kaldirilmasi (dekapaj isleri) ve cevher ¢ikarilmasi (istihsal)
islerinde yiiksek kapasiteli agir iy makinalar1 grubunda yer alan ekskavatorler
kullanilmaktadir. Bu makinalar, kapasiteleri ve verimleri yiiksek olmalarina karsin
ilk yatirnm maliyetlerinin yliksek olmasindan dolay1 isletilen cevher yataginin bu
yatirimi karsilayacak derecede genis bir saha kaplamasi ve zengin olmasi gerekir.
Ekskavatorlerde 6ne ¢ikan en biiyiik 6zellik kapasitedir. Bir ekskavatoriin kapasitesi
ise, kazici elemanin (kepge) belirli bir zaman icerisinde ¢ikardigi cevher miktar ile
Olciiliir. Bunun i¢in bir ekskavatoriin biiyiikliigli kazici elemaninin kapasitesi ile ifade
edilir ve is planlamalari, makine parkindaki toplam makine kapasiteleri goz 6niinde

bulundurularak yapilir. Yiiksek kapasiteli bir ekskavatorde;

e Kazic1 elemanin kapasitesi biiyiik oldugundan iri pargalar da kazilarak
yiikleme yapilabilir.

e Ulasim mesafesi ve bosaltma yiiksekligi fazla oldugu icin, malzeme
daha uzaga ve daha yliksege dokiilebilir.

e Kazi kuvveti biiyiikk oldugu i¢in sert zeminlerde daha rahat
calisilabilir.

e (Calisan personel sayis1 azaltilir.

Ancak yiliksek kapasiteli ekskavatorlerle calismanin bu avantajlarinin

yaninda, birtakim dezavantajlarinin da oldugunu unutmamak gerekir. $oyle Ki;

e Biiyiik ekskavatorlerin tasinmasi zor ve pahalidir.

e FEkskavatoriin ariza yapmast durumunda kazi ve buna bagl islemler
tamamen durur.

e Ariza durumunda, ekskavatorle birlikte c¢alismakta olan, tasiyic

grubundaki kamyonlar ve yardimci is makinalar1 da durmak zorunda

kalir.



e Biiyiik bir ekskavatoriin, pargalarinin da biiyiilk olmasindan dolayi

tamirat islemleri daha uzun siire alir ve duraklama zamani artar.[1]

Biitiin bu olumsuzluklar is programlarina yansiyarak planlardan sapmalara ve
dolayisiyla ekonomik zararlara sebep olmaktadir. Bu sebeple, bu ¢alismada Ege
Linyitleri Isletmesinde faaliyet gosteren, kapasiteleri; 15, 17 ve 20 yd* (yardakiip;
0,764 metrekiipe esdeger Ingiliz hacim 6lciisii birimi) arasinda degisen toplam 16
adet yiiksek kapasiteli elektrikli ekskavatoriin kepge dislerinde yasanmakta olan ve
makinalarin sik sik duruslarina sebebiyet veren kepge dis kirilmalarinin incelenmesi
hedeflenmis ve bu sebeple yasanan gereksiz duruslarin 6nlenerek makinalarin daha

verimli bir sekilde galigtirilabilmeleri amaglanmustir.

Bu amag¢ dogrultusunda mevcut problemi c¢ozebilmek icin yaptigimiz
calismada; orijinal kepge disi analiz ettirilerek ayn1 kimyasal yapida numuneler elde
edilmis ve bu numuneler 1s1l isleme tabi tutarak farkli ortamlarda su verme islemi
uygulanmistir. Buna miiteakip su verme islemine tabi tutulan numune parcalara
diisiik, orta ve yiiksek derecelerde farkli gerilim giderme tavlari uygulanarak orijinal
malzemenin mekanik 6zelliklerine en yakin 6zellikleri verecek olan islem prosediirii

belirlenmeye ¢alisilmistir.



2. EKSKAVATORLER

Ekskavatorler; Madencilik ve Insaat sektdrlerindeki hafriyat ve dekapaj
islerinde, kazi ve yiikleme i¢in kullanilan is makinalaridir. En 6nemli 6zellikleri yer
degistirmeden, donerek calisabilme kabiliyetleri sayesinde yiiksek verime sahip
olmalaridir. Thtiyag ve kapasiteleri goz dniine aliarak degisik tip ve sekillerde imal
edilmektedirler [1].

2.1 Ekskavatorlerin Simiflandirmasi

Ekskavatorler, ¢alisma sekillerine gore ve tahrik sekillerine gore iki ana

kategoride siniflandirilabilirler.

2.1.1 Calisma Sekillerine Gore

2.1.1.1 Beko Tip (Ters Kepce) Ekskavatorler

Shovel (kiirek) ekskavatorlerin aksine malzemeyi yukaridan asagiya dogru
hareketle kazarak hafriyat yapan ekskavator tipidir. Calisma seviyesi taban
seviyesinin altina diisebilen ¢alismalarda (derin kazi) tercih edilen ekskavatorlerdir.
Hizli ve pratik olmalar1 en biiylik avantajlaridir. Her tiirlii kanal kazi islerinde, sert
toprak kazilarinda, kaz1 ve bosaltma islerinin birbirine yakin oldugu yerlerde, temel
kazilarinda, yiikleme islerinde, dar ve diizensiz ¢alisma alanlarinda ¢okca

kullanilmaktadirlar [11].

Palet seviyesinin altinda kazabilme yetenegi nedeniyle bilhassa kanal
kazilarma ¢ok elverislidir. Hidrolik glic avantaji ile koparma kabiliyetinin
yiiksekliginden sert zeminlerin kazi islemlerinde de rahatlikla kullanilabilmektedirler

(Sekil 2.1) [1].



Sekil 2.1: Beko (ters kepce) ekskavator

2.1.1.2 Shovel (Kiirek Tip) Ekskavatorler

Malzemeyi asagidan yukariya dogru kaziyarak yilikleme islemi yapan
ekskavatorlerdir. Calisma esnasinda kepge, kaldirma ve saplama hareketlerinin
birlesmesi ile malzemeye dogru stiriilmek suretiyle doldurulur. Kepge kapasiteleri ve

koparma giicii yliksek makinalardir.

Yumusak, orta sert ve sert yamag¢ kazilarinda, kazi1 ve bosaltma islerinin
birbirine yakin oldugu yerlerde, tas ve maden ocaklarindaki parcalanmis taslarin
kamyonlara yiiklenmesinde, temel kazilarinda, hendeklerin kazilmasinda
kullanilirlar. Makinanin hareket ettigi kazi tabani kiirek kepge calistikca diizelir ve
bu suretle kendisine yol acgar. Yol yapma yetenekleri ¢ok biiyiiktiir ve kazi yerinin

kenarlarini diizeltmeye son derece elverislidir (Sekil 2.2) [1].



Sekil 2.2: Shovel tip (elektrikli ) ekskavator

2.1.2 Tahrik Sekillerine Gore

2.1.2.1 Hidrolik Ekskavatorler

Daha kiigiik isletmelerde ve devamli degisen calisma sahalari igin tercih
edilen ekskavatorlerdir. Gii¢ kaynagi olarak bir dizel motorun tahrik ettigi “hidrolik
pompa-hidrolik motor” sistemleri ile hareketler elde edilir. Paletli ve lastik tekerlekli
olabilirler. Hazir, yumusak malzemelerde ve makinanin ¢ok sik yer degistircegi
sahalarda, lastik tekerlekli, koparma istenilen yerlerde ve uzun siireli galisma
alanlarinda (makinanin ¢ok sik yer degistirmeyecegi calisma sahalar1) ise paletli
makinalar tercih edilir. Ariza-bakim oran1 ve isletme masraflar, elektrikli
ekskavatorlere kiyasla daha fazladir. Mekanik ekskavatorlere gore hizli ve pratik

olup, hidrolik gii¢ tstiinliigiine sahiptirler [3].



Pompa ~ Dizel motor  Kontrol valfi Bum kaldirma silindirleri

Hidrostatik dénilg motoru  Donus diglisi  Yirliyls kompartmani  Alt sasi

Sekil 2.3: Hidrolik ekskavatoriin Kisimlari

2.1.2.1.1 Hidrolik Ekskavatérlerin Teknik Yapisi

Kule; Operator kabini, motor kabini, karsi agirlik, ana ve ara bom ile
silindirler ve atasmandan meydana gelir. Kule {izerindeki elemanlarla birlikte
yiiriiyiis sasesi iizerine monte edilmistir. Ikisi arasinda kulenin 360° doniisiine olanak
verecek sekilde bir daire doniis disli planet sistemi ve dondiirme mekanizmasi
mevcuttur. Yiriiyiis, kule doniisii, atagsman hidrolik sistemine ait hidrolik pompalar
motor ¢ikisindaki bir rediiktorden hareket alirlar. Kule doniisleri yaygin olarak

hidroststik motorlarla yapilmaktadir.

Kars1 agirlik denge agirligidir. Bu agirlik ekskavatoriin, bom, kepce, malzeme
agirliklarim1 ve is yiikiinii dengeler. Tek pargali ve cok parcali olabilirler. Denge
agirligi makine treticisi firma tarafindan makinanin emniyetle ¢alismasi gz Oniine
alinarak belirlenmistir. Firmanm belirledigi limitler disinda denge agirliklar

degistirilemez [3].

Ana bom yaygin olarak deveboynu tipinde ve tek parcadir. Iki pargali ve

hidrolik ayarlanabilir tipleri de mevcuttur. Bomu teleskopik olan ekskavatorler de



mevcuttur. Bom {ist kuleye bagl iki adet hidrolik kaldiris silindiri vasitasiyla hareket
ettirilir. Maden ocaklari, golet ve baraj insaatlart gibi yiiksek seviyedeki, askidaki
malzemelerin  kazilmasinda, zeminden asagidaki kazilarda, boru hatlar

désenmesinde ve tesis yikim islerinde sikga kullanilirlar.

Palet yiirliylis sasisi; Genel olarak X tipi bir sasinin her iki yaninda bulunan
paletli yiirilyiis sistemi tam hidrostatiktir. Iki adet hidrostatik motor palet
sistemindeki cer kompartimanlarini tahrik eder. Hidrostatik yiirliylise haiz olmalarina

ragmen yurliyls iki hiz kademesi ile saglanabilmektedir.

Operator kabini; Kule tlizerindeki operatdr kabini i¢inde kumanda ve kontrol
diizenleri ile yardimer tertibatlar bulunur. Gliniimiizdeki modern makinalarin
kumanda diizenleri ile kontroller elektronik sistemlerle saglanmaktadir. Modern
operator kabinlerinde joystik kumanda kollari, elektronik monitdr sistemi, dijital

gostergeler ve sesli uyarilar bulunmaktadir [3].

Kepee (Beko, cekme, gapa)
Kepge sifindiri
Kol (Arm, stik, dipper)
Kol silindiri
- Ana bum
Bum silindiri
Cer diglisi
Palet sasisi
Istikamet tekeri
Palet pabucu

s

T
o

Sekil 2.4: Hidrolik ekskavatoriin sematik gosterimi



2.1.2.2 Elektrikli Ekskavatorler

Genellikle maden isletmelerinde, rezervin ve calisma sahasinin ¢ok genis
oldugu, makinalarin ¢ok sik yer degistirmedigi maden sahalarinda kullanilan yiiksek
kapasiteli makinalardir. Ana gii¢, sebeke tarafindan beslenen elektrik enerjisinin
besledigi elektrik motorlar1 sayesinde temin edilir. Bu motorlar dogrudan DC statik
giic konverter sistemli veya motor-jenerator setli olabilmektedir. Makine igin gerekli
giic, elektrik motorlarinin tahrik etmis oldugu degisik tahvil oranlarina sahip disli
sistemleri sayesinde elde edilir. Genel olarak 3300 volt A.C. veya 6000 volt A.C. ile
calismaktadirlar. Isletme ve bakim masraflar1 diisiik olmasinin yaninda kapasiteleri

ve verimleri oldukca yiiksektir.

Sekil 2.5: Shovel elektrikli ekskavator yiikleme esnasinda

Elektrikli ekskavatorlerin dort temel hareketi vardir. Bunlar; yiirliylis
(propel), doniis (swing), itme (crawd) ve kaldirma (hoist) hareketleridir. Hareketler;
iist saside bulunan operator kabini igerisindeki levye, pedal ve diigmeler vasitasiyla
gerceklestirilir. Biiylik kapasiteli ekskavatorlerde operatdriin yorulmasini onlemek

amaciyla kumanda levyeleri hidrolik ve pnomatik sistemlerle desteklenmektedir [11].



2.1.2.2.1 Elektrikli Ekskavatorlerin Hareketleri

Hoist (kaldirma) hareketi; Ekskavatoriin kepgesinin asagi-yukar1 hareketine
“hoist” hareketi denilir. Makinalarin ¢alismasinda en ¢ok gii¢ harcanan ve en ¢ok
kullanilan harekettir. Bu nedenle en giiclii motor bu sistemdedir. Bu hareket
kepgenin, ayna tabanindan baglayarak pasaya dalmasi ve hoist halatinin tambura
sartlmasi ile kepgenin yukariya dogru hareket ederek pasa (hafriyat) doldurmasi ile
olusur. Hoist tahrik mekanizmasi, (disli sitemleri ve hoist tamburu) hoist halatlari,
bom makaralari, kepge baglanti ay1 ve kepce denge mekanizmasi, bu hareketi

olusturan sistemin elemanlaridir.

Sekil 2.6: Hoist (kaldirma) hareketi

Crawd (itme-¢ekme) hareketi; Ekskavatoriin kepgesinin bagl oldugu kolun
(krameyer kolu) ileri ve geri hareket etmesine “crawd” hareketi denilir. Kolun ileri-
geri hareket ettirilmesi ile krameyer koluna bagli olan kepcenin de hareket etmesi
saglanir. Krameyer tahrik mekanizmasi (crawd motoru, crawd dislisi, crawd pinyon
dislileri), krameyer kollari, kepce baglanti mekanizmalar1 ve kepge, bu hareketi
olusturan pargalardir. Kepgenin doldurulmasi ve yiikleme isi, Crawd (itme) hareketi

ile hoist hareketinin birlikte yapilmasi ile gergeklestirilir [5,6,11].



Sekil 2.7: Crawd (itme-¢ekme) hareketi

Swing (donme) hareketi; Ekskavatoriin st kulesinin, kendi ekseni etrafinda
saga veya sola 360° donmesini saglayan harekettir. Bu hareket sayesinde kazi ve
yiikleme esnasinda iist sasenin, dolayisiyla {ist sasenin bir parcast olan kepgenin de
istenilen pozisyonu almasi saglanir. Sistem; sag ve solda bulunan iki adet swing
(doniis) motorlar1 ve onlarin bagli bulundugu disli mekanizmalar1 ile nihai hareketi
veren govdenin alt kisminda bulunan iki adet swing pinyon dislisi ve bu dislilerin
etrafinda donmiis oldugu alt yiiriiylis sasesine bagli harman (¢ember) dislisinden

olusmaktadir.

e D —

Sekil 2.8: Swing (doniis) hareketi

Makina caligma sahasinin genisligine bagli olarak tek tarafli veya 90’ar
derecelik toplam 180 derece agi igerisinde iki tarafli olarak yilikleme yapabilir.
Ekskavatorlerin kapasitesinden azami fayda saglayabilmek i¢in, kamyon sayilar1 ve

gelis-gidis periyotlari ¢ok iyi hesaplanmalidir [5,6,11].
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Propel (yiirliylis) hareketi; Ekskavatoriin komple ileri ve geri hareketine
propel (yliriiyiis) hareketi denilmektedir. Hareket, makinanin arka kismina bagli olan
yiiriiyiis elektrik motoru ile saglanir. Sistem; Yriiylis motoruna bagli disli sistemleri
(ylirtiyls rediiktorii ve cer disli grubu) ile yiirliyiis sasesine bagli olan cer tekerleri ve
istikamet tekerleri ile bunlarin tizerine sarili olan paletlerden olusmaktadir. Hareket
normalde dogrusal olup, saga veya sola yonlendirme, palet doniis sisteminin tek
tarafl1 olarak kilitlenmesi ve bunun sonucunda makinanin, serbest paletin hareketiyle
kilitli olan palet iizerinde dénmesi ile saglanir. Istenen ydne gelen makine, palet

kilitleme sisteminden ¢ikartilarak dogrusal yiiriiyiis hareketine devam edilir.

Sekil 2.9: Propel (yiiriiyiis) hareketi

Sistem statik olarak dengededir. Yiik, palet ana mili vasitasiyla ve yiiriiyiis
makaralar1 iizerinden palet zincirine ve oradan zemine iletilir. Hareket i¢in tahrik

carkina (cer tekeri) donme momenti verilir.

Paletli alt kistmlarda donemegler alinirken, yiiriiyiis makaralarinin biraktigi iz
daima bir dogrudur. Palet pabuclarinin buna ragmen donemecleri alabilmesi igin,
zemin lizerinde kesik doniisler yapilmasi gerekir. Bunu yaparken meydena gelen
sirtinme kuvvetinden dolayl, tahrik motorlarinda harcanan gii¢, normal

yiiriiyiislerde gerekli olandan ¢ok ¢ok fazladir [5,11].
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2.1.2.2.2 Elektrikli Ekskavatorlerin Teknik Yapisi
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Sekil 2.10: Shovel ekskavatoriin genel goriiniisii

Yiriiylis sasisi; Makinanin ileri-geri hareketini yaptiran mekanizmalari
tastyan kisimdir. Paletler, ylriiylis (tasiyici) makaralar, istikamet tekerleri, cer

tekerleri, cer digli grubu ve yiiriiylis motoru, yliriiylis sasisinin elemanlaridir.[7]

Paletler; Makinanin her tiirlii arazi sartlarinda (taslik, camurlu, yumusak vs)
kolayca hareket edbilmesini saglayan, birbirine pimlerle bagli, asinmaya ve

kirilmaya mukavim pabuglardir [5,6,11]

P sbucu J Heroli i lor
\f//,,/j

istikamet
t ekeri

Sekil 2.11: Palet pabuglar1 ve palet germe mekanizmasi
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Yiiriiyiis (tastyict) makaralar; Makinanin agirligini esit olarak paletler {izerine
dagitan makaralardir. Sabit mil ilizerine yataklanmis olup, i¢ kisimlarinda bulunan

bronz burglar etrafinda donmektedirler.

Istikamet tekerleri; Yiirilylis sasilerinin 6n tarafinda paletin kolayca
donmesini saglayan, asinmaya dayanikli yiiksek 6zellikli dokiim makaralardir. Ayni
zamanda paletlerin gerilmesini saglayan mekanizmanin bir pargasidir. Yiiriiyls sasisi
tizerinedeki bloklara yataklanmis sabit bir mil iizerinde donerler. Paletlerle birlikte

donerek hareket ederler.

Cer tekerleri; Makinanin yiirliyiis tahrik sisteminden aldig1 donme hareketini,
palet pabuglari iizerindeki tirnaklara kendi iizerinde bulunan yuvalar vasitasi ile
dayanarak, yiirime hareketini saglayan en Onemli parcadir. Yiirliyls tahrik
sisteminin sonundaki cer pinyon dislisinin tahrik ettigi bir disli ile ayni mile siki

gecmistir.

