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Demiryolu raylarindaki asmmanin azaltilmasi, ray celiginin mikroyapist ve mekanik
Ozellikleri ile birlikte raym vyilizey piiriizliliigline de baghdiwr. Bu tezde, Tiirkiye’de
sehirlerarasi tren hatlarinda kullanilan R260 perlitik ¢elik numuneler, 10°C/dak hizla 800°C
sicakliga ¢ikarilip bu sicaklikta 15 dakika ostenitleme islemine tabii tutulmustur. Ostenitleme
isleminden sonra numunelere, 550°, 525° ve 500°C sicakliklar i¢in 5 dakika firinda tutma ve
havada sogutma seklinde 1sil islem uygulanmistir. Isil islem sonucu farkli lamellerarasi
mesafeye sahip celiklerin sertlik degisimleri ve mikroyapilar1 incelenmistir. Daha sonra, 3
farkli tas ile taslama islemi yapilarak farkli yiizey piiriizliligindeki numunelerin kuru
kosullar altinda asinma davranisi ball-disk aginma cihazinda 10 N yiik altinda 100, 200 ve 400
m uzunlugundaki yollarda incelenmistir. Asindirici olarak, ray numunesinden yaklagik olarak
4 kat daha sert olan abrasiv sentetik ruby ball kullanilmistir. Farkli mikroyap: ve farkli
mekanik Ozelliklere sahip numunelerin abrasiv asinma davranislari, yiizey piirtizliligi ile

birlikte degerlendirilmis ve karsilastirilarak irdelenmistir.
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A reduction of wear on rails depends on the rail steel microstructure and mechanical
properties and also rail surface roughness. In this study, R260 pearlitic rail steel samples used
in intercity railway lines is austenitized for 15 minutes at 800°C by increasing temperature
with a rate of 10°C/min. After austenitization, heat treatment is applied on samples at 3
different temperatures; those are 550, 525 and 500°C by means of waiting at 5 minutes in
oven and cooling open air. Then, changes in hardness and the microstructure of steels with
different interlamellar spacing are examined. Then, the wear behavior of different samples
with 3 different surface roughness of grinding are examined by using ball-disc wear apparatus
under dry conditions and on 10 N load with the length of 100, 200 and 400 m. As an abrasive,
a synthetic ruby ball which is about four times harder than the rail samples is used. The
abrasive wear behaviour of samples with different microstructure and mechanical properties

are evaluated and compared with the surface roughness.



ABSTRACT (continued)

Keywords: Pearlitic rail steel, Abrasive wear, Interlamellar spacing, Surface roughness

Science Code: 625.02.05

Vi



TESEKKUR
Tez ¢galigmamin her asamasinda destegini ve katkilarini esirgemeyen degerli hocam Yrd. Dog.
Dr. Handan BAYCIK'a, Yrd. Dog. Dr. Fatmagiil KOLTUK'a ve deney calismalarimda

yardimini esirgemeyen Aras. Gor. Sudi KALAMAN'a tesekkiir ederim.

Calismamda bana mali destek saglayan Biilent Ecevit Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri Birimi’ne (BAP Proje No: 2012-17-10-02) tesekkiir ederim.

Egitim ve c¢alisma hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen sevgili aileme tesekkiirlerimi

sunarim.

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ...ttt 1
OZET oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt iii
ABSTR A CT <ottt ettt e et e sttt e e e st e e e st e e e bt e e Ee e e e tee e e Reeeenrae e e anteeeanaeeeanreeeanreeeas v
TESEKKUR ......oovitiiiteeeeteeeteeeete e te et tes et e e s te e e te s ete e s te s ete e ete e ste s saesssansate s ste s sseenseeeeas vii
ICINDEKILER ....coooviiitiieieeeetcetete ettt ettt et te et seete e st e sestesesaenssaesssaesssaesssansssaeneas IX
SEKILLER DIZINT ....ooiiitieieee et Xiii
CIZELGELER DIZINI......ooiiiiiieieceeeeeeeee ettt n e XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ....coooviiiiiieeiceeeeeeeeeeeeeeeee e XVii
2100 D10 B € 023 OO 1
BOLUM 2 LITERATUR OZETT.....c.coiiiiiiiiiiiiieeeeceeees et 3
BOLUM 3 SURTUNME VE ASINMA ......ccoooiiiiiiiiitiiiteee ettt 11
3.1 SURTUNME ..ottt ettt ettt ettt ettt et 11
3.1.1 Statik SUITUNINE ...ooievieieeiiiie e e e e e e e e 11
3.1.2 Maksimum Statik SUItHNME .........covveiiiiiieeiiiee e 11
3.1.3 DInamik SUITUNINE ....ovveiiiiiiiieeiiiiiie e e e e e 12