Cer disli grubu; Yiiriiylis pinyon mili ve onun tahrik ettigi cer dislisine baglh

yuriiylis dislisini iginde barindiran ve onlara yataklik eden bir disli kutusudur [6,11].

Yirtyds |
pinyon ‘milf

Sekil 2.12: Cer sistemi
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Ana alt sasi; Harman disli, alt ve st raylar, doner makaralar ve gdobek

milinden olusan kisimdir.[7]
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Sekil 2.13: Ana alt sasi

Harman disli; Swing motoru tarafindan tahrik edilen bir pinyon disliye
yataklik ederek makine iist kulesinin 360° donmesine yardimci olan, makine alt

sagsisine sabit dairesel dislidir. Makinanin biiyiik 6neme haiz pargalarindan biridir.

Alt ve st raylar; Harman dislisine kaynak ve civatalarla bagl bir ¢emberdir.
Doéner sasinin ve 6n sasinin agirhigini bu ¢ember tasir. Kisaca makinanin {ist kule

agirhigini tasiyan ve doner makaralara yataklik eden kisimdir.

Déner makaralar; Ust sasinin ve 6n sasinin agiligin alt sasiye ileten, dénmeyi
kolaylagtiran, ortalarindan gecen mil tutucular vasitasiyla yataklanan makaralardir

(Sekil 2.14) [6,11].
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USf ray : ::____:_:f_"/“ in.{6 mm)

Sekil 2.14: Alt ve st raylar, kule doniis makarasi ve harman disli kesiti

Gobek mili; Alt ve st sasinin merkezlenmesini saglar, ayn1 zamanda kazi
tepkimesini alt sasiye iletir. Ust sasi gobek miline bu milin {istiinde bulunan biiyiik
bir somun vasitasiyla baglanir. Gobek pimi ayni zamanda, i¢inden gegen bir tiip
yardimiyla iist ve alt sasi arasindaki tiim baglantilar1 saglar. Tiim basingli hava, yag

ve elektriksel iletisim bu mil igerisinden saglanir [6,11].

Ust _ E] ; . Ayar somunu
sase S jee i T = Kilit pleyti
i Gobek mili
- Gobek mili burcu
e——=1 il —
B

HRL
1
i

Alt | i
Sase
/ . l"'“
[}
‘Doner |
K ece -/Kspuk
¥ e —

Sekil 2.15: Gobek mili, gobek burcu ve gébek somunu

15



Ust sasi; Swing sistemi, hoist sistemi, bom gergi ayaklar1, trafolar-elektronik
tiniteler, kompresor, yaglama sistemi, operator kabini, basingli hava fanlari ve

operator kabin havalandiricilarinin bulundugu kisimdir [6,11].

Operator kabini

A

\
0

Heva kompresort

\00“
1
il

I ~—E‘f \Swing &

- Crowd D.B.
'/ Res.
T Swing &

Swing sistemi

BTN

N

1

IE::I S i

yaglama pan.

tamburu

L/

'''''' Crowd
Horst = N Qv vi Transf.
res. Hoist freni Klavuz ving

Gratit Hoist motor s g
Sirgild . e

LT N 0 .

o | ;';.i; Pl
Horst Hoist Hoist |Swing Swing  |Crowd| Crowd w
PCM | Cont. PCM Cont. | PCM E@urgijl&j -

A.C.High Volt

Dig / 'Propel ) High Volt Aux cabinet
cabinet i contactor :
Aux. Transt. cabinet

Sekil 2.16: Ust sasi genel yerlesim plam
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Swing sistemi; Swing (doniis) mekanizmasi ekskavatoriin list sasisinde sasi
platformunun 6n sag ve solunda olmak iizere iki adettir. Swing mekanizmasi, iki adet
birbirine esdeger dogru akim elektrik motorundan giic alir. Motorlar devir ve
moment ayar1 i¢in kapali bir rediiktor (disli kutusu) iizerine monte edilmislerdir.
Motorlarin donii hareketi rediiktor dislileri tarafindan sasinin altina dogru uzanan
swing miline iletilir. Swing mili iizerine bagli pinyon dislilerinin alt sasi iizerine
sabit, harman dislisi lizerinde yuvarlanmasi ile iist kule doniis hareketi saglanmis olur

[6,11].

Motor
Kopak -~ & — Orta disli

T o
g
/ |

Orta: ~Ru1-m tutu ' :
botm\% =7 - J L
/ NE

L
Muhafaza| : ! MRulman
“Swing L \: [ Orta’
. distisi ; Z mil
) E
O-Ring = l
Rulman
Ana mil
Déner kule
3. Yag bosaltma
Bosaltma muslugu ] %‘ﬁ muslugu
. | Rulman
‘ N
N N 1___Pinyon

Sekil 2.17: Swing (doniis) mekanizmasi

Hoist sistemi; Ekskavatoriin kazi islemi yaptig1 esnada kazi ve yiikleme
islemini yapan kepgenin, asagi ve yukari hareketini saglayan halatlarin, iizerinde
halat yuvalarinin (yiv) bulundugu bir tambur iizerine, sarilmasini ve bosaltilmasini
saglayan mekanizmadir. DC elektrik motorundan tahrik alan mekanizma, {ist sasinin

orta kisimlarina civatalarla sabitlenmistir. Sistem; hoist motoru, baglanti kaplinleri,
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aktarma dislileri, hoist tamburu ve yataklari, hoist halatlar1 ve kepceden olusmaktadir

[6].

Hoisif orfta
tahrik dislisgi

Sekil 2.18: Hoist tamburu ve mekanizmasi

Bom makaralar

 Sol makara i¢yiv tstirde

e Sol makaradis yiv Ustinde
¢Sad makara i¢ yiv Ustinde

° Saj makara dis yiv Ustinde

Muhafaza piml/ Uc
Denge(eme bloku

Sekil 2.19: Hoist halatlar1 ve sarim sistemi
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On sasi; Bom, bom gergi halatlar;, bom makaralari, krameyer sistemi ve

kepge sisteminden olusan kisimdir.

Bom; Makinanin 6n sasisini meydana getiren, yiiksek dayanimli ¢elik saclarin
kaynakli birlestirilmesi ile imal edilmis olan bir par¢adir. Makinanin {ist sasisine, alt
ucundan hareketli birer pimle, iki tarafindan yataklanarak birlestirilmistir. Ust

ucundan ise, gergi halatlar1 yardimiyla {ist sasi gergi kollarina baglidir [6].

BOM

R /MAKARA LAR)

. BOM SUSPANSIYON |
HALAT L ARI

" CRAWD: MEKANIZMAS

- A ‘BOM

BOM. AYAK
TAMPONU -

R iR

- BOM AYAK
BAGLANTI PIMi

Sekil 2.20: Bom ve bilesenleri

Bom gergi halatlar;; Bomun {ist sasiye baglantisin1 saglayan, darbeli bir
hareket olan kazi isinden Otiirii, makinaya ve boma gelen yiikleri karsilayan,
siispansiyonu saglayan halatlardir. Bunlar 4 es adet olup, salinimli (terazili) bir
sistemle, bir uclart bom u¢ noktasina, diger uclari ise gergi kollarina baglidir. Gergi
kollar1 ise, 6n ve arkada ikiser ayakla toplam dort ayak olmak iizere {ist sasiye biiyiik

caph pimlerle baglanmistir [6]. Esitleyiciler (terazi sistemi), gergi kulesinin iistiine
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monte edilmis olup, bom gergi halatlarini tutarak, bu halatlara esit yiikk dagilimini

saglarlar.[8]

Krameyer sistemi; Krameyer mekanizmasi bomun orta kisimlarinda yer alir.
Ekskavatoriin kazma islerini yerine getiren kepgenin, kepce kolu vasitasiyla ileri ve
geri hareketini saglayan mekanizmadir. Bu mekanizma, crawd (krameyer) DC
elektrik motoru, disli kutusu, transmisyon, aktarma mili, pinyonlar, semer bloklari,
kepce kollari, fren sistemi ve limit switch’ten ibarettir. Krameyer kollari, crawd
motorundan hareket alan disli mekanizmasi iizerinden, bomun sag ve sol tarafinda
bulunan iki adet pinyon dislisinin hareket ettirilmesi sonucunda, kollar {izerine

kaynakla bagl krameyer dislilerinin 6telenmesi ile hareket ettirilir [11].

Semer bloku

2000 Ibs. (908 kg

Tahrik mil “
hrbsao Ills. (2082 kg) A KEP@E kolu
<\Q 37,400 ibs, 116,985 kg)
\ ; %;
| NP Kramiyer _
P s 4400 Ibs. (2000 kg
X Jaheis . Disk fren
% N \)disli) A\ 500 bbs,
N \\\ \\ 0 e (227 ko)
A7\ : Pl @ :
s N R e ( BC. Motor
AN ) s
w o NN } (1,488 kg)
; Tahl‘lk plnyscg%s_ 310kg RN Q\ g)‘ Ao Al
: M =

Motfor pinyon

+3201bs. {145 kgl

s H'avah kavrama 1,135 Ibs. - Orta disli ve mili

(_516 kgl 1.347 lbs. 1612 kq)

Sekil 2.21: Krameyer kollar1 ve hareket mekanizmasi
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Kepge; Kazi islemini yapan ve kepge kolunun sonunda yer alan, ¢elik dokiim
bir par¢adan meydana gelmis olan bir mekanizmadir. Sistem; kepge govdesi, kepce
kapagi, kapak freni, kapak agma mekanizmasi ve halat1 ile kepce dislerinden

olusmustur.

Kapakyacma freni

K
epee pigt gerga kolu
Kapak takozy Gergi pimi
) Kepre ay
QC 10
Kep\v ay pimi

Sekil 2.22: Kepge ve kapak sistemi

Kepce govdesi; Cesitli formlar verilerek, yiik, darbe ve asinma dayanimi
arttirtlmig, 6n ve arka kisimlari agik, ¢elik dokiim olarak imal edilmis olan bir
yapidadir. Uzerinde, kapak mekanizmasi ile karmeyer koluna baglanti

mekanizmalarini tasir.[8]

Kepce kapagi; Makinanin kaziya girdigi esnada, lizerinde bulunan dilin kepge
ana govdesi lizerindeki yuvasina oturmasiyla, kepcenin arka kismimi kapatarak
kepceye malzeme dolmasini saglayan, ylikleme esnasinda ise agilarak kepce icine

alinmis olan malzemenin bosaltimini saglayan kisimdir.

Kapak agma freni; Kepce ana govdesi iizerine montajli olan, deveboynu
seklindeki kollarla da kepce kapagia baglanan bu mekanizma, kepce kapaginin,
kapanmas1 esnasinda kepce ana govdesine hizli bir sekilde vurmadan, kepgenin,
kapagin ve kepce kilit mekanizmasinda bulunan kilit dilinin hasar gormesini

engellemek i¢in konulmus olan yavaslatma diizenegidir [11].
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Kapak agma mekanizmasi; Bu sistem; Kapak agma motoru, kapak agma
halati, kapak agma zinciri ve kapak agma dilinden olusmaktadir. Operator kabininde
bulunan kumanda levyeleri iizerine monte edilmis olan kapak agma mandalinin
basilmasi ile enerjilenen kapak agma motorunun, kendisine bagli olan kapak agma
halatin1 ¢ekmesi tizerine, halata bagl olan kapak a¢gma dilinin kepce ana gdvdesi
tizerindeki yuvasindan ¢ikmasi ile kapagin agilarak kepge igerisindeki malzemenin

bosaltilmasini saglayan sistemdir.

@ </Bom gergi
e ayaklart oy <\’\ Makara

~ ({oF
.

}Kapak acma’
motor ve tamburu

Kapak acma | F;:;% .~ Kepce

levyesi

Kapak ac¢ma ' \,

zincii I, T

Sekil 2.23: Kepge ve kapak agma sistemi

Kepce disleri; Kepge ana malzemesini koruyan, kazi islemini kolaylastiran,

makinanin ¢aligma verimini direkt olarak etkileyen elemanlardir.

Kepce ana malzemesine (kepcenin on alt kismi), ekskavator tipine ve
kapasitesine gore degisen miktarlarda takilirlar. Dogrudan gévdeye takilanlar oldugu
gibi, govdede sabit, kaynakli kok dis denilen bir adaptorle de takilanlar vardir. Disler
adaptore bir kama vasitasiyla lastik bir tutucu ile sikistirilarak, gerektiginde
degistirilmek amaciyla sokiilebilir bir bigimde baglanirlar. Yiikleme esnasinda
malzemeye ilk dalan, saplanma kuvvetini arttiran ve kepgenin asinmaya karsi

savunmasiz alanlarini koruyan en énemli pargadir.[5,6,11].
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Sekil 2.24: Kepge dis ve dis adaptorleri
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3. CELIK MALZEMENIN iCYAPISI

3.1 (Fe-C) Denge Diyagramm

Celik, maximum % 2,06 C iceren ve ek islem gerektirmeksizin
sekillendirilebilen Demir- Karbon alagimi olup, genellikle siinek bir malzemedir. Bu
alasimda istenilen mekanik 6zellik diizeylerine ulasabilmek icin gerekli i¢yapilari
olusturmak gerekir. Istenilen i¢yapilar1 olusturabilmek icin gelik, tek fazin ya da iki
fazin dengeli kalabildigi bir sicaklik araliginda isitilir ve sonrada gereken hizla
sogutulur. Celige uygulanan tiim 1sil islemlerin temelinde Fe-C c¢izelgesinde

gosterilen fazlar ve doniisiim sicakliklari esas alinir [12].
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|

|
I
i
|
|
I
1
|
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I
|
|
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!
|
1
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o | |
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e Celik T Ddkme-demir

Sekil 3.1: Fe-C Denge diyagrami

Sekil 3.1°de agikca goriilecegi gibi, sivi faz bdlgesinin diginda 6nemli olan
yalnizca ii¢ adet tek fazli bolge bulunmaktadir. Bu ii¢ bolge i¢inde dengeli durumda

olan ii¢ ayr1 faz sunlardir:
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Ferrit; Demir anlamina gelen, latince ferrum teriminden tiiretilmistir. Kristal
yapist hacim merkezli kiip olan o - kat1 ¢ozeltisi i¢inde en fazla % 0,025 C
¢oziinebilir. Oda sicakliklarinda karbon ¢oziiniirliigii % 0,0025 C degerine iner.

Ferrit, ¢eligin en yumusak ve en siinek fazidir. (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Ferritik yap1

Ostenit; Ingiliz metalbilimcisi Sir William Roberts-Austen’in adindan
tiiretilmis bir terimdir. Yiizey merkezli kiip yapili y — kat1 ¢ozeltisi, otektik sicaklikta
(= 1130°C) en ¢ok % 2 ve otektoid sicaklikta (721°C)’da en ¢ok % 0,8 karbon
¢ozebilen bir kat1 ¢ozeltidir [2]. Yumusak ve stinektir. (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Ostenitik yap1
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Sementit (F3C); “Kaba tag” anlamina gelen latince “caementum” teriminden
tiretilmistir. % 6,67 C igeren ve 1200°C altinda 1sil-devingen (=termodinamik)
olarak dengesiz duruma gegen bir demir karbiirdiir. Celigin igyapisindaki en sert ve
kirilgan fazdir [2].

Demir—karbon alasimlarinin igyapilarinda 6nemli olan, bu fazlarin yalin
durumlan degil, otektik ve otektoid tepkimeler sonucu olusan faz karigimlaridir.
Otektik tepkime, 1130°C sicaklikta % 4,3 C iceren demir-Karbon eriginin ostenit ve
sementit fazlarina doniismesi bi¢iminde olur. Bu doniisiim sonucunda, ostenit (y) ve
sementit (FesC) fazlar1 daima belirli bir oranda ve kolayca taninabilecek katilasma

goriintiisti igindedir. Olusan bu faz karisimina “ledeburit” ad1 verilir. (Sekil 3.4).

v (/O
AR
/ '#\\Q“ :

Sekil 3.4: Ledeburit Yap:

Otektoid tepkime; bir kat1 fazi, soguma sonucu iki ayr1 kat1 faza déniistiiren
tepkimeye verilen addir. Demir-karbon alagimlarinda bu tepkime 721°C sicaklikta %
0,80 C igeren ostenitin, ferrit ve sementitten olusan bir faz karisimina doniismesi
bi¢iminde olur. Bu 6tektoid karisima “Perlit” adi verilir. (Sekil 3.5). Perlit, adini;
onu ilk bulan Sorby, inci gibi parlayan bilesen (pearly constituent) anlaminda
takmistir. Perlit, demir-karbon alagimlarinda ¢ok énemli bir yer tutar. Onemi; ferritin
yalniz basina yumusak ve siinek, sementitin ise sert ve kirllgan olmasma karsin

perlitin, yiiksek bir dayanim diizeyine ulasmasindandir.

Perlite bu 06zelligi, yapisindaki sementitin, ferrit ana yap1 ig¢inde art arda

dizilmis yaprakciklar (lamella) bigiminde olusmasi saglar [2].
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Demir-karbon alagimlarinin % 2 C’dan fazla karbon igerenlerinin yapisinda

ledeburit goriliir. (bkz. Sekil 3.4).

Proeutectoid
cementite

Pearlite

Sekil 3.5: Perlit ve sementit yapilari

Sanayiide kullanilan g¢eliklerin % 90’mdan ¢ogunun bilesimindeki karbon %
1 C diizeyinin altindadir. Celigin karbon oran1 % 0,8’ den az ise bunlar “Gtektoidalt

celikleri”, daha yiiksek ise “Otektoidiistii ¢elikleri” olarak anilirlar.

3.2 Otektoidalt1 Celiklerde Olusan I¢yapilar

Ostenit (y) bolgesi icinde kalindigi siirece ¢eligin i¢yapist tiimiiyle (y)
tanelerinden olusur. Sicaklik diislip (o + v ) ikili faz bolgesine girildiginde ostenit
tane sinirlarinda ferrit olusmaya baglar. Bu ferrit 721°C’deki 6tektoid tepkimeden
once olustugu icin 6tektoid Oncesi ferrit diye tanimlanir. (o + v ) ikili faz bolgesinde
sicaklik distiikge daha ¢ok ferrit olusur. Ferrit en ¢ok % 0,02 C
¢oziindiirebildiginden ostenit tanelerinin karbon orani gittikce artar. Celigin ortalama
karbon orani degismeyeceginden dtektoid sicakligina erisilinceye dek dtektoidoncesi
ferrit artar, ostenit ise azalir. Otektoid sicakligina (721°C) erisildiginde, ostenitin
karbonu % 0,8 C diizeyine ¢ikmis olur ve bu ostenit, 6tektoid tepkimesi sonucu
perlite doniisiir. Otektoid sicakliginin altindaki sicakliklarda bu déniisiimden baska

faz doniisiimii olmaz [2].
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Tiim otektoidalti ¢eliklerde temel faz doniisiimleri ve temel yapi1 goriintiileri
ayni bi¢cimde gelisir. Farklilik, soguma hizina bagli olarak o6tektoid Oncesi ferrit
tanelerinin bi¢cim ve bilytikliigi ile perlit tanelerinin biiyiikliigii ve ayrica, ¢eligin %

C degerine bagli olarak, her ikisinin i¢yap1 i¢indeki oranlarindadir.

Hizli sogutulmus bir otektoidalti ¢eligin yapisinda ferrit Widmanstatten tane
goriiniimii (file orglisii seklinde yapi) tasir. (Sekil 3.6). Olusan bdyle bir igyap,
yeniden ostenit bolgeye 1sitilacak olursa benzer doniigsiimler bu kez tersine
gerceklesir. Perlit, otektoid sicaklifinda ostenite doniislir. Sicaklik yiikseldikce
otektoidoncesi ferrit ostenit iginde ¢oziinilir ve Aj sicaklig iizerine cikilinca da tiim
yap1 ostenite doniismiis olur. Bu ostenit yap1, normalizasyon isleminde oldugu gibi,

hizlica sogutulur ise bu kez ince taneli bir igyap1 olusur [2].

Sekil 3.6: Widmanstatten yapilari
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OTEKTOIDALTI  CELIKLERDE .
ISITMA VE SOGUTMAYLA OLUSTURULAN IGYAPILAR

Katudon Soduime
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Ostenit

(st kritik

Sicakhk

R
Ostentt [$k
ENSEAN

+ -
Forrit EcaB
Alt keitik ;
N =
i Parii, ince fonel
Forrit i, SR "GP Ostent halinde
t B YRR G BN tekror kristatiegir
Perlit o 2

Widmanstostten yopt ince tanell Ferrit ve
Perlit

Sekil 3.7: Otektoidalt1 celiklerde olusturulan i¢yapilar

Bu i¢ yap1 degisimleri, celik her isitilip sogutuldukga ortaya c¢ikar. Celik

icyapist, istenilen 6zelliklere baglh olarak, bu 1sil islem ¢evrimleri ile olusturulur.

3.3 Otektoid Celikte Olusan icyap:

Adindan da anlasilacagi gibi 6tektoid gelik tek bir tiir ¢eliktir. Bilesiminde %
0,8 C bulunan bu g¢elik, oOtektoidalti celiklerde oldugu gibi, iki asamali faz
dontisiimlerinden gecmez. % 100 perlitli bir igyapt dogar. Ostenit taneler iginde
olusan perlit tanelerinin sayis1 1’ den ¢ok olabilir. Bu tanelerin biiytikliikleri soguma

hiz1 arttikga kiigiiliir.

% 100 perlitli bir yap1 1sitilacak olursa, bu kez 6tektoid sicakliginda tersine

bir doniistim gelisir ve % 100 ostenitli bir icyap1 ortaya ¢ikar [2].
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3.4 Otektoidiistii Celiklerde Olusan Icyapilar

Yiiksek karbonlu celiklerde peritektik doniisiim olmaz. Celigin eriyigi
dogrudan ostenit kat1 fazina doniisiir. % 100 ostenitli bir i¢yap1, (y + FesC) iki fazh
bolgenin sinir1 olan Ay ¢izgisinin kesildigi noktanin esdegerindeki sicakliga dek
dontisiime ugramaz. Bu sicakliga erisildikten sonra, karbonun ostenit ic¢indeki
¢Oziiniirliigl diseceginden, doymusluk degerinin iizerindeki karbon ostenitten disari
atilir. Iste bu disar1 atilan karbon, ostenit tane sinirlarinda sementit olusturur ve ince

bir zar gibi tiim ostenit tane sinirlarinda ¢okelir (Sekil 3.8).

OTEKTOIDUSTU  CELIKLERDE
DENGELI ICYAPILAR

Sekil 3.8: Otektoidiistii ¢eliklerde dengeli i¢yapilar

Goriildugii gibi geliklerin igyapilari, bilesimlerine bagimli olarak degisik
1s1tma ve sogutma islemleriyle, belirli igerikler kazanirlar [2]. Otektoidalt1 ¢eliklerin

( % C < 0,8 ) yavas sogutulmus ve dengeli olmus icyapilar1 oda sicakliklarinda
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daima (ferrit+perlit) yapilar1 igerirken, benzer hacimde o&tektoidistii g¢eliklerin
icyapilar1 da ayni denge kosullarinda daima (sementit+perlit) igerirler.

Celigin icyapisindaki ferrit orami arttik¢a g¢eligin tokluk ve siinekligi artar
fakat akma ve ¢ekme mukavemetleri diiser. Buna karsin, celiklerin perlit icerigi

artttkca akma ve ¢ekme dayanimlar artar, buna karsin tokluk ve siineklikleri diiser

[2].

3.5 Déniisiim ( Kritik ) Sicakhiklar

Celiklerin igyapilarindaki ¢esitli fazlarin 1sitma ya da soguma sirasinda
gecirdikleri doniistimlerin sicakliklari, Fe-C denge cizelgesinde, faz bolgelerini
birbirinden ayiran ¢izgileri olustururlar. Ornegin % 0,5 C iceren bir ¢elik ¢ok yavas
olarak oda sicakliklarindan 1sitildiginda ferritin bir boliimii ve sementit’inde timi
721°C sicaklikta ostenite doniigiir, 860°C sicaklikta ise ferrit’in tlimii ostenite

dontstr [9].

Doéniistim sicakliklari, doniisiim (kritik) sicakliklar olarak bilinir ve genellikle
doniistimler sonucu dogan hacimsel gelismeler olgiilerek saptanir. Celik 1sitildiginda
(ferrit + sementit) ostenite doniistiiglinde bir hacim daralmasi olur, ostenit, (ferrit +

sementit)’e doniistiiglinde ise bir hacim genislemesi olur.

Doéntisme ya da kritik sicakliklar genellikle, duraksama anlamina gelen

Fransizca “ARRET” s6zciiglinlin A harfi ile gosterilir.

3 onemli doniisiim sicakligr vardir: A; otektoid sicakligina verilen simgedir.
As ise (aty ) bolgesi ile ( y ) bolgelerini birbirinden ayirir. Acy iSe ( FesC+y )
bolgesini, ( y ) bdlgesinden ayirir. Bu sicakliklar ancak denge kosullart var
oldugunda gegerlidir. Yavas 1sitmalar ya da sogutmalar disinda denge ¢izgisinden
okunacak degerler gecersizdir. Bu nedenle bu sicakliklar bazen Ingilizcede denge
anlamina gelen “equilibrium” sozciigiiniin “e” harfini de igerecek bigimde gosterilir:

Ae;, Aes, Aecr gibi.

Gerek ( at+FesC ) fazlarinin ostenite, gerekse ostenitin bu fazlara doniistimii
atom yayinmasiyla oldugundan, doniisiim sicakliklar1 kimyasal bilesim ve 1sitma ya

da sogutma hizlarina bagimhidir. Hizli 1sitma, yayinma i¢in daha az zaman
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biraktigindan doniisiim sicakliklarini ytikseltirler. Benzer bigimde hizli soguma da bu
sicakliklart distiriir. Bu iki etkiyi birbirinden ayirdedebilmek igin A. (Arret
chauffant) 1sitma sirasindaki doniistim sicakliklari, A, (Arret refroidissant) sogutma
sirasindakileri belirtmek amaciyla kullanilir. Bu nedenle Acy, Acs, ACcn ile Ary, Arg,
Arcm simgeleri kullanilir. Acs, Ars ile ACcm, Alcn “list dontisiim sicakliklar”, Acy, Arp

ise “alt doniisiim sicakliklar1” olarak da bilinir.

Osteniti dengeli kilan elementler “ostenit dengeleyiciler” ya da ostenit
yapicilar diye anilir. Benzer bicimde “ferrit dengeleyiciler” ve “karbiir olusturucular”
dan da soz edilir. Celiklerde ostenit dengeleyici elementler ise Acs ve Ac;
sicakliklarii diistirtirler, ferrit dengeleyici ve karbiir olusturucu elementler ise Acz ve

Ac; sicakliklarini yiikseltirler. Mn ve Ni en 6nemli ostenit dengeleyici elementlerdir.

3.6 SSD (Sicaklik-Siire-Doniisiim) Cizgileri

Es 1s11 doniisiim ¢izgileri ostenitin Ae; altindaki sicakliklarda degismez
doniislim davraniglarin1 6zetleyen egriler biitliintidiir. Ostenit, Ae; sicakligi altindaki
donilisiimiinli atom yayinmasi ile gergeklestirdiginden, bu doniisiimlerin degiskenleri
kimyasal bilesim, sicaklik ve siiredir. Belirli bilesimdeki bir celik i¢in degiskenler
sicaklik ve siire oldugundan esisil doniisiim ¢izgileri bazen ( sicaklik, siire, doniisiim

) SSD- ¢izgileri diye de anilirlar.

SSD ¢izgileri degismez sicakliklarda ostenitin ( o+ FesC ) faz karisimina
donilisim kinetigini yansitir. Belirli bir degismez sicakliktaki v — (o + Fe3C)
doniisiimii, siireye bagimli olarak izlenebilir. Ornegin bir 6tektoid ¢eliginin belirli bir
sicakliktaki y — (a0 + FesC) doniisimii ve buna bagimli olarak ilgili SSD
cizgisindeki, doniisiim oranlarinin siireye gore konumlari, bir sicaklik-siire ¢izgisinde
belirlenebilir. Bu islem Ae; altindaki tiim sicakliklar i¢in yinelenirse ortaya Sekil 3.9’
da goriilen tiirden bir SSD ¢izgisi ¢ikar. SSD egrileri bigimlerinden 6tiirii ( C ) ya da
(S) egrileri diye de anilirlar [2].
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Sekil 3.9: Es 1s1l doniisiim egrileri

Es 1s1l doniisiim egrilerinin burun sicakligt (Ty) olarak anilan bir u¢ nokta
sicakliklart vardir. Her celik icin Ty sicakligmin istiindeki sicakliklarda olusan
doniistimler perlit dogurur. Altindaki sicakliklarda ise beynit diye anilan 6zel bir (a+
FesC) karisimi bir igyap1 dogar. Ostenit Ae; sicakligina ne denli yakin bir sicaklikta
doniistirse perlit o denli kaba taneli olur, sicaklik diistiikge daha ince taneli perlit ve

Tn sicakligi altina inildik¢e de beynit olusur. (Sekil 3.10).

Ni-rich

Sekil 3.10: Kaba ve ince taneli perlit ile beynit yapilar1
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Celik i¢ yapist kaba perlitten ince perlite ve beynite dogru kaydikca, ¢eligin
dayanimi ve sertligi de artar. Buna karsin siineklik ve tokluk o6zellikleri de azalir
[15].
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Sekil 3.11: Otektoidalt1 celigin es 1s1l egrileri
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Sekil 3.12: Otektoidiistii celigin es 1s1l egrileri
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3.7 Soguma Egrileri ve SSD Cizgileri

Soguma egrileri, ostenitleme sonrasi sicaklik degisimini saptamak amaciyla
bir 1s1l ¢ift yardimiyla ¢eligin sicakligini stireye bagimli 6lgerek ¢ikarilir. Gerek SSD
egrilerinin gerekse soguma egrilerinin eksenleri esdeger oldugundan soguma egrileri
SSD ¢izgisi lizerine ¢akistirilabilir. Sekil 3.13 ’de 6zetlenen olusumlari bu yontemle

inceleyebiliriz:
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Sekil 3.13: Soguma hizlarina bagimh faz donigiimleri

(1) numarali egri ostenit doniistimiiniin yavas bir sogumayla X; — X;- arasinda
gelistigini ve olusan i¢yapinin iri taneli perlit icerdigini gostermektedir. Boyle yavas
sogutulmus tiim ¢eliklerin igyapilarinda olusan perlit kaba perlittir. Bu i¢yapiya sahip

celiklerin dayanim ve sertlikleri ¢ok diistik, tokluk ve siineklikleri yiiksektir [2].
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(2) numarali soguma egrisi tam anlamiyla bir es 1sil donlisimi
simgelemektedir. Bu tiir 1s1l islemle gosterilen sicakliklarda gergeklestirilecek bir
doniisiim (1) numarali egrinin olusturduguna benzer bir igyap1 ve bunun sonucu da

onunkine benzer mekanik 6zellikler olustururlar.

(3) numarali egri goreceli olarak daha hizli bir soguma simgelemektedir. Bu
egrinin donilisim baslama egrisini kestigi X3 noktasinda iri taneli kaba perlit
olusacak, fakat X3- noktasina erisildik¢e sicaklik diiseceginden daha ince taneli perlit
olusacaktir. Bunun sonucu c¢eligin sertligi ve dayanimi oOncekilere oranla daha

yiiksek, fakat tokluk ve siinekligi daha diisiik olacaktir.

(4) numarali soguma egrisi ise timiiyle perlit iceren bir igyap1
olusturabilecek, en hizli sogumay1 simgelemektedir. Boyle bir soguma, ince taneli

perlitleri i¢eren bir i¢yap1 doguracaktir.

(5) numaral1 egri oldukga hizli bir sogumay1 simgelemektedir. Xs noktasinda
ostenit ince perlite doniismeye baslayacak ve bu doniisiim Xs- noktasinda belirli
oranda, drnegin % 25, ostenit—perlit donilisiimiine denk gelecektir. Soguma egrisi
bundan sonra azalan oranlarda doniisim egrilerini kestiginden ve bu disik
sicakliklarda da perlit—ostenit, doniisiimii olamayacagindan, X5 noktasindan sonra
celigin igyapisinda doniisiim olmaz ve igyap1 % 25 ince perlit + % 75 ostenit igerir.
Xs» noktasina gelindiginde ise ostenit, martensit adiyla bilinen ¢ok sert yeni bir faza

doniistir.

(7) numarali egri ostenit doniisiimii baslama egrisine teget gegmekte ve bu
nedenle de perlite doniisememektedir. Ancak, bdyle hizli bir soguma martenzit
olusumunun basladigi M; sicakligina gelindiginde ostenitin tiimiiyle martenzite
doniismesine yol acabilir. Iste ostenitin % 100 martenzite doniisiimiinii
saglayabilecek bu en diisiik hizli sogumanin hizina, belirleyici bir ad verilir ve
“doniislim soguma hiz1” ya da “kritik soguma hiz1” denir. Doniislim soguma hizini
kisaca “DSH” simgesiyle belirtebiliriz. DSH’den daha yliksek soguma hizlari, (6)

numaral: egride goriildiigii gibi, osteniti timden martenzite doniistiirebilir.

(8) numarali egri hizli bir sogutmanin ancak Ms tizerindeki bir sicakliga dek

yapildiktan sonra esisil doniistimle nasil beynit olusturabilecegini gostermektedir [2].
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Boylece, oldukca sert ve yiiksek dayanimli igyapilari olusturacak 1sil islem
uygulamalar1 dogabilir.

Biiyiikliik etmeni géz Oniine alindiginda, o6rnek olarak; degisik ¢aplardaki
cubuklarin sogumalarinda Sekil 3.14°’de de goriilebilecegi gibi, degisik igyapilar

olusturulabileceginden farkli 6zellikler gelistirme olanagi dogar.
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Sekil 3.14: Biiyiikliik ve soguma hizlarinin igyapiya etkisi

3.8 Siirekli Soguma Cizgileri

Miihendislik uygulamalarinin birgogundaki 1s1l islemler degismez bir
sicaklikta 1s1l islem uygulamasi yerine siirekli soguma igerirler. Kuramsal olarak
soguma egrileri esisil donlisiim egrileri iizerine ¢akistirilip kesin yorumlar yapilmaz.
Bu nedenle siirekli soguma sirasindaki faz doniisiimlerinin olusumlar1 hakkinda

bilgiler gereklidir [16]. Iste bu tiir bilgileri iceren ¢izgilere “siirekli déniisiim
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cizgileri” ya da “siirekli soguma ¢izgileri” adi verilir. Siirekli soguma, genellikle

ostenit doniisiimiinii daha diisiik sicakliklara ve uzun siirelere iter. (Sekil 3.15).

Stirekli doniisiim egrileri kullanilmadan dogrudan esisil doniisiim egrilerinden
stirekli doniisiim igin bilgi edinmek, tiimiiyle yanlis olmasada tam dogru da sayilmaz.
Ornegin; Sekil 3.15°de 150°C/sn hizla sogutma, siirekli sogutma sirasinda higbir
ostenit—perlit doniisimii olusturmamasina karsin, esisil donilisim egrilerinden
cikarilacak stirekli sogutma doniisiimlerine iligkin bir bilgi boyle bir ostenit—perlit

dontisiimiiniin kismen olacagin1 gosterecek ve yanlisliklara neden olacaktir.
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Sekil 3.15: Siirekli soguma doniisiim egrileri

3.9 Alasim Elementlerinin SSD Egrilerine Etkileri

Alasim elementleri genelde karbon atomlarinin yayinma hizlarini kestiginden
ostenitin ( o + Fe3C ) karisimi, i¢yapilara doniisiimii daha yavas olur. Bunun sonucu

olarak SSD egrileri de bu yavaslamay:1 yansitacak bicimde daha uzun siirelere,

sicaklik ekseninden uzaga kayarlar [2].
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SSD ¢izelgelerinde doniisiim egrilerinin konumunu degistirecek iki ana etmen
vardir. Bunlar ostenitin kimyasal bilesimi ve tane biiyilikligiidiir. Bir genelleme
yapilacak olursa, ¢eligin bilesiminde karbon ve alasim elementleri yilizdesi ile ostenit
tane biiylikligi arttikca y — perlit doniisiimiiniin yavasladig sdylenebilir. Bu
bakimdan alagimli ¢eliklerin SSD egrileri alasimsiz olanlarinkine gore, yiiksek
karbonlu celiklerde, diisiik karbonlularinkine gore sicaklik ekseninden uzaga kaymis
konumdadirlar. Bu durumun dogrudan bir sonucu ise alasimli ve yiiksek karbonlu
celiklerde doniisiim soguma hizlar1 digerlerine oranla daha diisiiktiir. Agikca, bu

celiklerde benzer igyapilar olusturmak i¢in daha yavas sogumalar yeterlidir.

Stiphesiz tiim alagim elementlerinin etkileri esdeger diizeyde degildir. % C ve
% alagim elementi arttikca ostenitin, ( a + FesgC ) karisimina doniisiimii gittikge artan
oranlarda yavaglar. Sekil 3.16’da artan oranlarda alasim elementlerinin SSD
egrilerini nasil sicaklik ekseninden uzaga kaydirdigini ve buna iligkin olarak da
degisik biiyiikliiklerdeki c¢ubuklarin sogumalari sonucu nasil degisik igyapilar

olusacagi goriilmektedir.

Benzer etkiler ostenit tane biiytikligl arttik¢a da gbézlemlenir. Daha yiiksek
sicakliklarda ostenitlenen bir ¢elik, daha diisiik sicaklikta ostenitlenene oranla daha

ge¢ donlistime ugrar.
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Sekil 3.16: Alasim elementlerinin SSD egrilerine etkisi
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4. CELIK ISIL iSLEMLERI VE SERTLESTIRME

Celigin igyapisinda bir es dagilimlilik, siineklik ve islenebilirlik 6zelliklerini
iyilestirmek, i¢ gerilimlerini gidermek amaciyla malzemeye belli bir sicaklik-zaman

programi kapsaminda uygulanan isitma ve sogutma islemleridir.