3. 1.4 KUIU SUITUNINE ©.eviiiiiiiieeiiiiie et e sttt e et e e st e e e s ee e e e s anreeeeeeannes 12
3.1.5 S1VL SUITUNINE ..eeiiiiiiiiie et e s e e s e e e s e e e s anrn e e e e e annes 13
3.1.6 SINIT SUTTUNMEST «ciieeieeeiiee et e e e e e e e s e e e s nnrn e e e e e anees 13

3.2 ASINMA oottt bbb e b e nnne e anes 13
R I N3 11 o b I O3 L (=) o PP 14
3.2.1.1 AdheSiv ASINMA ....ccoooieiiieeeee e 14
3.2.1.2 ADrasiv ASINIMA .....ccooeeeieieeee e 15
3.2.1.3 KOTOZif ASINIMA ...cccoeiiieeieee e 16



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa

3.2.1.4 YOrulma ASINIMAST .....uvvveeeiiieiieeasiiiieeeasiieeaesaibeeeeassbeeeesssbneeesssnsaeeeessnsaeeeesanees 17
3.2.1.5 OFUMELi ASINIMA ....vovvivivieieieieiiieieee ettt ettt 17
3.2.1.6 ErOoZyon ASIMAST .......coeiiiiiriiiaiiiiiiee i e e 18
3.2.1.7 Yuvarlanma ASINMAST .....cocvueieeiiiiieeeaiiiieaeaaiieeeessiteeeesssinseeesssssseaeesssaeeeesnnees 18
3.2.1.8 DIflizyon ASINMAST ....ovvviiiiiiiie e 19
3.2.1.9 Termal ASINIMA .....eeeeiiiiiiiiiiiiiiieie et e e e e e e e r e e e e e e e neeeees 19
3.2.2 Asmma Deneyleri ve Olgme MetotIart ..........ocooveveveueeieeeeeeeieeeeeeeeeiesseeeeeenen, 19
3.2.2.1 Pin-Disk DENEY MELOUU ........ooiuiiiiiiiiieiiiieiee et 19
3.2.2.2 Pin-Belt DeNeY MELOUU .........ooiiiiiiiiiiieciie et 20
3.2.2.3 Ball-Disk DENEY MELOTU .......cccuuiiiiiiiieiiieiie ettt 21
3.2.2.4 Pin-Drum Deney MEetOQU .........ccoiiiiiiiiiiiiiie et 21
3.2.2.5 AZirlik Farki MEtOAU .......coiviiiiiiiiiiiic et 22
3.2.2.6 Kalmlik Olgme MEtOdU ........ccveveverreeeeriieeeeieeeieeseeeteee sttt es e eneae s 22
3.2.2.7 iz Alan1 Kars11astirma MetodU ..........cceceveririieeiieieise et 23
3.2.2.8 Radyoizotoplar ile Olgme Metodu .......c.ccoeviveveieeiieesieiesteesseeesteesseeessee s 23
BOLUM 4 YUZEY PURUZLULUGU ....coooviiiiiiiieiecceeeeeeeeeee et 25
4.1 YUZEY PURUZLULUGU PARAMETRELERI .......c.cocooviviiiiieiceeeeee e, 25
4.1.1 Ortalama CiZZ1 SISEEIMNL ..ivuvvvrvriiiieeeiiiiiiiieiee e e e e e s e e e e e e a e e e e s s s bbb eraees 26
4.1.2 Zarf SISEEMI ..o 27
4.1.3 Profil Sapmalarinin Aritmetik Ortalamast ...........oocvvvriiiieeiiniiiiiiiiiie i 28
4.1.4 Maksimum Tepe-Dip YUKSEKIZT .....cccvviireiiiiiiiiiiie e 30
4.1.5 Geometrik Ortalama DEZEr .........ccccviiiiiiiiiiiiiiii e 31
4.1.6 Profil Maksimum Tepe YUKSEKIIZT ....cooiuvvireiiiiiiieiiieee e 31
4.1.7 Profil Diizensizliklerinin On Nokta YUKSEKIIZ1 .....ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiec e 31
42 YUZEY PURUZLULUGU OLCME METOTLARI .....oovoiiviieeeeeeeeeeeeeee e 32
4.2.1 DOKUNMA IMELOTU ...t 32
4.2.2 Mekanik Calisma MeEtOAU ............uuuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiisieiinieseneernee————————. 32
4.2.3 HIdrolik METOt ......cooiiiii 32