Istenilen i¢yapilar1, dolayisiyla da gerekli dzellikleri olusturabilmek, celigin
icyapisindaki ferrit ile sementitin degisik bi¢cim ve dagilimlari sonucu elde edilir. Bu
icyap1 degisikliklerinin tiimii, Fe-C denge diyagramu ile ilgili SSD soguma déniisiim
cizelgeleri kullanilarak tanimlanabilir. Celigin i¢yapisinda degisiklikler meydana

getiren 1s1l islem siireglerinin ilk ve en dnemli asamasi “ostenitleme” islemidir.

4.1 Ostenitleme

Celiklerin 6zelliklerinin, 1s1] islemler ile degistirilip gelistirilebilmesi, demirin
oda sicakligi 1ile yiiksek sicakliklardaki kristal —yapisimin  farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle biitiin 1s1l islemlerin ilk asamasi g¢elikleri ostenit

bolgelerinde 1sitmaktir. Uygulanan bu 1s1l isleme “ostenitleme” ad1 verilir.

Celiklerin igyapilar1 oda sicakliklarinda ferrit ve sementit fazlarindan olusur.
Ostenitleme isleminin amaci, oda sicakliklarindaki bu i¢yapiy: tiimiiyle ostenit iceren
bir i¢cyapiya doniistiirmektir. Bu bakimdan celik, kimyasal bilesimine bagli olarak
ostenit bolgede ic¢yapisi tliimiiyle ostenite doniistiiriilmek tizere isitilir. Celiklerin
ostenitlemek amaciyla 1sitilmalarinda degisik tiir firinlar ve yontemler kullanilabilir.
Isitma yontemi ne olursa olsun ostenitleme siireci ile kimyasal bilesim bakimindan
esdagilimlilik gosteren ostenit taneleri iceren bir ¢elik igyapist olusturulmak
zorundadir. Bunu saglamak i¢in (a + Fe3C) igeren ilk yapinin belli bir ostenitleme

sicakliginda belli bir siire tutulmasi gerekir.

Ostenitleme islemi tamamlandiginda, istenilen igyapilar1 olusturacak gerekli
soguma hizlarina uygun olarak c¢elik sogutulur. Ostenitleme islemi ile birlikte
gereken soguma hizini da igeren 1sil islemlere “Tavlama” ve “Normalizasyon” adi
verilir [2,4,18].
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4.2 Tavlama

Tavlama sozciigli en genis anlamiyla kullanildiginda isitma deyimi yerine
kullanilir. Ancak bu s6zciik 1s1l islem teknigi agisindan belirgin bir islemler dizisine
verilen addir. Tam tavlama ya da kisaca tavlama, ¢eligi ostenit bolgesinde 1sittiktan
sonra, Boliim 3, Sekil 3.13’de ki (1) numarali soguma egrisine esdegerde, ¢ok yavas
olarak sogutma islemi i¢in kullanilir. Bu sogutma genellikle, ostenitleme islemi
sonunda kapatilan firin icinde yapilir. Isil islem goéren ¢elik parga, oda sicakliina

dek firindan ¢ikarilmadan firinla birlikte sogur.

Tavlama isleminin amaci, genellikle daha yumusak, siinek ve tok bir igyap1
olusturmaktir. Bunu saglayabilmek icin ¢eligin ¢ok yavas sogutulmasi gerektiginden
tavlama, denge kosullarina en yakin sogumay1 icermekte ve bu nedenden otiirii de

Fe-C cizelgesinin uygulamasi olanakli kilinmaktadir.

Sekil 4.1° de degisik 1s1l islemler i¢in kullanilan ostenitleme sicaklik araliklari
goriilmektedir. Tam tavlama icin gerekli ostenitleme sicakliklari, goriildiigii gibi,
celigin karbon igerigine bagimli olarak degisir. Bu sicakliklar otektoidalti celikler
icin Aesz ve Otektoidiistii ¢elikler icin ise Ae; sicakliklari {iistiindedir. Alasim
elementleri, doniisim sicakliklar1 belirli bir oranda etkilese de, diisiik ve orta
karbonlu ¢elikleri ostenit bdlgesinde, yiiksek (> %0,8 C) karbonlu ¢elikleri de ( ¥ +
FesC ) ikili bolgede 1sitma kurali degismez.

Otektoidiistii gelikleri ostenit yerine (¥ + FesC ) bdlgesine 1sitmanin nedeni,
igyapidaki Gtektoid Oncesi sementiti kiirelestirmektir. Bilindigi gibi 6tektoidiistii
celikler ostenit bolgeden yavasca sogutulduklarinda otektoid oOncesi FesC tane
siirlarinda ¢okelerek bir sementit ag1 olusturur ve celigi gevreklestirir. Calisma
gerilimleri altinda bdyle bir celik ostenit tane sinirlarindaki bu sementit agim
izleyerek kirilir. Iste, yiiksek karbonlu geliklerin tavlama amaci bu sementit agini
bozarak kiiresel sementit parcaciklari olusturmak ve celigin olagan gevrekligini

tokluga dontstiirmektir [2,12].
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Sekil 4.1: Isil islem sicaklik araliklari

Tam tavlamanin oOnemli yani, yalmzca ostenitleme sicaklik araligr degildir.
Yavas olmasi da gerekli ve zorunludur. Firinda sogutma, otektoidalti g¢eliklerde
osteniti Oncelikle Gtektoid Oncesi ferrite ve daha sonra da perlite doniistiiriirken,
ferritin es eksenli ve iri taneli, perlitin ise kaba taneli olusmasini saglar. Bu olusumlar

sertligi ve dayanim diisiiriirken, siinekligin artmasini saglamis olur.

4.3 Normalizasyon

Bu 1sil islem de, ¢eliklerde (o + FesC) igeren bir igyapt olusturur. Bu
bakimdan tavlama islemine benzer. Ancak uygulanan ostenitleme islemi sicakliklari,
tavlamadakine gore otektoidalt1 ¢elikler icin daha yiiksek, otektoidiistii celikler igin
ise Acm sicakligi istiindedir. Ayrica ostenitleme islemi sonrasi sogutma islemi

havada yapilir ve tavlamaya gore daha hizlidir [2,12].

Normalizasyon sicakliklarmin tavlama sicakliklarina oranla daha yiiksek
olmasi osteniti daha es dagilimli bir yapiya kavusturur. Normalizasyon sonunda,

daha kiiciik taneli bir i¢yapt olusur. Ozellikle parca dokiimlerde ve sicak
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haddelenmis g¢ubuklarda olusan kaba taneli igyapilari, ince taneli igyapilara
doniistiirmek amaciyla normalizasyon islemi uygulanir. Ancak, bunun ostenitleme
islemi sirasinda, kullanilan géreceli sicakliklardan 6tiirii, asir1 ostenit tane biiyiimesi
olabilir. Bu olusum celigin tokluk 6zelligini diisiireceginden uygulanan sicaklik ve

stirelere 6zen gosterilmesi gerekir.

Normalizasyon uygulanmis ¢elikler ince taneli ig¢yapilarindan Gtiirii
esdagilimli (homojen) mekanik 6zellikler gosterirler ve dayanimlar1 daha yiiksektir.
Normalizasyon otektoidalti gelikler belirli uygulamalar igin, ya bu durumda

kullanilirlar ya da su verilip sertlestirilmek amaciyla yeniden ostenitlenirler [19].

Otektoidiistii celikler ise, A¢m sicakliklarn iizerinde ostenitlenirler. Burada
ama¢ ostenit tanelerini kiigiiltmek oldugu gibi, aynt zamanda tane sinirlarindaki
sementit agin1 kirmak ve karbiirleri ostenit iginde ¢6ziindiirmektir. Normalizasyon
uygulanmis Gtektoidiistii ¢elikler hem su verme sertlestirmesi i¢in daha uygun bir
icyapt sergilerler ve hem de kiirelestirme 1s1l isleminde kiirelesme olgusunun daha
kolaylikla gerceklesmesini saglarlar. Yiiksek karbonlu bu geliklerin normalizasyon
islemleri bazen ostenit tane smirlarinda sementit aginin yeniden olusmasina yol
acabilir. Ancak bu tiir yapilar yeniden ostenitlendiklerinde bu karbiir ag1 kiiresel

karbiir pargaciklarina doniisiir ve ¢eligin toklugunu iyilestirirler [2,4,12].

Normalizasyon uygulanacak gelikler havada sogutulurken, hizli sogumanin
etkisiyle ¥ — o ve ¥ — perlit doniisiimleri daha dar sicaklik araliklarinda olusmak
zorunda kalirlar. Bu nedenle de gerek otektoid Oncesi ferrit taneleri ve gerekse
perlitin sementit katmanlar aras1 uzakligir kiicliliir. Ayrica, hizli soguma denge
kosullarindan uzaklasma dogurdugundan ¥ — o doniisiimii i¢in gerekli siire
saglanamaz. Bunun sonucu ise belli bir ¢elikte tavlanmig i¢yapiya oranla daha az
otektoid Oncesi ferrit bulunur. Normalizasyon uygulanmis celiklerin igyapilarinin
tavlanmislarinkine oranla daha ince yapili olmasi ve daha az ferrit igermesi ve bunun
sonucunda da daha yiiksek dayanimli ve sert fakat daha az siinek olmasinin
aciklamasi budur. Otektoidalt1 celiklerin genel mekanik &zelliklerinin karbona

bagimli olarak degisimi Sekil 4.2’de gosterilmektedir [2].
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Sekil 4.2: Karbona bagimli olarak mekanik 6zelliklerin degisimi

4.4 Kiirelestirme

Bir geligin en yumusak, en siinek ve en tok oldugu durum, ferrit bir ana yap1

icinde dagilmis kiire bi¢cimli karbiirler iceren i¢yapiya sahip oldugu durumdur.

Perlit i¢indeki katmansal sementit, sert ve gevrek olmasindan 6tiirli, mekanik
deformasyona kars1 daha direnglidir [14]. Bu olgu perlitli i¢yapilarin kiirelestirilmis
igyapilara gore daha sert ve daha yiiksek dayanimli olmasini saglar. Kiirelestirme
uygulanmis diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerin yiiksek siinekligi bu celiklerin hem

talagh igslemlerinde hem de soguk bicimlendirilmelerinde biiyiik kolayliklar saglar.

44



Yiiksek karbonlularda ise Ozellikle sertlestirme 1sil islemi Oncesi talasli iglemlerin

kolaylikla yapilabilmesi acisindan ¢ok énemlidir [20].

Kiirelestirilmis karbiirlii ¢elik icyapilar1 en dengeli igyapilardir. Bunlar, her
tiirlii degisik icyapiya sahip gelikler, kiiresel karbiirlerin olusmasi icin gerekli karbon
yayinmasini saglayabilecek sicaklik ve siirede 1sitildiklarinda olusurlar. Bunun ig¢in
kiirelestirme 1s1l islemi bu tiir igyapilar1 olusturabilecek birkag 1sil islem tiirtinii

icerir. Bunlar;
a. Ae; sicakligiin hemen altindaki bir sicaklikta uzunca bir siire 1sitmak
b. Ae; sicakligina dek 1sitip sonra firinda ¢ok yavas olarak sogutmak
c. Ae; iistiinde ve altindaki sicakliklarda ardisik olarak isitmaktir.

Bu sicakliklarda 1sitildiginda ¢eligin i¢yapisindaki sementit tiimiiyle bozulup
kiiresel bir bi¢im almaktadir. Ozellikle ostenitli bir i¢yap1 yerine, icinde ¢dziinmemis
karbiirler iceren ostenit yavasca sogutuldugunda kiiresel karbiirlii igyap1 olusturmaya
daha yatkindir. Bu nedenle kiirelestirme uygulamasinda tam ostenitlestirme higbir

zaman diisiiniilmez.

Tam ostenitleme gerektirmeyen bu kiirelestirme isleminin disinda ayrica,
yenileme (yeniden kristallesme) tavlamasi ya da siire¢ tavlamasi diye anilan gerilim

giderme tavlamalarindan da bahsetmek gerekir [2].

4.4.1 Rekristalizasyon

Bu 1s1l islem oOzellikle sac ve tel iiretiminde uygulanir. Amaci ¢eligin
yumusamasini saglamaktir ve Ae; sicaklhifi altindaki sicakliklarda gerceklestirilir.
Genellikle soguk sekillendirme islemleriyle peklesmis olan ¢eligin 1sitilarak yeniden

kristallesmesi (yenilenme) saglanir. Yumusamaya yol acan, bu yenilenme olgusudur.

Bu 1s1l islem Ae; sicakligi altinda uygulandigindan, i¢yapida hi¢ faz
dontigiimii s6z konusu degildir. Sac iiretiminde kullanilan diisiik karbonlu ¢elikler,
genellikle es eksenli tanelerden olusan ferrit ana yap1 ve onun icindeki perliti
igerirler. Soguk bicimlendirme ferriti peklestirerek sertlestirir. Bu tiir bir celigin

taneleri bigcim degistirmis ve big¢imlendirme yoniinde uzamiglardir [16,24].
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Rekristalizasyon uygulandiginda elde edilen gelik i¢yapisi ise yeniden es eksenli
ferrit taneleri ile kiirelesmis karbiirlerden olusur. Bdyle bir i¢yap1 ise siinektir ve
yeniden soguk bicimlendirmeye hazirdir. Ancak yenilenme tavlamasinin denetimi
elden kacarsa tane irilesmesi adi verilen bir olgu ortaya cikabilir. Bu durumdan

kaginilmasi gerekir.

4.4.2 Gerilim Giderme Tavlamasi

Bu 1s1l islem, agir talash islemler uygulanmis ¢elik pargalarin i¢ gerilimlerini
gidermek amaciyla, Ae; sicakliginin altinda uygulanir. Bir¢ok mekanik ve 1sil
islemler c¢elik pargalarda yiiksek i¢c gerilmeler dogururlar. Bu gibi parcalar
kullanimda sakincalidirlar. Ciinkii gerilimler, ¢carpilma, ¢atlama ve hatta kirilmalara

bile yol agabilirler.

I¢ gerilimler yalnizca mekanik islemler sonucunda dogmazlar. Isil islemler de
bunlarin olusmasina neden olabilir. Ornegin, biiyiik kesitli bir gelik parcanin 1sil
islemi igyapida gerilimlere yol acabilir. Benzer bicimde kaynaklama iglemlerinde
baz1 geliklerde ve bazi parcalarda ¢atlamaya varan i¢ gerilimler olusabilir. Iste tiim

bu tiir uygulamalarda gerilim giderme tavlamasi gereklidir.

Gerilim giderme tavlamasinda, hem 1sitma ve sogutma islemeleri 6zellikle
biiyiilk kaynakli pargalar icin olabildigince yavas yapilmalidir. Buna dikkat
edilmedigi siirece yeni i¢ gerilimler dogabilir ve bu ek gerilimler pargayr gerilim

giderme siirecinde iken ¢atlatabilir.

Gerilim giderme tavlamasinin amaci igyapinin yenilenmesi yoluyla mekanik
Ozelliklerde biiyiik degisimler olusturmak degildir. Burada amag¢ bilimsel olarak
toparlanma adiyla anilan bir olgu sonucu igyap1 igindeki gerilimleri azaltmak yada
gidermektir. Toparlanma gerilim giderme tavlamasi sicakligina erigir erismez baslar.
Onceleri ¢ok hizlidir, fakat gittikce yavaslar. Yenilenme ise bir kulugka siiresi
gerektirdiginden ge¢ ve zor baslar. Bu nedenle mekanik 6zellikleri pek etkilemeden
icgerilimleri gidermek olanaklidir. Ornegin 500°C’de 1 saatlik bir 1sitma ic
gerilimleri hemen tiimiiyle giderdigi halde, sertlik hi¢ etkilenmemektedir. Bu nedenle
soguk big¢imlendirmenin olusturdugu peklesme yok olmadan i¢ gerilimler
giderilebilmektedir [14,18].
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Kiirelestirme, yenilenme tavlamasi ve gerilim giderme tavlamasi gibi tam
ostenitleme gerektirmeyen 1s1l iglemlerin genel uygulama sicaklik araliklari sekilde

gosterilmistir.

4.5 Su Verme ve Sertlestirme

Celiklerin ostenitleme sicakliklarindan hizli sogutularak sertlestirilme olgular
cok eskilere dayanir. Su verme deyimi en genel anlamiyla ¢elikte soguma sonunda
sertlesme olusturacak her tiirlii soguma icin kullanilir. Dolayisi ile su verme ortami

yalnizca su degil, eger gelikte sertlesme saglayabiliyorsa, yag ve hava da olabilir

[24].

Animsanacagi gibi, ostenitleme sonrast soguma hizina bagimli olarak ¢elikte
cesitli dontisiimler olusmakta ve dontigiim iirlinlerinin 6zelliklerine bagimli olarakta
celigin mekanik oOzellikleri degismektedir. Soguma hiz1 doniisiim soguma hizina
esdeger ya da ondan daha hizli oldugunda “7 numarali egri” (bkz. Resim 3.13).
ostenit, ne perlite nede beynite doniismektedir. Sicaklik, her ¢eligin kimyasal
bilesimine bagimli olarak belli bir degere ulastifinda ostenit, martenzit diye anilan
yeni bir faza doniisiir. Her ¢elik i¢in farkli olan bu sicaklik M sicakligi olarak bilinir

ve ostenitin martenzite doniistimiiniin baslangicini simgeler.

M; sicakligr her ¢elik icin onun kimyasal bilesimine bagimlidir. Ancak M

sicakligini en ¢ok etkileyen ¢eligin karbon bilesenidir.

v — martenzit donlisiimii atom yaymmas: icermeyen bir doniislimdiir.
Doniistimiin hizi ses hizina yakindir. Martenzit atomlarinin belirli kristal diizlemleri
tizerinde bir dizi kayma eylemleri sonucu dogar. Bu nedenle de martenzit doniisiimii
icin “kayma doniisiimii”’ adi da kullanilir. Anlasilacagi gibi bu doniisiim sonucu

olusan martenzit aynen olustugu ostenitin kimyasal bilesimini tagir [2,21,23].
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Sekil 4.3: Martenzit olusumunun sicakliga bagli ilerleyisi

Martenzit doniisiimiiniin - diger Onemli bir 06zelligi, atom yayinmasi
gerektirmedigi i¢in, siireye bagimli olmamasidir. Ms sicakligima erisildiginde
baslayan ¥ — martenzit donilisiimii ancak sicakligin diismesiyle siirebilir. Bu nedenle
Ms sicakligi altindaki sicakliklarin her birinde belirli oranda ¥ — martenzit
dontisiimii gerektirir ve buna gore de bu sicakliklar o doniisiim oranlarin1 % olarak
belirten Mso, Mgy gibi simgelerle gosterilirler. Benzer bigimde ¥ — martenzit
dontigiimiiniin bittigi sicaklik da M; simgesi ile belirtilir. ¥ — martenzit doniisiimii,
sicakliga bagimli dogrusal orantili olarak ilerlemez. M sicakligi yakinindaki
sicakliklarda az oranda martenzit olusur, daha diisiik sicakliklarda bu oran birden
artar. My sicakliglr yakinlarinda ise martenzit olusumu oraninda yeniden bir

duraklama olur.