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa

4.2.4 PNOMALIK IMETOT ...veiiiiiiiiieiiiiiee ettt ettt e st e e e enbb e e e e e snbaeae e 33
4.2.5 REPIIKA MELOUU ...ttt 33
4.2.6 Yiizey Dinamometresi MEtOdU .........cc.coviiiiiiiiiiiiic e 33
4.2.77 X ISINT IMETOAU ..vvviiiiiiiiii ettt e e st e e e anbaeeeeaas 33
4.2.8 Optik MIKroSKOp MELOTU .......eoiiiiiiiiiiiieiie e 33
4.2.9 KeSit AlMa IMEOAU .......c.oiiiiiiiiiiiece e 33
4.2.10 Karsilastirma Mikroskobu Metodu ............coviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 34
4.2.11 Isik Yansimasi (Interferometri) Metodu ............cccoeviveriiviiieriiireiceeeeee e 34
4.2.12 Izleyici Uglu Cihazlar MEtodu ..........ccooveviveriiiririiiiireteiee et 34
4.2.13 Elektro-Fiber-Optik Sistem Metodu .........cooveiiiiiiiiiieiiceee e 34
4.2.14 Isik Bantli Mikroskop Metodu ...........cccvviiiiiiiiiiec e 35
4.2.15 Yayli Tip Profilometreler Metodu ..........coooviimiiiiiiiiiii e 35
4.2.16 Elektrikle Calisan Profilometreler Metodu ...........ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 35
BOLUM 5 RAYLAR ....oooiiiiiiitiiiieeeee ettt ettt ettt 37
5.1 RAY CELIKLERI ve MIKROYAPISI ......cccooviuiuiiiiiiiiisieieeesceeees e 37
5.2 PERLITIK DONUSUM .....cooiiiiiieiiieiceee ettt 39
5.3 RAYLARIN KIMYASAL BILESIMI ......coooviiiiiiiiicicceeee s 40
5.4 RAYLARIN YUZEY PURUZLULUGU ....cccoviviiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
5.5 RAYLARIN ASINMASI .ottt 42
5.6 RAYLARIN TASLANMASI ..ot 46
BOLUM 6 DENEYSEL CALISMALAR .....ooiiiiiiieieee ettt 49
6.1 DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER ... 49
6.2 NUMUNE HAZIRLANMASI ...t 49
6.3 ISIL ISLEM ...ttt et ettt ettt ettt ettt et et e e e et et e e e e 50
6.4 MIKROYAPI INCELEMELERI .......coooiiiiiiiiiiciic s 51
6.5 LAMELLERARASI MESAFE OLCUMU  ....oooviiiiii ettt 52

Xi



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa

6.6 SERTLIK OLCUMLERI .....coviviiiiieiieteceecetee ettt 52
6.7 YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU .....cooiiiiicieceeeee e 53
6.8 ASINMA DENEYLERI .....ooiuiiiiiiict ettt sttt st 53
BOLUM 7 DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME ..........cccoooviiiiiicnenenennans 57
7.1 MIKROY API VE LAMELLERARASI MESAFE OLCUM SONUCLARI ................ 57
7.2 SERTLIK OLCUM SONUGCLARI .....cocvvivetieeeeeteeeeeee et en e 60
7.3 YUZEY PURUZLULUGU SONUCLARI .....ocooveveieieieeceeeeeeeeeeee s 61
7.4 ASINMA DENEYT SONUCLARI .....oooviiiiitiiceceteecvees e 61
BOLUM 8 SONUCLAR VE ONERILER ......ccceoviviiitiieiiiietcieceeee et es st 65
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt ettt ettt s ettt st et n s s sns 67
BIBLIYOGRAFY A ..ottt ettt bttt ettt 77
OZGECMIS oottt ettt ettt ettt et ettt et r et re e, 79

Xii



3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

4.6
4.7
5.1
5.2

5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Kuru strtiinme mMOdeli ......oooiiieiiiiiiiie e 12
Adhesiv asinmada kaynak OluSUMU ..........coooiiiiiiiiiiiiiii e 15
Abrasiv asinmanin sematik gosterimi, a) iki cisimli abrasiv asinma, b) {i¢ cisimli
Yo S AT 153111 .o - R TP O PP P PP PP PPUPP PPN 16
KOTOZIT QSINIMA ...eiiiiiiiiieeeee e e e 17
OFUMELT ASINMA <..vivvivvivieiietceeieet ettt ettt ettt 18
ETOZYOn @SIMMAST ...ccoiiiiiiiiiiiiiii et 19
Pin-disk aginma cihazi sematik GOSTETIMI ....ecvvvveiviresiiiiesiiieeieessieessieeesereeseeeeseeeens 20
Pin-belt deney metodunun sematik OStErimi .......c.cevvveiiieriiiiiieiiie e 20
Ball-disk deney metodunun sematik gOStErimi .........cvervveriiiiieiiie e 21
Pin-drum deney metodunun sematik gOSTEIIMI ....vvvevivvresiiireiiiieeiieeesieeesieeesiee e s 21
Yiizey kalitesi i¢cin sayisal degerlerin tanimi ve gOStETIMI .......evvvvvvieeeeiiiiiiiiiiiiieeeennnns 26
Ortalama ¢izgi konumunun belirlenmesi ............eeevvvviiiiiiiiiiiii 27
Zarf eZrisinin €1de €AiliST ...uuvvvviiiiiiiiiiiiiiiii e 28
Ortalama ZArf ©EIIST .uvvvvrriiieeiiiiiiiiriie et e e et e e e e e st e e e e 28
Alanlarla R, Nin OStETIMI .......ccviiiiiiiiiiiiiee s 29
Tepe-dip yiiksekligi ayni olan ylizey O1TneKIErT ........vvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiieeeeee e 31
On nokta ylikseklik hesabi i¢in ortalama Slgtimler ...........ccccevvviiiiiiiiiiiiii i, 32
Perlitik mikroyapinin fotografl ........cccooiiiiiiiiii 37
Beynitik mikroyapi1 a) Sementit ferrit gubuklar1 arasinda, b) Sementit ferrit
GUDUKIATT TZEIINAE ....uviiiiiiiiiiiii s snsanansannnnnnnnnnns 38
Raylarda goriilen dalgali asmma .............ccooviiiiiiiiiiic e 42
Raylarda goriilen yuvarlanma-kayma aSinmast ..........ccceeeiiiiireiiiiiineeniiiieee e 43
Ray abrasiv aginma haSart ...........cooiuiiiiiiiiiii e 44
Sertligin perlitik yapidaki lamellerarasi mesafe ile degisimi .........ccooevvvveeiiiiiieeriinnnn. 45
Farkli temas basin¢larinda lamellerarasi mesafenin asinma oranina etkisi ................... 45
Farkli temas basinglarinda aginma oranimin sertlige etkisi ...........ccooceeriiiiieeniiiineennne 46

Xiii



SEKILLER DiZIiNi (devam ediyor)