M;s ve Mg sicakliklart her celik i¢in aynidir, yalnizca celigin kimyasal
bilesimine bagimli olarak degisir. Celigin karbon igerigi arttikca Ms ve My diiser
[2,21,23].
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Su verme iglemi sonucunda ¢elik hangi sicakliga dek sogutulmussa ¢elikte o
sicakliga denk gelen doniisiim orani kadar martenzit olugur. Ms sicakligina erisildi ise
celigin i¢yapisinda %100 martenzitik yap: olusur. (Sekil 4.4). Iste su verme isleminin
asil amaci c¢eligin igyapisinda %100 martenzit olusturarak “tam sertlesme”

saglamaktir.

Sekil 4.4: Martenzitik yapilar
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4.5.1 Su Verme Sogutma Hizi

Su verme isleminin gercek amacina ulasilabilmesi igin, ¢eligin doniisiim
soguma hizini asan bir hizla sogutulmasi1 gerekmektedir. Animsanacagi gibi ancak
gereken kosul saglandiginda ostenit hicbir doniisiime ugramadan M; sicakligina

ulasabilir.

Celigin kimyasal bilesimine, diger bir deyisle ¢eligin SSD egrilerine bagiml
olarak doniisim soguma hiz1 degisir. Celigin karbon ve oOzellikle de alasim
elementleri igerigi arttikga, SSD egrileri de sicaklik ekseninden uzaklastigindan, daha
yavas soguma hizlar1 ¥ — martenzit doniisiimiinii saglar duruma geger. Bu nedenle
celiklerin % C ve % A.E arttikca, sirasiyla suda, yagda ve havada su verme sonunda
sertlesebilir duruma gelirler. Gergek soguma hizini etkileyen bir¢cok etken vardir.
Bunlar arasinda en Onemlileri; su verme ortaminin tiirii ve sicakligi ile parganin
biiyiikliigi, kiitlesi ve yiizey durumu sayilabilir. Bu etkenlere baglh olarak soguma

hiz1 da degisecektir.

4.5.2 Su Verme Ortami

Su verme isleminin yapildig1 ortama “Su Verme Ortami” adi verilir. Su
verme ortami genellikle sivi ya da gaz olur. Su, alkolli su, tuzlu su, yag, hava
bunlara ornektir. Ayrica buzlu su, buzlu + tuzlu + alkollii su, kuru buz ( Kati CO; )

ve s1v1 azot da su verme ortami olarak kullanilabilir [2,16].

Su verme ortami, SSD egrilerine gore istenileni verebilmesi i¢in dyle bir
ozellik gostermeli ki bunun sicakliginda SSD egrisini kesmemesi i¢in ilk sogutma
hizi ¢ok yiiksek olsun, Ty sicakligr altindaki sicakliklarda da ¢eligin catlama
olasiligin1 azaltmak igin oldukca yavas bir sogutma yapilabilsin. Ne yazik ki bu
ozellikleri gosteren bir sogutma ortami yoktur. Su ve tuzlu su ortamlar sogumanin A
ve B asamalarinda oldukc¢a hizli bir soguma saglamalarina karsin soguma hizlar
daha disiik sicakliklarda da yiliksek kaldigindan carpilma ve ¢atlamaya yol
acabilmektedirler. Su verme yaglart ise sulu ortamlara oranla daha uzun siireli bir

buharli 6rtii asamasi ve daha kisa siireli bir kaynama sergilerler. En hizli sogutucu
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tuzlu su, en yavas olani ise havadir. Ancak, su verme ortamlarinin siireleri farkli

olabilir.

Buhar ortiili soguma; Kizgin ¢eligin sicakligi ilk anlarda, suya gore ¢ok
yiiksek oldugundan celik suya daldirilir daldirilmaz ¢elik yiizeye degen su buharlasir
ve ince bir buhar ortiisii olusturarak ¢eligin yiizeyini sarar. Bu durumda ¢elikten suya

1s1 iletimi bu buhar ortiistinden etkilenir ve oldukga yavaslar.

Kaynama; Celik yeterince sogudugunda bu buhar ortiisii dengeli durumda
kalmaz, siddetli ve kaynama bi¢iminde ¢eligin yilizeyinden koparak ayrilir. Bunun
sonucunda ¢eligin yiizeyi 1slanir ve ¢eligin 1s1s1, buharlagsma gizli 1s1s1 olarak gider.

Bu asamada soguma en hizli diizeyde gerceklesir.

Sivida soguma; Celigin yiizey sicakligi suyun kaynama sicakligina eristiginde
artik su buharlasmaz olur. Soguma, 1s1 iletimi ve konveksiyon yoluyla gergeklesir ve

oldukga yavaslar [14,21].

4.5.3 Su Verme Ortam Sicakhgi

Su verme ortaminin sicakligi sogutma hizini etkiledigi i¢in 6nem kazanir. Su
verme ortaminin sicakligr arttikga, genellikle soguma hizi da diiger. Bunun temel
nedeni buhar Ortiisiinlin daha uzun bir siire dengeli kalabilmesi ve sogutmayi
yavaslatmasidir. Sivinin sicakligi kaynama noktasina yaklastikca buharlagsma igin

gereken 1s1 da azalacagindan dogal olarak geligin sogumasi yavaslar (Sekil 4.5) [19].
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SUVERME ORTAMI SICAKLIGININ
MERKEZ SOGUMASINA ETKiSi

KARISTIRMASIZ
SU ORTAM!

SICAKLIK, °C

Sekil 4.5: Su verme ortam sicakligimin sogumaya etkisi

Ancak yag ortamlarinda bunun karsiti bir durum da dogabilir ve ortamin
sicakligi arttikca soguma hizi artabilir. Bunun nedeni, diger ortamlarda s6z konusu
olmayan viskozite olgusunda yatmaktadir. Isindik¢a yag daha akigkan bir duruma
geldiginden s1vi1 iginde 1s1 iletimi artar. Gergek soguma hiz da bir yandan uzun stireli
buhar Ortiisliniin sogumay1 yavaslatmasi ve diger yandan da akiskanligin artmasi
sonucu artan 1s1 iletimi etmenlerinin hangisinin baskin olduguna bagimli olarak
gerceklesir. Yag ortamlarda en etkin sogutmalar 40°C - 50°C sicakliklar arasinda olur
[14,21].

Su verme islemi sirasinda ortamin sicakligimnin yiikselmesini onlemek igin
ortami olusturan maddeden yeterince bulunmasi gerekir. Bazi durumlarda su verme
ortaminda karigtirma saglanmasi da zorunlu olabilir. Karigtirma buhar oOrtiisiinti
yirttigindan sogumayi hizlandirir. Karigtirmanin soguma hizina etkisi Sekil 4.6° da

goriilmektedir. Bazi uygulamalarda da su verme tankinin i¢ine sogutma serpantinleri
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yerlestirilir. Ayrica su verme ortaminda dolagimi saglayacak, sogutma sivisini
temizleyip sogutacak 0zel diizenekler de kurulabilir. Gorilldigii gibi ortamin
yalnizca tiiri degil, onun karistirllma ve soguk tutulma durumu da celigin

sogumasini etkilemektedir.

‘ KARISTIRMANIN
MERKEZ SOGUMASINA ETKISI

KARISTIRMASIZ

SICAKLIK,°C
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SURE, Sn

Sekil 4.6: Karigtirmanin merkez sogumasina etkisi

4.5.4 Parc¢a Biiyiikliigii ve Kiitlesi

Su verme sirasinda, su verme ortamina yalnizca parca yiizeyi degdiginden su
verilen parganin yiizey alaninin kiitlesine orani ger¢ek soguma hizini belirlemede
onem kazanir. Bu oran parganin bi¢iminin bir islevidir ve kiire i¢in en kiiglik
degerdedir. ince seritler, lamalar ve ince teller i¢in bu oran yiiksek oldugundan bu

bigimdeki parcalarin gercek soguma hizlari da yiiksektir [2].

53



Agikga goriildiigii gibi su verme kosullari altinda parga biiytlikliigii arttikca
gercek soguma hizi diisecek ve parga daha yavas soguyacaktir. Sekil 4.7°da parca

bliyiikliigliniin soguma stiresine etkisi goriilmektedir.

PARCA BQYGKLUGUNUN
MERKEZ SOGUMASINA ETKIS|
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Sekil 4.7: Par¢a bliyiikliigiiniin merkez sogumasina etkisi

4.6 Martenzit ve Celigin Sertlesmesi

Celigin su verilerek sertlestirilmesi tiimiiyle ve yalnizca martenzit olusumuna
baghdir. Martenzit yar1 dengeli bir durumda bir kati ¢ozeltidir. Ostenit denge
kosullarinda sogutuldugunda oda sicakliklarinda dengeli durumda var olan ferrite
doniistir. Ferrit hacim merkezli kiibik kristal yapiya sahiptir. Ancak celik ostenit
bolgesinden su verildiginde denge kosullar1 var olmadigindan ferrit olusmamakta ve
bir kayma doniisiimii sonucu yar1 dengeli bir faz olan martenzit dogmaktadir.

Martenzit kristal yapisi hacim merkezli kare prizma bigimindedir (Sekil 4.8) [2].
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MARTENSITIN BiRIM HUCRESINDE
KARBONUN YARATTIGI KAREPRIZMALILIK
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Sekil 4.8: Karbonun olusturdugu kareprizmalik

Martenzitin bu kare prizma bi¢imini ostenitin doniisiimii sirasinda dengeli
kosullarda, olmamalar1 gereken konumlarda sikisip kalmis karbon atomlar
olusturmaktadir. Martenzit olusumunda da ¢eligin karbon orani arttikca martenzitin
i¢ gerilimleri artacak ve bu da yapiyr ¢ok gevrek bir duruma getirecektir. Ancak
martenzite sertligini veren de bu olgudur. Celigin karbon oram arttik¢a su verilmis
celigin erisilebilen sertlik diizeyi de artar, bunu Sekil 4.9’da agikga gorebiliriz.
Yiiksek karbonlu celiklerin orta ve diisiik karbonlu celiklere gore daha yiiksek
sertlige ulasmalar1 tlimiiyle martenzitin kristal yapisinda olusturulan yiiksek

diizeydeki i¢ gerilimleri nedeniyledir [2,24].
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Sekil 4.9: Karbon igerigine bagl olarak erisilebilen sertlik diizeyleri

Tam sertlesme, ¢eligin i¢yapisinda %100 martenzit olusumu sonunda dogar.
Ikincisi ise ¥ — martenzit doniisiimiiniin, celigin Ms ve M sicakliklar1 arasinda bir
sicakliga sogutuldugunda o sicakliga denk gelen bir oranda martenzit olusturacagi
olgusudur. Bu bilgiler 1s18inda sunu kavramak kolaydir; Eger ¢elik My sicakligi
tizerinde bir sicakliktaki bir ortamda su verilecek olursa su verilmis durumda
igyapisinda martenzite doniismemis olarak duran ostenit fazi bulunacaktir. Bu

donligmemis ostenit “artik ostenit” adiyla anilir. (Sekil 4.10).

Artik ostenit c¢eligin i¢yapisinda ne denli artarsa ¢eligin su verilmis
durumundaki sertligini o derece diisiirlir. Celigin karbon igerigine bagimli olarak,
olagan kosullarda su verilmis celiklerin igyapilarindaki kalan ostenit yilizdesinin
degisimi belirgin bir bi¢imde etkilenmektedir. Anlasilacagi gibi ¢eligin karbon
igerigi arttiginda igyapisindaki kalan ostenit’te artacak ve celik tam sertlesme

durumundan uzaklagmis olacaktir [2].
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Sekil 4.10: Yapida artik ostenit (RA)

v — martenzit donlisim orani ile ¢eligin karbon igeriginin su verilmis
celiklerin sertligine birlikte etkileri Sekil 4.9’da agik¢a goriilmektedir. Buradan
anlasilacagi gibi, %C ile ¥ — martenzit doniisiim orani arttik¢a su verilmis geligin

sertligi de artmaktadir [15].
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Sekil 4.11: Karbon ve martenzit igeriginin sertlige etkisi

4.7 Menevisleme

Su verilmis bir ¢elikte martenzit doniisiimiiniin oldugunu, martenzitin asiri
doymus bir kat1 ¢ozelti olarak yiliksek i¢ gerilimli ve ¢ok sert bir faz oldugunu,
martenzitli icyapilarin sertliklerine karsin ¢ok gevsek olduklarini biliyoruz. Su
verilmis celikte kazanilan yiliksek sertlik ve yiiksek dayanima karsilik celigin
siineklik ve toklugu hemen hi¢ yok gibidir. Ustelik ¢elik su verilmis durumda bir
uygulamaya sokulma durumunda, c¢atlama ve kirilma olasiligi ¢ok yiiksek

oldugundan, celikten uzun siire ve ekonomik olarak yararlanilamaz.

Su verilmis ¢elik parcalari miihendislik uygulamalar1 agisindan kullanilabilir
duruma getirebilmek i¢in, onlarin gevrekliklerinin giderilmesi ve tokluk

kazandirilmas1 gereklidir. Bu amagla yapilan 1s1l isleme “menevisleme” adi verilir.
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Menevisleme, ¢eligin Ae; sicakligr altindaki uygun bir sicaklikta istenilen mekanik
Ozellik diizeylerine erisinceye dek 1sitma ve uygun olarak sogutma islemlerini
kapsar. Menevislenmis ¢elik bu 1s1l islem sonucu tokluk ve siineklik kazanir. Ancak,
bunlara karsin da sertlik ve dayanimindan belirli oranda yitirir. Uygulanacak
menevisleme isleminde segilecek olan menevisleme sicakligi ve menevisleme siiresi,
kazanilan tokluk ve stineklik ile yitirilen sertlik ve dayanim arasindaki dengenin
nerede kurulmak istendigine gore secilir. Belirli bir miihendislik uygulamasi i¢in
secilecek menevisleme kosullari, o uygulama alaninin gerektirdigi tokluk ve sertlik

arasindaki dengeyi saglamak tizere secilir.

Menevisleme isleminin dncelikli amaci su verilmis ¢elige tokluk kazandirmak
olduguna gore menevisleme isleminin ¢eliklerin tokluk o6zelligine etkilerini
gorebilmek icin Sekil 4.12°de orta karbonlu bir celikte (= %40 C) menevisleme
sicakligina bagl olarak tokluk 6zelliginin degisimini inceleyebiliriz. Buradaki egri,
daha dogrusu egriler kusagi, yalin karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklerin genel
davraniglarint ~ sergilemekle beraber biitiin c¢eliklerin  davraniglar1 i¢in de
genellenebilir. Menevisleme sicakligir 100°C sicakliktan baglayarak ¢eligin toklugunu
arttirmaktadir. Ancak 300°C civarindaki sicakliklarda menevislenmis geliklerde bir
tokluk diisiisti ya da diger bir deyisle yeniden bir gevreklesme goriiliir. Bu gézlem bu
celiklerde ortaya c¢ikan genel bir olgudur ve “300°C gevreklesmesi” adi ile anilir.
Menevisleme sicakligi 350°C {izerine ¢iktiginda tokluk yeniden iyilesmeye ve

yiikselmeye baglar [20].
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Sekil 4.12: Tokluk 6zelliginin menevisleme sicakligina gore degisimi

300°C gevreklesmesi temel bir olgu olarak alinirsa menevisleme islemlerinde
bunu 6nemli bir ayirma noktasi olarak alabiliriz. Eger 200° - 400°C sicaklik araligini,
300° gevreklesmesinin karsilasilabilecegi bir sicaklik araligi olarak belirlersek,
menevisleme islemlerinde bu sicaklik araligini, bir anlamda yasak bolge olarak ilan
edebiliriz. Boylece karsimiza, anilan bu sicaklik araliginin altindaki diisiik
menevisleme sicakliklart bolgesi ve bir de 400°C istiinde yiiksek menevisleme

sicakliklart bolgesi ¢ikmaktadir.

200°C altindaki diisiik menevis sicakliklarinda gerceklestirilen menevisleme
islemleri toklugu cok arttirmadigi gibi sertlik ve dayanci da fazla diisiirmez. Bu
nedenle diisiik menevisleme sicakliklar yliksek sertligin gerektigi uygulamalar,
yiiksek menevisleme sicakliklar1 ise yiliksek tokluk gereken uygulamalar icin
secilirler. Bir bakima, asinma direncinin yiiksek istendigi ¢esitli takimlar gibi
uygulamalar i¢in diisiik menevis sicakliklari, carpma kirilmasina kars1 yiiksek tokluk
istenen, 6rnegin top ve tabanca namlulari, uygulamalari i¢in ise yiiksek ( 500-600°C )

menevis sicakliklari tercih edilir [2,19,22].

60



4.7.1 Menevislemede Icyapisal Degisimler

Martenzitin asir1 doymus bir kati1 ¢ozelti oldugunu ve kristal yapisindaki
karbonlardan o6tiirii de yaridengeli durumda oldugunu biliyoruz. Su verilmis ¢eligin
igyapisinda yalnizca martenzit bulunmayabilir. Bilindigi gibi M¢ sicakligina
erisilmedi ise yapida belirli oranda ostenitte bulunacaktir. Ostenit fazi da oda

sicakliklarinda martenzit gibi yar1 dengeli durumdadir.

Su verilmis c¢elige tokluk kazandirmak i¢in menevisleme islemi
uygulandiginda hem martenzit hem de yapida kalan ostenit doniisiime ugrayacaktir.
Menevigleme sicakliklarindaki 1sitma martenzitin kristal yapist igindeki karbon
atomlarinin disar1 kusulmasina yol acgar. Martenzitin kare prizmaliginin bir 6lgiisii
olan (c / a ) oran1 menevislemenin baslamasiyla birlikte diismektedir. Bunun anlami
ise martenzit igindeki karbon atomlar1 yapidan disari atilmakta ve kare prizma

bicimindeki kristal yap1 kiip bi¢imine doniismektedir.

Martenzitten disar1 kusulan karbon atomlar1 hemen c¢evrede bulduklar1 Fe
atomlar1 ile demir karbiirleri olusturarak ¢okelirler. Martenzitin geri kalan Kitlesi ise
karbon azaldikc¢a kristal yapisim1 kiipe doniistiirerek en sonunda ferrit olusturur.
Ancak, gerek karbiirlerin ¢okelimi ve gerekse martenzitin ferrite donlismesi atom
yayinmasini gerektirdiginden belirli siireler alir. Menevisleme isleminin uygulandigi
sicaklik ve siireye bagimli olarak elde edilen i¢yapiya, ayrim yapmadan, “menevisli
martenzit” adi verilir. (Sekil 4.13). Menevisli martenzit i¢eren ¢eliklerin igyapilari

incelendiginde i¢lerinde karbiir ¢okelmis, martenzit taneleri gozlenir.

Artik ostenite gelince; Uygulanan menevisleme sicakligi Ty sicakliginin
altinda kaldig siirece, bunun doniismesiyle beynit olugur. Daha yiiksek sicakliklarda
ise perlit de olusabilir. Bunlarin etkileri su verilmis ¢eligin i¢yapisindaki kalan
ostenit orani ile esisil doniligiim egrilerine gore siireye bagimli beynite doniisiim

oranlaria bagli olacaktir [21,22].
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Sekil 4.13: Menevisli martenzit

4.7.2 Mekanik Ozelliklerdeki Degisimler

Menevisleme islemi ile igyapilarinda degisiklikler meydana gelen celigin
mekenik ozellikleri de degisir. Menevisleme islemi ile ¢eliklerin tokluk 6zelliklerinin
arttigini, sertlik ve dayang ozelliklerinin ise sicaklikla ters orantili olarak degistigini
sOyleyebiliriz. Menevisleme sicakligi ne denli yiiksek tutulursa, sertlik ve dayanim 0
denli diiser. Ancak diisme etkisi hem uygulanan menevislemeye ve hem de ¢eligin
bilesimine baglidir. Sekil 4.14’de ¢eliklerin bilesimlerine gore menevisleme

davraniglar1 6zetlenmistir [2].
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Sekil 4.14: Celiklerin tiirlerine gore menevisleme davraniglart

Yalin karbonlu ¢elikler menevis islemine tabi tutulduklarinda menevisleme

sicakliginin artisi ile sertliklerini belirgin bir bigimde yitirir ve yumusarlar.

Diistik alasimli ¢eliklerde yalin karbonlu celiklerinkine benzer bir davranis
gosteririler ancak, 400°C civarindaki yumusamalar1 daha azdir. Bu davranima
“gecikmeli yumusama™ adi verilir. Gecikmeyi doguran, diisiik alagimli celiklerin
bilesimlerindeki karbiir yapict Cr, Mo, V gibi elementlerin karbiirlerinin ¢okmeye

baslamasidir.

Yiiksek alasimli takim ¢elikleri ise farklt bir menevisleme davranisi
gosteririler: Karbiir yapic1 elementleri igeren bu tiir celikler, yaklagik 450°C
civarinda yumusamalarini durdurup yeniden sertlesmeye baslarlar. Bu yeni sertlesme
olgusu “ikincil sertlesme” adiyla anilir ve 550 - 600°C arasinda bir doruk
noktasindan geger. Yiiksek alasimli kalip ve takim celiklerinin bu sicakliklarda

menevislenmelerinin nedeni bu ikincil sertlesme olgusudur [2].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Giris

Madencilik sektorii agisindan oldukga zengin olan {ilkemizde, bu sektorde
kullanilmakta olan is makinalarinin birgok parcasit calisma sartlarindan dolay:

asimmakta veya kirilmaktadir.

Bu ¢aligmada TKI Kurumuna bagli Manisa’nin Soma ilgesinde Linyit
Komiirii {iretimi yapan Ege Linyitleri Isletmesinde calistiriimakta olan elektrikli
ekskavatorlerde kullanilan kepge dislerinin, performans mukayeseleri yapilarak yerli

tiretim kepge dislerindeki performansin arttirilabilmesi hedeflenmistir.

Ege Linyitleri Isletmesi makine parkinda, 14 adet Marion ve 2 adet P&H
marka olmak ftizere, kepge kapasiteleri 15-17 ve 20 yd?® arasinda degisen toplam 16
adet elektrikli ekskavator (Shovel) calistirilmaktadir.

Sekil 5.1: Elektrikli ekskavator genel goriiniis

64



5.2 Kepge Disleri

Ekskavatorlerde kazi islemini gergeklestiren ana eleman makinanin kepgesi
olup, kepce ana bilesenleri igerisinde en fonksiyonel pargayr ise kepge disleri

olusturmaktadir.

Sekil 5.2: Ekskavator kepce ve kepge disleri

Madencilik sektorii basta olmak iizere, agir ¢aligma sartlarinda kullanilan

kepce dislerinde;

B Yiksek Mukavemet ve Tokluk
B Yiksek Sertlik
B Yiiksek Asinma Direnci, aranilan en belli bash 6zelliklerdir.

Yiiksek akma mukavemeti dislerin yiik altindaki deformasyonunu 6nlemekte,

Yiiksek asinma direnci ise ¢alisma émriiniin uzamasina etki etmektedir.

Inceleme yapmis oldugumuz Ege Linyitleri Isletmesinde ¢alistiriimakta olan
yerli iiretim kepge dislerinde, ¢ok sik olarak kirilma problemleri yasanmasina
ragmen, yurtdigi iiretimi olan orijinal dislerde bu tiir problemlerin yasanmamasi
problemin, calisma sartlarinin disinda malzeme ve iiretim yontemi farkliliklarindan

kaynakli oldugunu agik¢a gostermistir [22,23].
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Sekil 5.3: Makina tistiinde kirik kepge dis goriintiileri

Sekil 5.4: Kirik kepge dis goriintiileri

Acik ocaklarda caligtirllmakta olan ekskavatorlerde yasanan, kepce disi

kirilma problemleri;

B Ekskavatorlerin zorunlu duruslarina,
B Bu durus neticesinde ekskavatorle birlikte ¢calismakta olan, tasima grubundaki
kamyonlarin da zorunlu olarak faaliyetlerini ger¢eklestirememesine,

B scilik ve tamir siirelerinin artmasina,
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B Zaman ve daha fazla yedek parga sarfiyatina ve dolayisi ile
B s programlarindan sapmalara ve ekonomik zararlara sebep olmaktadir.
Problem bu cergevede degerlendirildiginde bir kepge disinin, isletmedeki
makinalarda sebep olacag1 gereksiz duruslarin beraberinde ne denli kayiplara sebep

olacagi acikca goriilmektedir [10].

5.3 Calismada izlenen Yol

Yapmis oldugumuz ¢aligmada; yerli olarak {iretilmis olan A ve B firmalarina
ait kepge disleri ile Orijinal olarak temin edilmis olan USA menseili “Hensley”
marka kepge dislerinin malzeme ve iiretim yontemleri karsilastirilmak suretiyle

performans ve dayanim farkliliklarinin sebep tespiti amaglanmugtir.

Sekil 5.5: Orijinal “Hensley” kepge disine ait goriintii

Sekil 5.6: A ve B Firmalarina ait kepge disi goriintiileri
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5.4 Eldeki Verilerin Tesbiti

Bilindigi gibi bir alagimda, istenilen mekanik 6zellik diizeylerine erisebilmek

i¢in gerekli olan ig¢yapilar1 olusturmak, iki temel etkene baglidir. Bunlar;

U Kimyasal Bilesim ve

O Uygulanan Isil Islem

olarak tanimlanabilir [17].

permomlanslarlm

5.4.1 Kepge Dislerinin Kimyasal Analizleri

Bu iki temel kriterden hareketle, yapmis oldugumuz ¢alismanin ilk asamasi,

mukayese

bilesimlerinin tespiti olmustur.

edecek oldugumuz kepge

dislerinin  kimyasal

B Farkl iireticilerden temin edilmis olan her bir kepce disinin, spektrometre

cihazi ile yapilan kimyasal analiz sonuglarinin ortalama degerleri, Tablo

5.1’de gosterilmistir.

B P ve S oranlar, her {i¢ parca i¢in de <0,001 oldugu i¢in tabloda bu degerlere

ayrica yer verilmemistir.

Tablo 5.1: Kepge disleri kimyasal kompozisyonlari

Si

Mn

Cu

Al

Cr

Mo

Ni

\')

Ti

Nb

Co

w

Pb

Ceq

0,24

0,229

0.773

0,065

0.012

0,52

0,158

0,465

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

0,54

0,223

0,481

0,665

<0,001

0,029

0,781

0,213

1,624

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

0,64

HENS
LEY

0,209

1,448

0,954

0,112

0,030

2,036

0,256

0,213

0,012

0,003

0,008

0,004

<0,001

0,004

0,85

Karsilastirmalari

yapilan

malzemelerin

kimyasal

kompozisyonlari

incelendiginde; Si, Mn, Cu, Cr, Ni elementlerinde belirgin bir farkliligin oldugu

goriilmektedir.
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Yapmis oldugumuz arastirmada “Hensley” kepce disinin bu Kkimyasal
kompozisyonunun standart bir malzeme kompozisyonu igerisinde yer almadigi
goriilmiistiir. Karsilastirmalart yapilan malzemelerin kimyasal kompozisyonlar
incelendiginde; Si, Cr alasim elementlerinde belirgin bir farkliligin oldugu goze
carpmaktadir.

“Yapmis oldugumuz arastirmada “Hensley” kepge disinin bu kimyasal
kompozisyonunun standart bir malzeme kompozisyonu igerisinde yer almadigi

gorilmistiir’[13].

5.4.2 Kepge Dislerinin Sertlik Olciimleri

Her ii¢ kepce disine ait, yapilmis olan sertlik taramalarinda Tablo 5.2°de

goriilen degerler elde edilmistir.

Tablo 5.2: Kepge disi sertlik degerleri

DISLER SERTIK
A 420-460 HB
B 300-335 HB

HENSLEY 440-465 HB

L

e

L
b

a) A Disi b) B Disi ¢) Orijinal “Hensley” Dis
Sekil 5.7: A ve B firmalarina ait kepge disi serlik niifuziyetleri
Sekil 5.7°deki fotograflarda; kepce dislerinin ylizeyden merkeze dogru olan

sertlik degisimleri goriilmektedir. Goriintiiden de anlasilacagi gibi “Hensley” kepge

disini kesebilmek miimkiin olmamistir.
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5.5 Alasim Elementlerinin Sertlik ve Tokluk Uzerine Etkileri

Alagim elementlerinin sertlik ve tokluk {izerine olan etkilerini inceledigimizde;

B Si: Malzemenin, siineklik ve toklugunu diisiirmeden dayanimini ve sertligini
arttirir.

B Mn: DoOniisim hizin1 distirmesinden dolayr sertlesebilirligi biiylik oranda
arttirir.
Cr: Dayanimu ve sertlesebilme 6zelligini arttirir.
Ni: Krom ile birlikte kullanilan nikel sertligin derinlige inmesini saglar.

B Mo: Krom ve nikel ile beraber kullanilan molibden az miktarda katilmasina

ragmen sertlik ve dayanimu arttirir [12,14].

5.6 Fabrika Cahsmalar:

5.6.1 Kimyasal Yapi1 Kompozisyonunun Olusturulmasi

Sekil 5.8: Ham alasim elementleri

Kimyasal yap1 kompozisyonu olusturmak icin, Sekil 5.8 de goriilen
ham alasim elementleri, istenilen oranlarda karistirilmaktadir.
Bu islem, Sekil 5.9°da goriilecegi gibi, metallerin yap1 igerisindeki oranlari

dikkate alinarak hassas bir 6l¢iim islemi sonucu yapilir.
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Numunelerimizi olusturmak icin gerekli olan ergitme ve dokiim islemleri
Konya’da yerlesik Motus Otomotiv Makina ve Metalurji San. Ve Tic A.S.’nde
yapilmustir.

Sekil 5.9: Alasim elementleri tartim islemi

Istenilen oranlarda karistirilan metaller, bir indiksiyon ocag igerisinde Sekil

5.10°da gortildiigi gibi ergitilir.

Sekil 5.10: Alasim elementlerinin indiiksiyon ocaginda ergitilmesi
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Indiiksiyon ocaginda ergitildikten sonra bir kevgir yardimiyla ocaktan alinan
ve “eubuk” olarak adlandirilan numune, yiizeyi zimparalandiktan sonra
spektrometre cihazinda kimyasal bilesimi konrol edildi. Yapilan 6l¢iimde istedigimiz
kimyasal bilesim orani elde edilene dek eksik olan miktar kadar tekrar alasim
elementi ilave edilmek suretiyle numune alma ve analiz islemleri tekrarlandi.
Istenilen kimyasal kompozisyon degerlerine ulasildiginda ise ergiyik metal hazir hale

gelerek, dokiim islemine gecildi.

Sekil 5.11: Zimparalama ve spektrometre cihazinda kimyasal bilesim kontrolii

5.6.2 Dékiim Islemi

Sekil 5.12: Dokiim isleminin gergeklestirildigi kum kaliplar

Kimyasal bilesimi kontrol edilerek, uygun kompozisyonda elde edilmis olan

stvi metal alasim, dokiimii yapilacak olan kepge disleri i¢cin daha oOnceden
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hazirlanmis olan kum kaliplara bosaltilmak iizere potalara alinarak dokiim islemi

gerceklestirildi.

Sekil 5.13: Sivi metalin potalara alinmasi ve kaliplara dokiim islemi

Kaliplara dokiim islemi gerceklestirilen metal alasimin, kalip igerisinde

soguyarak katilagmas1 beklendi.

Biitiin bu islemlerden gegirilerek orijinal kepge disi kompozisyonunda elde
etmis oldugumuz numunelerimiz (orijinal dis boyutlarinda degildir), degisik 1s1l

islemlere tabi tutulmak amaciyla hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.14: Orijinal kimyasal yapida hazirlanmig numuneler
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5.6.3 Isil Islem

Daha once de soylenildigi gibi bir alasimda, istenilen mekanik 6zellik
diizeyine erisebilmek igin, kimyasal yap1 kompozisyonu disindaki, ikinci temel etken

malzemeye uygulanan 1s1l iglemlerdir.

Malzemelerde olmasi istenilen her bir 6zellik, diger bir 6zelligi olumsuz
olarak etkilediginden dolay1 ihtiyactmiz1 karsilayabilecek malzeme 06zelliklerini

ancak optimum sinirlarda ve dogru 1s1l islemler ugulayarak saglayabiliriz.

5.6.3.1 Ostenitleme islemi

Daha oOnce de belirttigimiz gibi; Celiklerin 6zelliklerinin, 1s1l islemler ile
degistirilip gelistirilebilmesi, demirin oda sicakligi ile yiiksek sicakliklardaki kristal
yapisinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Bu bakimdan celik, kimyasal bilesimine bagimli olarak i¢yapisi tamamen
ostenite doniistiiriilmek tlizere 1sitilir.

Calismamizda, Fe-C denge diyagraminda, igerdigi karbon oranma bagh
olarak Aj sicakligini tesbit etmis oldugumuz alagim numunelerimiz, 880 °C
sicaklikta 30 dk. siiresince firin igerisinde bekletilerek i¢ yapidaki perlitin ostenite

doniistiiriilmesi saglanmastir.

Sekil 5.15: Isil islemin gerceklestirildigi tav firinlar
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5.6.3.2 Su Verme

Ostenitleme sonrasi soguma hizina bagimli olarak celikte ¢esitli doniisiimler
olmaktadir. Doniisiim irilinlerinin 6zelliklerine bagli olarak da c¢eligin mekanik
Ozellikleri degismektedir. Soguma hizi ¢eligin doniisiim soguma hizina esdeger veya
ondan daha hizli oldugunda ostenit, perlit veya beynite doniismeden, martenzit

olarak anilan yeni bir faza doniismektedir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16: Soguma egrileri ve faz doniistimleri

Bu ¢alismamizda; ostenitleme islemi yapmis oldugumuz orijinal yapidaki
numunelerimizin 3 tanesi su ortaminda, 3 tanesi de yag ortaminda olmak iizere farkl

ortamlarda su verme islemine tabi tutulmustur.

Sekil 5.17: Su verme ortamlari
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Su verme ortaminin sicaklifi sogutma hizini etkiledigi i¢in 6nemlidir. Su
verme ortam sicakligi arttik¢a, genellikle soguma hizi da diiser. Bunun temel nedeni
ise buhar Ortiisiiniin daha uzun bir siire dengeli kalabilmesi ve sogutmayi
yavaglatmasidir. Sivinin sicakligi kaynama noktasina yaklastikca buharlagsma igin

gereken 1s1 da azalacagindan dogal olarak celigin sogumasi yavaslar.

Ancak yag ortaminda bunun karsiti bir durum da olusabilir ve ortamin
sicakligi arttikca soguma hizi da artabilir. Bunun nedeni, diger ortamlarda sdzkonusu

olmayan viskozite olgusudur.

Yag 1sindik¢ca daha akiskan bir duruma geldiginden sivi i¢inde 1s1 iletimi
artar. Gergek soguma hizi da bir yandan uzun siireli buhar ortiisliniin sogumay1
yavaglatmasi ve diger yandan da akigkanligin artmasi sonucu artan 1s1 iletimi,

etmenlerinin  hangisinin  baskin  olduguna bagimli  olarak  gerceklesir.

Bu sebepledir ki, yapmis oldugumuz ¢alismada farkli su verme ortamlarinin
malzeme igyapilarina etkilerini gorebilmek ve farklt mekanik o6zelliklerdeki

malzemeler elde edebilmek amaci ile, su ve yag ortamlart kullanilmustir.

Yag ortamlarda en etkin sogutmalar 40°C ile 50°C sicakliklar arasinda
oldugundan, numunelerimize su verme islemi bu sicaklik araliginda yapilmigtir. Su
ortaminda yapilan islemde ise, parca lizerinde olusan buhar Ortiisiinii yirtarak

sogumay1 hizlandirdigindan dolay1 sogutma suyu siirekli olarak karigtirilmistir.

5.6.3.3 Menevisleme

Su verilmis bir ¢elikte olusan martenzitik yapinin, i¢ gerilimleri yiiksek, sert
ve asirt doymus kati bir ¢ozelti oldugunu, kazanilan yiiksek sertlik ve dayanima
karsilik silineklik ve toklugunun hemen hemen yok denecek kadar az oldugunu

biliyoruz.
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Bu halleriyle kullanimda ¢atlama ve kirilma olasiliklart ¢ok yiiksek
oldugundan dolay1 ¢elikten uzun siire ve ekonomik olarak yararlanilmasi miimkiin

degildir.

Su verilmis bu c¢elik parcalari miihendislik uygulamalar1 agisindan
kullanilabilir duruma getirebilmek i¢in, onlarin gevrekliklerinin giderilmesi ve tokluk
kazandirilmasi gerekmektedir. Bu amacla su verme islemlerinden sonra malzemeler

tizerinde yapilan 1s1l isleme “Menevisleme” ad1 verilir.

Menevisleme, celigin Ae; sicakligi altindaki uygun bir sicaklikta istenilen
mekanik Ozellik diizeylerine erisinceye dek isitilmasi ve uygun olarak sogutulma

islemlerini kapsar.

Menevislenmis ¢elik bu islem sonucu, tokluk ve siineklik kazanir. Ancak,
bunlara karsin da sertlik ve dayancindan belirli oranda yitirir. Uygulanacak
menevisleme isleminde secilecek olan menevisleme sicaklii ve menevisleme siiresi,
kazanilan tokluk ve siineklik ile kaybedilen sertlik ve dayan¢ arasindaki dengenin

nerede kurulmak istendigine gore segilir.

Yapmis oldugumuz calismada orijinal kimyasal kompozisyondaki c¢eligin,
degisik menevisleme sicakliklarinda kazanacagi, mekanik ozellikleri tesbit
edebilmek amaciyla numunelerimiz farkli olarak, 210°C, 400°C ve 600°C’ de

menevisleme islemlerine tabi tutulmuslardir.
Su vermis oldugumuz numune celikler Ac; sicakliginin altinda diisiik

(210°C), orta (400°C) ve yiiksek (600°C) temperleme kademelerinde 1’er saat

bekletilip ardindan firin igerisinde sogutularak menevislenmislerdir.
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5.6.4 Cekme Deneyi

5.6.4.1 Deneyin Amaci

Malzeme se¢iminde mekanik Ozellikler esas alinir. Malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin de, igyapilarina bagh oldugunu ve uygun 1sil islemler uygulayarak
malzemelere farkli mekanik 6zellikler kazandirilabilecegini biliyoruz. Uygulanan 1s1l
islemin uygun olup olmadig1 genellikle tahribatli malzeme muayenesiyle belirlenir.
Tahribathh malzeme muayenesi de daha c¢ok mekanik deneylerle gerceklestirilir.
Malzemelerin mekanik davraniglarini incelemek ve yapilariyla 6zellikleri arasindaki
iligkileri belirlemek i¢in farkli mekanik deneyler yapilir. Ancak yapilan mekanik
deneyler igerisinde en yaygin olani ¢ekme deneyidir. Bunun nedeni ise ¢ekme
deneyinden hem malzemelerin mekanik davranislariyla ilgili sonuglar elde edilmesi
hem de elde edilen sonuglarin miihendislik hesaplarinda dogrudan kullanilmasidir.
Bu nedenle bu deneyin amaci, farkli 1s1l islemlerin metal malzemelerin mekanik
Ozelliklerine etkilerini ¢ekme deneyi yardimiyla incelemek ve belirli uygulamalar

icin en uygun 1s1l islemin nasil belirlenecegini ortaya koymaktir [15].

5.6.4.2 Deneyin Yapihsi

Bu ¢alismamiz i¢in, farkli 1s1l islemlere tabi tutulmus olan numunelerimiz (8
adet), mekanik 6zelliklerinin tayin edilebilmeleri i¢in, TS 138 A normuna uygun

olarak Sekil 5.18’de gosterilen Olgiilerde talasli imalat yontemi ile iglenerek

hazirlanmustir.
K= M16x2
\Z AVavAVA
=
[
e N
60
25
130

Sekil 5.18: Kullanilan ¢gekme numunesi 6l¢iileri
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Asagida; ¢ekme deneyi i¢in hazirlanmig olan numunelerin suverme ortamlari
ve menevigleme sicakliklar1 goriilmektedir.
(1)No’lu numune; A firmasina ait kirilan kepge disi malzemesi

(2) No’lu numune; B firmasina ait kirilan kepge disi malzemesi

(3) No’lu numune; Yeni Orijinal dis malzemesi

Su verme ortami: Su, Menevisleme sicakligi: 210°C

(4) No’lu numune; Yeni Orijinal dis malzemesi

Su verme ortami: Yag, = Menevisleme sicakligi: 210°C

(5) No’lu numune; Yeni Orijinal dis malzemesi

Su verme ortami: Su, Menevisleme sicakligi: 400°C

(6) No’lu numune; Yeni Orijinal dis malzemesi

Su verme ortami: Yag, Menevisleme sicakligi: 400°C

(7) No’lIu numune; Yeni Orijinal dis malzemesi

Su verme ortami: Su, Menevigleme sicakligi: 600°C

(8) No’lu numune; Yeni Orijinal dis malzemesi

Su verme ortami: Yag, Menevisleme sicakligi: 600°C

Sekil 5.19: Hazirlanmis ¢ekme deney numuneleri resimleri
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Hazirlanan numuneler Sekil 5.19°da goriildiigli gibi numaralandirilarak, tek

eksende ve sabit bir hizla koparilincaya kadar ¢ekme islemine tabi tutulmuslardir.

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21’de ¢ekme makinasina baglanmis olan numunelerin

cekme islemi 6ncesi ve ¢ekme islemi sonrasindaki durumlari goriilmektedir.

Sekil 5.20: Cekme deneyi 6ncesi ve sonrasi (4 no’lu numune)

Sekil 5.21: Cekme deneyi dncesi ve sonrast (8 n0’lu numune)

Cekme deneyi “Wolpert” marka 400 KN ¢ekme cihazinda yapilmis olup,
cihazin 6n kalibrasyon iglemi TS EN ISO 7500-1 standartlarina gore 24.06.2010
tarihinde yaptirilmigtir.
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Sekil 5.22: Cekme deneyi sonrasi numune resimleri

Tablo 5.3: Cekme deneyinde elde edilen sonuglar

ommm«'

AKMA

CEKME _ _
MGE | oo | CRANN | vomwsr | o | SRS | SR | oE
1 1661 1330 4.4 10,57 Bilinmiyor | Bilinmiyor 560
2 1079 993 11,1 39,66 Bilinmiyor | Bilinmiyor 385
3 1708 1332 9,66 9,06 SU 210°C 620
4 1709 1372 9,62 8,55 YAG 210°C 545
5 1453 1200 5,7 15,69 SU 400°C 480
6 1429 1251 5,7 18,10 YAG 400°C 510
7 1402 1231 7,5 15,00 SuU 600°C 480
8 1080 923 9,8 28,31 YAG 600°C 375
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Tablo 5.4: Temperlenmis numunelerin sertlik degerleri

CEKME GERILiMi(Rm) N/mm?

700
600
500
o
(2]
2 400
X
0
& 300
w
»
200
100
0
A Disi B Disi Yeni Yeni Yeni Yeni Yeni Yeni
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
Su-210 T Yag210 T Su400T Yag400T Su600T Yag-600T
NUMUNELER
Tablo 5.5: Temperlenmis numunelerin ¢ekme gerilim degerleri
1800
1600

1400
1200
1000
800
600
400
200

A Disi B Disi Yeni Yeni Yeni Yeni Yeni Yeni
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
Su210T Ya§-210 T Su-400T Yag400T Su-600T Yagd-600 T

NUMUNELER
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Tablo 5.6: Temperlenmis numunelerin akma gerilim degerleri

KOPMA UZAMASI (A) %

1600
E

E 1400

2 1200
N
o

o 1000
3

E 800

E 600
<

Q400
s

¥ 200
<

0

A Disi B Disi Yeni Yeni Yeni Yeni Yeni Yeni
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
Su-210T  Ya§-210T  Su-400T Yag-400T Su-600T Yag-600T
NUMUNELER
Tablo 5.7: Temperlenmis numunelerin kopma uzamasi (A) % Degerleri
12

—_
o

A Disi B Disi Yeni Yeni Yeni Yeni Yeni Yeni
Malzeme  Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme  Malzeme
Su210T  Yag-210T  Su-400T  Yad<400T  Su-600T  Yag-600T

NUMUNELER
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Tablo 5.8: Numunelerin sertlik, ¢ekme gerilimi, akma dayanimi ve kopma uzama degerleri

1800

1600 -
1400 -

1453

1429

1402

1200 ~

1000 -

800 +

600 -
400 -
200 ~

NUMUNELER

O SERLIK HV 30

B CEKME GERILIMI
0O AKMA DAYANIMI

0O KOPMA UZAMASI
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Sekil 5.23: (1) ve (2) Nolu numunelere ait ¢ekme egrileri
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Sekil 5.24: (3) ve (4) Nolu numunelere ait cekme egrileri
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Sekil 5.26: (7) ve (8) Nolu numunelere ait cekme egrileri
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5.6.5. Metalografik Muayene

5.6.5.1 Deneyin Amaci

Metalografik muayene ile malzemelerin igyapilar1 incelenerek malzeme
dokusu ve ozellikleri tespit edilir. Metalografik muayene, malzemelerin gérmiis
oldugu islemler ve imalat asamalarinda malzeme iizerinde meydana gelen
degisikliklerin agikca goriilmesine imkan vererek, istenilen 6zelliklerdeki malzemeye
ait liretim yontemlerinin saptanmasina yardimci olur. Ayrica bu yontem ile liretilmis
olan malzemelerin dmrii, ¢calisma sartlar1 gibi 6nemli 6zellikleri 6nceden tahmin
edilebilir. Ozellikle kalite kontrol asamasi olarak orta ve biiyiik Slgekli biitiin

imalathanelerde kullanilmaktadir.

5.6.5.2 Metalografik Muayene Ile Ilgili Bilgiler

Makina miihendisliginde %95 civarinda metal malzemeler kullanilmaktadir.
Bu nedenle metalografik muayene de makine miihendisliginde cogunlukla metallere
uygulanmaktadir. Metal atomlar1 diizgiin geometrik yapilar olusturarak dizilirler.
Ayni dogrultudaki geometrik yapilar tane adi verilen gruplar halinde bir araya
gelirler. Atmosferik sartlar altinda metal yilizeyinde kir, pas ve nem tabakalar1 olusur.
Bu tabakalar gercek ylizeyin goriilmesini engellerler. Bu ylizden muayene parcasinin
bir yiizeyi diizeltilerek parlatilir. Diizeltme islemi SIC su zimparalan ile
gerceklestirilir. Daha sonra c¢ok kiiclik boyutlardaki aliimina tozu (Al;O3) asindiric
olarak kege iizerine dokiilerek parlatilir. Parlatma isleminden sonra malzeme
yiizeyine kimyasal enerji verilerek, (daglama islemi) tane siirlarindaki yiiksek
enerjili atomlar koparilarak malzeme igerisi olusturulan bu renk farkliligindan dolay1

goriiniir hale getirilmis olur [15].
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5.6.5.3 Deneyin Yapilisi

Isil islemlerle degisik icyapilar elde etmis oldugumuz numunelerimizin
olusan yeni i¢yapilarim1 gorebilmek icin bu asamada numunelerimize mikroyap1

incelemesi yapildi.

Metalografik muayene ile ilgili calismalarimiz TKi’ne baglh Garp Linyitleri

Isletmesine ait laboratuvar merkezinde yapilmustir.

Metalografik i¢yap1 kontroliine tabi tutulacak olan malzemelerden Oncelikle
numune alinmalidir. Numune, par¢amizin igyapisint ve onun biitiin dzelliklerini

gosteren en kiiciik malzeme 6rnegidir.

Numune Hazirlama; Metalografik icyapr kontroliine tabi tutulacak
numunelerin, incelenecek mikro yapi elemanlarina gére, malzemenin neresinden ne
tiir bir numunenin alinacagi tespit edildikten sonra kesilerek numune alma iglemi
gerceklestirilir. Numune ¢ikarma islemlerinde malzemede yap1 degisikliginin
meydana gelmemesi i¢in dnlemler alinmalidir. Uygun ebatlara sahip bir numune elle
kolayca tutulabilir ve yiizey genisligi zimparaya oturacak kadar olmalidir. Kiigiik
ebathl pargalardan numune ¢ikartma isi Sekil 5.28 ‘de gosterilen numune kesme
tezgahlar1 ile yapilir, ancak incelenecek olan parga boyutlar biiyiidiikge talagh imalat

yontemlerinden de faydalanilabilir.

Yaptigimiz ¢aligmada ise igyapilarini inceleyecek oldugumuz pargalara ait
numuneler, testere ve planya tezgahlarinda 20x20x20mm &lgiilerinde kesilmek

suretiyle hazirlanmiglardir.

Sekil 5.27: Metalografik muayene numuneleri
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Talaghh imalat yontemleri ile hazirlamis oldugumuz numuneler “numune
kesme” makinasinda 20x20x10mm boyutlarina kesilerek ikiser pargaya
ayrilmislardir. Bu numunelerin birer pargasi kimyasal analiz i¢in ikincileri ise

metalografik muayenede kullanilmiglardir.

Sekil 5.28: Numune kesme makinasi

Sekil 5.29: Numune kesme makinasi kabini
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Numune kesme makinasinda kesilen pargalarin son hali Sekil 5.30°da

goriilmektedir.

Sekil 5.30: Numunelerin son hali (20x20x10mm)

Numunelerin Kaliplanmas1 (Bakalite veya polyestere alma); Kiigiik ebath ve
cabuk asinan numunelerin diizgiin (ylizeye paralel) bir sekilde zimparalanmasi ve
mikroskop tizerine yerlestirilebilmesi icin bakalit veya polyester kaliba alma
islemidir. Bu islem, soguk ve sicak kaliplama olmak {izere iki sekilde

yapilabilmektedir.

Sicak kaliplama isleminde; Numune yiizeyi kalip ylizeyi ile temas edecek
sekilde kaliplama makinesinin haznesine yerlestirilir ve iizerine yeteri kadar termoset
bir polimerik toz dokiiliir, kalibin agz1 kapatilir ve yiik uygulanarak basing altinda
150- 160°C’de pisirilir. Bu islemde, tam pigsmenin saglanmasi (polimerizasyon) ¢ok
onemlidir [15].

Yapmis oldugumuz ¢aligmada, numune kesme cihazinda istenilen boyutlara
getirmis oldugumuz numune parcalarimiz, uygun boyutlardaki kalibin igerisine
konulmus ve disarida “DMT20 toz ve sivi” kaliplama malzemeleri ile hazirlamig
oldugumuz karisimin kalip igerisine dokiilmesi ile katilagmasi beklenmis ve yaklasik
3 saatlik bir bekleme siiresi sonunda katilasan malzemeler kalip icerisinden

cikartilmigtir. Yapilan bu islem, bir soguk kaliplama islemidir.
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Sekil 5.31: Kaliba alma igleminde kullanilan malzemeler

Sekil 5.32: Numune kaliplari
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Sekil 5.33” de, kaliplanmis olan numue parcalarin son durumlar1 goriilmektedir.

Sekil 5.33: Kaliplanmig humuneler

Zimparalama; Numune hazirlamanin 6nemli bir kademesidir. Kesme islemi
dikkatsiz bir sekilde yapilsa da iyi bir zzimparalama ile yiizey hatalarinin biiyiik kismi
giderilebilir. Numune yiizeyinde kesme islemlerinden dolay1 bir miktar deformasyon

bulunur. Bu deformasyon zimparalama ve kademelerinde minimuma indirilir.

Numune yiizeylerinin zimparalama islemleri parlatma tezgahi adi verilen
tezgahlarda gergeklestirilir. Zimparalar tizerlerindeki birim alana diisen asindirici
miktarina gore adlandirilir. Ornek olarak, {izerinde birim alanda 80 tane asindirict
partikiil bulunan zimpara 80 numara, 1200 adet asindirict partikiil bulunan
zimparalar ise 1200 numara zimpara olarak tanimlanir. Dolayis1 ile 1200 numaral
Zimpara ¢ok daha ince zimparadir ve islemin sonlarinda kullanilir. Her zimpara

islemi bir 6nceki zimparanin izlerinin silinmesi amaciyla yapilir.

Yapmis oldugumuz calismada ise, kaliba almis oldugumuz numunelerimiz
sirastyla; P60 D (kalin disli), P240 A, P500 ve son olarak da P1200 (ince disli)
zimparalarla malzeme yiizeylerinde ¢izik kalmayacak sekilde hassas olarak

zimparalanmiglardir [15].
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Sekil 5.34: Kullanilan zimparalar

Sekil 5.35: Zimparalama islemi

Parlatma: Parlatma isleminin temel amaci, yiizey pirizliligiini azaltmak
suretiyle, 15181 1yi yansitan bir ylizey elde etmektir. Parlatma islemi ile de; son

zimparalama islemi swrasinda yiizeyde birakilan izlerin yok edilmesi
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hedeflenmektedir. Bu bakimdan, parlatma isleminde c¢ok ince (0,01-1pm) alumina
tozu (Al;O3) asindiricilar kullanilmaktadir. En son ince zimparadan sonra kege
lizerine dokiilen asindirict (cogunlukla elmas olarak adlandirilir) ile numune
parlatilir. Parlatma islemi sert pargalarda yliksek devir, yumusak pargalarda ise diisiik
devir secilerek yapilir [19].

Iyi bir zimparalama islemi icin, islemin en basindan itibaren yapilacak
uygulama kontrollii olmalidir. Hafif bir basing yeterli olmayabilir. Genellikle orta
veya yiiksek basing uygulanmaktadir. Elle yapilan zimparalamalarda numunenin her
tarafina esit basmng uygulanmali ve numune ylizeyinin zimparadan kalkmasi
onlenmelidir. Her bir kademeden sonra numune iyice yikanmalidir. Bdylelikle
numune yiizeyinde kalmis olabilecek kaba zimpara partikiillerinin daha ince

kademelere tasinmasi 6nlenir.

Sekil 5.36: Parlatma solisyonlar1

Calismamizda ise; zimparalamis oldugumuz numunelerimiz, 6énce 1um’lik
aliminyum solisyonu ile zzimpara makinasi iizerinde parlatma iglemine tabi tutulmus
daha sonra ise 0,3um’lik aliiminyum solisyonu ile zimpara makinas1 iizerinde
parlatma islemi yapilarak, numune yiizeylerinin tamamen parlak ve temiz bir duruma
gelmesine dek islem devam ettirilmistir. Parlatma isleminden sonra ise numune

yiizeyleri saf su ile temizlenmistir.
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Sekil 5.37: Parlatma isleminin yapilisi

Daglama: Metalin mikro yapisini mikroskopta goriiniir hale getirebilmek i¢in
daglama islemi yapilir. Daglayicilar incelenerek numunenin malzemesine gore alkol,
saf su, gliserin, asit gibi malzemelerin karigitmindan elde edilir. Daglama siiresi
muayene ve daglayiciya bagl olarak degisir. Daglama isleminden sonra kullanilan
daglayiciya bagli olarak numune yiizeyi ya su, ya da etil alkol dokiiliip kurutulur.

Eger mikroskopta detaylar goriinmiiyorsa numune biraz daha daglanmalidir.

Calismamizda ise; daglayic1 olarak nitrik asit ve saf alkol kullanilmistir.
Malzeme analiz sonuglarimiza gére daglama solisyonumuz %35 nitrik asit ve % 95
saf alkol karisimindan hazirlanmistir. Hazirlanan solisyon zimpara makinasinda
parlatilmig olan numune yiizeylerine siiriilerek bekletilmis ve daha sonra saf su ile
yikanarak yilizeyler temizlenmistir. Numune ylizeylerinde islaklik kalmamasi igin
numunelerimiz, sa¢ kurutma makinasi ile tamamen kurutularak muayeneye hazir

hale getirilmislerdir.

Muayene: Malzeme igyapisinin incelenmesinde optik mikroskoplar
kullanilir. Bir optik mikroskop; objektif, okiiler ve aydinlatma sisteminden olusur.

Biiylitme miktar1 objektif ve okiilerin biiylitme degerlerinin ¢arpimi ile bulunur.
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Metal mikroskop ile numunedeki fazlarin o6zellikleri, dagilimlari, tane
smirlari, porozite, kalint1 ve ¢atlaklar gibi ¢esitli yapilar incelenir. Stereo mikroskop
ile numunenin bir bolgesi veya tamami daha diisiik biiyiitme oranlari ile incelenerek
numunede imalat yontemi ile meydana gelmis (1s1 tesiri bolgeleri, yonlenmeler,
katmerler) olan yapisal degisiklikler, ¢esitli makro hatalar (¢atlak, gézenek, bosluk,
ciiruf kalintist vs.) incelenir. Asagida sekilde numunelerimize yapmis oldugumuz

metalografik inceleme resimleri goriilmektedir.

Sekil 5.38: Metal mikroskobu

Sekil 5.39: Metal mikroskobunda inceleme
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Optik mikroskoplar, bir 151k kaynaginin yaydigr 15181 belli Olciide
yogunlagtirarak numunenin {izerine gonderirler. Numune geri yansiyan 151k hiizmesi
(Asmmmayan kisimlardan dik, asman kisimlardan belli agilarla yansimaktadir) once
bir objektif tarafindan toplanir, ardindan bir okiiler tarafindan toplanir. Okiiler
tizerinden bakarak gordiiglimiiz goriintiiniin biiyiikligi objektif ve okiiler biiyiitme

degerlerinin ¢arpimidir.

. e
Okiller | — / —_—

i - g - BENPG oy ]

4 \ ’—_‘-/ | & . :

Yanshaa | 7 — | kaynagn |

B

| Numune
Sematik olarak 1

mikroskop

Sekil 5.40: Sematik olarak mikroskop

Objektifler, tek baslarina belli bir biiylitme degerine sahiptirler. Buna “6n
bliylitme” degeri denilir. Bu deger objektif iizerinde, ardina bir X isareti konularak
belirtilir. (20X, 100X gibi). Bazi objektiflerde ise rakamin Oniine M harfi
konulmaktadir. (M40, M10 gibi). Okiiler objektifin biiylitme degeri ¢arpimi
mikroskobun toplam biiylitme degerini vermekle beraber, bu deger, mikroskop
tiipliniin uzunluguna, yani objektif ve okiilerin birbirine olan mesafesine de baghdir.
Genellikle tiim mikroskoplar 160-250 mm tiip mesafesindedir.

Calismamizda; Nikon Optiphut marka mikroskop ve Clemex yazilim
kullanilmistir.  Numuneler sirasiyla 50X, 100X ve 200X optik biyiiltmeler
kullanilarak incelenmis ve mikroskopta sabitlenmis olan goriintiilerin fotograflari

cekilerek bagl oldugu bilgisayara kaydedilmistir.

Asagidaki resimlerde, her numune icin farkli 3 optik biiylitme (50X, 100X,
200X) yapilarak elde edilmis olan i¢gyap1 fotograflar1 goriilmektedir.
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2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki|
1 No'lu Numune

Sekil 5.41: 1 No’lu numune (50X)

2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki|
1 No'lu Numune

Martenzitik Faz

Sekil 5.42: 1 No’lu numune (100X)

2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki|
1 No'lu Numune

Martenzitik Faz

Sekil 5.43: 1 No’lu numune (200X)
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2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki
2 No'lu Numune

Sekil 5.44: 2 No’lu numune (50X)

2013-013 Sayii Muayene ve Deney Raporu Eki;
2 No'lu Numune

Sekil 5.45: 2 No’lu numune (100X)

2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki
2 No'lu Numune

Sekil 5.46: 2 No’lu numune (200X)
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2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki
3 No'lu Numune
n Karbir (FezC)

Martenzitik yapi
E Karbiir (Fe2.4C)

Sekil 5.47: 3 No’lu numune (50X) - Su - 200°C temper

2013-013 Sayili Muayene ve Deney Raporu Eki
3 No'lu Numune

n Karbiir (Fe2C)

Martenzitik yapi

E Karbiir (Fe2.4C)

Sekil 5.48: 3 No’lu numune (100X) - Su - 200°C temper

2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki
3 No'lu Numune

n Karbiir (Fe2C)

Martenzitik yapi

E Karbiir (Fe;.4C)

Sekil 5.49: 3 No’lu numune (200X) - Su - 200°C temper
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2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki
[4 No'lu Numune

n Karbiir (Fe2C)
Perlitik yapi

E Karbiirler (Fe2.4C)

Sekil 5.50: 4 No’lu numune (50X) - Yag - 200°C temper

2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki|
4 No'lu Numune

Perlitik yapi

n Karbiir (FezC)

E Karbiirler (Fe2.4C)

Sekil 5.51: 4 No’lu numune (100X) - Yag - 200°C temper

2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu EKil
4 No'lu Numune

E Karbir (Fe2.4C)

Perlitik yapi

Sekil 5.52: 4 No’lu numune (200X) - Yag - 200°C temper
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2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki|
5 No'lu Numune

Perlitik yapi |

Q Karbiirleri (Fe;C)

Sekil 5.53: 5 No’lu numune (50X) - Su - 400°C temper

2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki
5 No'lu Numune

Perlitik yapi

Q Karbdirleri (Fe;C)

Sekil 5.54: 5 No’lu numune (100X) - Su - 400°C temper

2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki
5 No'lu Numune

Perlitik yapi

Q Karbir (FesC)

Sekil 5.55: 5 No’lu numune (200X) - Su - 400°C temper
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2013-013 Sayi Muayene ve Deney Raporu Eki;
6 No'lu Numune

Q Karbir (Fe3C

Q Karbiir (Fe3C)

Sekil 5.56: 6 No’lu numune (50X) - Yag - 400°C temper

2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki|
6 No'lu Numune

Q Karbiirii (FesC)

Q Karbiirii (FesC)

Sekil 5.57: 6 No’lu numune (100X) - Yag - 400°C temper

2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki|
6 No'lu Numune

Q Karbdiri (FesC)

Q Karbiirii (FesC)

Sekil 5.58: 6 No’lu numune (200X) - Yag - 400°C temper
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2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki|
7 No'lu Numune

Sekil 5.59: 7 No’lu numune (50X) - Su - 600°C temper

2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki
7 No'lu Numune

Sekil 5.60: 7 No’lu numune (100X) - Su - 600°C temper

2013-013 Sayili Muayene ve Deney Raporu Eki
7 No'lu Numune

Sekil 5.61: 7 No’lu numune (200X) - Su - 600°C temper
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2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki
8 No'lu Numune

Sekil 5.62: 8 No’lu numune (50X) - Yag - 600°C temper

2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Eki
8 No'lu Numune

Sekil 5.63: 8 No’lu numune (100X) - Yag - 600°C temper

2013-013 Sayih Muayene ve Deney Raporu Ekil
8 No'lu Numune

Sekil 5.64: 8 No’lu numune (200X) - Yag - 600°C temper
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Orijinal kimyasal kompozisyonda hazirlamis oldugumuz 6 adet numune
parga, 880 °C sicaklikta tav firininda 30’ar dakika bekletildikten sonra, numune
parcalarin 3 tanesi su ortaminda, 3 tanesine de yag ortaminda olmak iizere su verme
islemine tabi tutulmus ve farkli ortamlarda su verilmis olan numuneler bu islemden
sonra 210°C, 400°C ve 600°C sicakliklarda 1’er saat temperlenerek farkli igyapilar
olusturulmustur. Mekanik 6zelliklerinin tayini i¢in numuneler, cekme deneyine tabi
tutulmus ve metal mikroskobu ile de metalografik igyap: incelemeleri yapilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde;

1 Numarali numunenin yapilan i¢cyap1 incelemesinde; yapida martenzitik faz
oldugu gozlenmis olup, bu yapinin Ostenitin ani olarak sogutulmasi ile elde edilen
ignesel ve i¢gerilimleri yiliksek sert bir yap1 oldugunu biliyoruz. Buna karsin mekanik
¢ekme deneyi sonucundan da gorecegimiz gibi siineklik ve tokluk degerleri ile direkt
iligkili olan kopma uzamasi degeri % 4,4 ile en diisiik seviyede oldugu goriilmiis ve
560 HB ile yiiksek bir sertlik degeri 6l¢iilmiistiir.

2 Numarali numunenin i¢yapt incelemesinde ise; i¢gyapida, ferrit ve perlit
yapilarinin bulundugu goézlenmistir. Yapidaki ferritin ¢ok yumusak bir yap1 olmasi
ve yapidaki dagilim oraninin fazlaligindan dolayi, bilinyedeki perlitin varligina
ragmen, malzeme sertligini diisiirmiis (385 HB) ve buna karsin silinekligin ise
gereginden fazla artmasina sebep olmus ve ¢ekme deneyi sonucunda %39,66 ile en
yiiksek kesit daralmasi degeri saptanmaistir.

3 Numarali numunenin igyap1 incelemesinde, martenzitik yapr ve ferritik
yapilar gézlenmis olup, bu yapilarin yaninda altigen prizma kristalli gegici, e-Karbiir
(Fe2.4C) ve ortorombik Kristalli n-karbiir (Fe,C) olusumlarina rastlanmistir. G6zlenen
bu yapilar sertlikte belirgin bir artis meydana getirmis ve 620 HB olarak en yiiksek
sertlik degeri Olgiiliirken, buna baglh olarak % 9,06’lik bir degerle de diisiik bir kesit
daralmas: tespit edilmistir.

4 Numarali numunenin igyapisinda ise; perlitik yapi icerisinde gegici e-karbiir
(Fe2.4C) ve n-karbiir (Fe,C) olusumlar1 gézlenmistir. Menevisleme islemi esnasinda
martenzitten disar1 atilan karbon atomlarmnin ¢evrede bulunan Fe atomlari ile
birleserek ¢okeldigi ve demir karbiir bilesiklerinin bu sekilde olustuklar
diisiiniilmektedir. En vyiiksek c¢ekme (1709 N/mm? ve akma (1372 N/mm?)
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degerlerinin elde edildigi numunede 545 HB sertlik elde edilmis bununla birlikte %
6,62 kopma ve % 8,55 kesit daralmasi1 degerleri tespit edilmistir.

5 Numarali numunenin i¢yapr incelemesinde; yine 4 Numarali numunede
oldugu gibi perlitik yap1 igerisinde karbiir (Fe3C) olusumlar1 gbzlenmis, temperleme
sicakliginin artisina bagli olarak c¢ekme, akma ve sertlik degerinde belirgin bir
bicimde diisiis gozlenirken (480 HB), bunlara bagli olarak % kesit daralmasinda da
% 15,69 ‘luk bir degerle belirgin bir artig gozlenmistir.

6 Numarali numunenin igyapisinda ise; Bu defa perlitik yapi1 igerisinde
bulunan karbiir (FesC) olusumlariin yaninda ferritik yap1 da goriillmekte olup,
martenzitten disar1 atilarak karbiir olusumuna sebep olan karbonun, martenzit i¢inde
kalan kismi ise kristal yapisini kiipe doniistiirerek ferritik bir yapi olusturarak
igyapida yer almistir. Bu durum kesit daralmasi degerini % 18,10 degerine kadar
yiikseltmigse de yapidaki perlit ve karbiir olusumlar1 sertligin 510 HB olmasina
sebep olmustur.

7 Numarali numunenin i¢yap1 incelemesinde ise; tamamen perlitik bir yapiya
yakin bir i¢cyap1 elde edilmis, bu durum malzemedeki sertlik degerinin yiiksek (480
HB) kalmasiin yaninda, numunenin icerdigi diisiik ferrit orani ile de stineklik ve
tokluk degerlerinin asir1 diismesine engel olmus, %15°lik bir kesit daralmas1 degeri

ile de hedeflenen bir i¢yapi1 olusturdugu goriilmuistiir.

8 Numaralt numunenin i¢yap1 incelemesinde ise; Ostenitleme sonucu olusan
yapinin ani sogutulmasi ile meydana gelen ferrit+perlit yapisinin igyapida bulunan
oranlar1 nispetinde bir taraftan sertligi belirgin bir bicimde diisiirmiis olmalarma
karsin (375 HB), siineklik ve tokluk degerini ise oldukca fazla bir bi¢imde arttirarak,
%28,31°lik kesit daralmas1 degeri ile de oldukga silinek bir yap1 olusmasina sebep

oldugu goriilmiistiir.

Farkli 1s1l islemlere tabi tutulmus numunelerden elde edilmis olan deney
sonuclar1 karsilastirilarak irdelendiginde, elde edilen sonuclar arasindaki farklar 1s1l
islem sonucunda malzemede meydana gelen yapisal degisimlere dayanilarak
acgiklanabilir. Sonugta; farkli 1s1l islemlerin ¢eliklerin mekanik 6zellikleri tizerindeki

etkileri agikca goriilmiistiir.
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Uzerinde calistigimiz yeni kepce disi kimyasal bilesimindeki numunelerimiz
tizerinde yapilan su verme islemleri sonucunda, celiklerin igyapilarinda meydana
gelen martenzitten dolay yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.

Numunelere uygulanan farkli temperleme sicakliklari sonucunda ise;
temperleme sicakliginin artmasiyla, sertlik degerlerinde de belirgin olarak diisiislerin
meydana geldigi gortilmistiir.

Calismamizin basinda da belirttigimiz gibi kepge dislerinin ¢alisma
ortamlarinda maruz kaldiklar1 kosullar g6z Oniine alindiginda, kepge dis

malzemelerinden beklenilen 6zelliklerin basinda;

e Yiiksek mukavemet ve tokluk degerleri ile

e Asinma dayanimini arttirmak igin yiiksek sertlik

degerlerinin geldigi bilinmektedir.

Ancak bununla birlikte; S6z konusu bu degerlerden birinin tek basina
arttirilmasi, malzemede aranilan diger mekanik 6zellikte belirli bir oranda diisiise
sebep olacagi icin, daima istenilen mekanik Ozelliklerin, optimum bir noktada
bulusturularak ¢alisma ortami i¢in hedeflenen kriterlerin gergeklestirilmesine
calisilir.

Bu calismamizda da, ¢ekme deneyinden ve sertlik 6l¢iim sonuglarindan elde
etmis oldugumuz verileri degerlendirdigimizde, orijinal kepge disindeki mekanik
degerler hedeflenerek, bizim i¢in yeterli olacagini diislindiigiimiiz, sertlik ve tokluk
icin esas olan kopma uzamasi degerlerini optimum bir noktada bulusturdugumuzda;

7 No’lu numunede elde etmis oldugumuz mekanik degerlerin, hedeflemis
oldugumuz malzeme parformans: i¢in yeterli olacagi kanaatine vardik.

Bu dogrultuda ayni1 kimyasal kompozisyon {izerine uygulanan ostenitleme
islemi ardindan su ortaminda su verilerek, sonrasinda olusturulan martenzitik yapinin
600°C ‘de temperlenmesi ile ¢alismamizin siirdiiriilmesine karar verdik.

Almis oldugumuz bu karar dogrultusunda; dokiim ve uyguladigimiz 1sil
islemler sonucu, 1 makine i¢in gerekli olan 6 adet (1 takim) kepge disi imalatini

gerceklestirdik.
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Sekil 6.1°de orijinal kepce disi kimyasal kompozisyonunda, belirlemis

oldugumuz 1s1l islem prosediirii dogrultusunda, imalatin1 gergeklestirmis oldugumuz

kepce disleri goriilmektedir.

Sekil 6.1: Orijinal dis yapisinda iiretilmis kepge disleri

Imalatin1 gerceklestirmis oldugumuz kepge disleri 13.10.2012 tarihinde 8
Kapit numarali 191 M Marion ekskavatore takilarak c¢alisma performanslar
izlenmeye baglanmstir.

Sekil 6.2°de kepge dislerinin makine kepgesi lizerinde montajli durumlari

goriilmektedir.

Sekil 6.2: Kepge dislerinin makina iizerindeki montajli durumu
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12.06.2013 tarihinde, 1100 saatlik bir ¢alisma siiresi sonunda kepge disleri
tizerinde yapmis oldugumuz incelemelerde, daha onceki kepge dislerinde meydana
gelen catlama ve kirilma problemlerinin olmadigr ve siirtinmeden kaynakl
asinmalarin ise yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir. S6z konusu kepge disleri

hala ayni makine iizerinde sorunsuz olarak calismakta olup, performanslar siirekli

olarak izlenmektedir.

Sekil 6.3: Kepge dislerinin makina iizerinde incelenmesi
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7.GENEL SONUCLAR

Yeni doktiirerek 1s1l islem uygulamis oldugumuz keepge disi malzemelerinde;

1- Suverme islemi sonunda;

a) En fazla sertlik degeri su verme ortami olarak suyun kullanildigi ve 210°C’de
temperlenmis olan 3 No’lu numunede elde edilmis,

b) En diistik sertlik degeri ise, yag ortaminda su verilerek 600°C’de temperlenmis
olan 8 No’lu numune pargada tespit edilmistir.

2- Cekme deneyi sonucunda;

a) En siinek, en tok ve % kesit daralmasinin en yiiksek oldugu degerler, yag
ortaminda su verilerek 600°C’de temperlenmis olan numunede elde edilmis,

b) En disiik kesit daralmasi degeri ise, yag ortaminda su verilerek 210°C
sicaklikta temperlenmis olan 4 No’lu numune pargada tespit edilmistir.

Max ¢ekme mukavemet degerlerinin, temperleme sicakliklarinin artmasiyla
distiigi  gozlenmistir. Ancak unutulmamalidir ki, “yiiksek temper sicakligl,

malzemeyi ¢ok tok yapar” diislincesi genelleme olarak algilanamaz.
3- Sertlik 6lgiimleri sonucunda;

a) Su ortaminda sertlestirilen numunelerin diisiik temper sicakligr uygulamasinda
yiiksek sertlik degerleri elde edilmis, temper sicakligi arttikga sertlik degerlerinin
azaldigy, fakat 400°C ve 600°C sicakliklarda ayn1 kaldiklar1 gortilmiistiir.

b) Yag ortaminda sertlestirilen numunelerde diisiik temper sicaklig
uygulamasinda yliksek sertlik degerleri elde edilmis, temper sicakligi arttik¢a sertlik
degerleri de azalmistir. Buradan temperleme sicakliginin malzeme sertligi iizerine

olan etkisi acik¢a goriilmektedir.

4- Elimizdeki veriler dikkate alindiginda orijinal numune sertlik degerimizi 440-
465 HB sertlik degerleri arasinda, % kesit daralmasi, % kopma uzamasi ve max
¢cekme mukavemet degerinin ise, ne en diisiik ne de en yiiksek degerler olmayacak
sekilde esas aldigimizda en uygun performans: Tablo 5.9’da mekanik degerleri

belirtilmis olan 7 No’lu numune par¢anin sagliyacagin diisiiniiyoruz.
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Yine 7 No’lu numune parganin yapilan metalografik yapi incelemesinde,
tamamen perlitik yapiya yakin bir i¢yapi elde edilmis, bu durum malzemenin
sertliginin yiiksek kalmasina, igerdigi diisiik ferrit oranmi ile de sitineklik ve tokluk
degerlerinin asir1 diismesine engel olmustur. Bu durum, mekanik degerlerin
paralelinde malzeme igyapisinin da kepge disi malzemelerinde aranilan 6zelliklerde

bir yap1 oldugunu gostermistir.

Tablo 5.9: 7 No’lu numune mekanik degerleri

CEKME | CEKME | AKMA -
DENEY | GERILIMI | pavanimi | KOFWMA | RES o | vemwe | TEMPER | SERTLIK
NUMUNE |  (Rm) (Rp0,2) ) Ay oEab | SICAKLIGH | HV 30
NO N/mm2 N/mm2 ° °
7 1402 1231 7,5 15,00 SuU 600°C 480

5- Yerli tiretim eski kepce dis numunelerinin yapilan i¢cyapr incelemelerinde
yiiksek oranda martenzit yapilar gézlenmis olup, kepge dislerinin ¢ok kisa siireler
iginde kirllma sepeblerinin, malzemelerin gerilim giderme (menevisleme)

islemlerine tabi tutulmadigindan kaynaklandig tespit edilmistir.

6- Tezi sundugum tarihe kadar, 1200 saat ¢alismis olan yeni kepge dislerinde
herhangibir kirilma problemi yasanmamis olup, bu haliyle, kullanmakta oldugumuz
yerli iiretim eski kepce dislerine oranla yaklasik olarak % 300 oraninda bir
performans artis1 elde edilmistir. Malzemenin ¢alisma performansi izlenmeye devam

edilmektedir.

Bundan sonra bu konuda calisacak olan arkadaslar, bu i¢yap1 ve 1sil islem

sartlarina uyan malzemelerin kirilma davraniglarini inceleyebilirler.
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