No Sayfa
5.9 Raytaslama araglari ile taglama .........cccooouiiiiiiiiiiii 48
5.10 Elle ray profili taglama ..........cccooiiiiiiiiiiiiicc e 48
6.1 8 mm dekarbiirizasyon tabakasi ve numunelerin alindig1 10 mm kalinligindaki

TADAKA ... 50
6.2 500° 525°ve 550°C i¢in sicaklik-zaman grafiginin sematik gosterimi .............cccoevuee. 50
6.3 Metkon IMM 901 marka optik mikroskop ve Clemex goriintii analiz cihazi ............... 51
6.4 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ......c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiciic e 52
6.5 Lamellerarast mesafe OIGUMI ........cvveiiiiiiiiiiiiiiiiie e 52
6.6  Yiizey profilometre CINAZI ........ccooiiiiiiiiiiiiic s 53
6.7 Tribotechnic marka aginma CINAZI ..........ccuviiiiiiiiiie e 54
6.8 Asinmanin sematik olarak GOStEIrIMI .......c.evviiiiiiiiieiiiiiie e 54
7.1 R260 ray celigi mikroyapist (X100 ve X400) .......c.oooiriimiiiiiiiiiieeee e 57
7.2 500°C’de (T500) 1s1l iglem gormiis ray ¢eliginin mikroyapisi (x100 ve x400) ............. 57
7.3 525°C’de (T525) 1s1l islem gormiis ray ¢eliginin mikroyapisi (x100 ve x400) ............. 58
7.4  550°C’de (T550) 1s1l islem gormiis ray ¢eliginin mikroyapisi (x100 ve x400) ............. 58
7.5 Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin SEM gorintiileri (x2000) ......... 59
7.6 Lamellerarasi mesafenin sicaklikla deZiSimi ...........coocuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 60

7.7 Isil islem gormemis M sertlikteki tasla taglanan numunenin 100 m kayma

mesafesindeki asinma iz alani dl¢limlerinden biri ...............ccoo 61
7.8 Taslamanin asinma iz alanima etkisi (Kayma mesafesi 100 m) .......cccccoceevriiiiiiiinnnnnnn. 62

7.9 Farkl taslarla taglanan 1s1l islem gérmemis numunenin (N) asinma iz alanlar1
(Kayma mesafesi 200 M) ...oeeiiireiiieicie et e e e e 62
7.10 Lamellerarast mesafenin ve ylizey piiriizliliigliniin asinma iz alanima etkisi

(Kayma mesafesi LO0M) .....ccoiiieiiieeiiie e e e e e e e e 64

Xiv



CiZELGELER DiZiNi

Sayfa
Isleme yontemlerine gore piiriizliilik degerleri (R ;) .ococovvirvrieeeeieeiiisieseeereensis 30
Deneysel caligmada kullanilan R260 ray ¢eliginin kimyasal bilesimi .............cccccc.e 49
Taslama taglarinin OZeIIKICTT ..........oevvviiiiiiii e 53
a) Ylzey piirtizliliigli ve kayma mesafesinin asima iz alanina etkisi,
b) Yiizey piirtizliiligli ve kayma mesafesinin asinma oranina etkisi ............cccccceeeennne 63

XV



XVi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A Asinma izinin alani
C Karbon

d : Cismin Yogunlugu
D Iz derinligi

F Kuvvet

Fe,C : Sementit

Fn : Normal kuvvet

Fs . Statik siirtlinme kuvveti
g . Gram

G . Agirhik kaybi

GPa . Gigapascal

HB . Brinell

HV . Vickers

kg . Kilogram

K : Kelvin

kv . Kilovolt

L . Iz genisligi

m . Metre

M . Yiikleme agirligi

MGT : Milyon gross ton

mm . Milimetre

N . Newton

nm :  Nanometre

rpm . Dakikadaki devir sayisi
S : Saniye

S Asmma yolu

\ : Vanadyum

Xvii



Wa
pum

°C

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

Asmma orani
Mikrometre
Sanigrat derece
Sitirtiinme katsayisi
Ferrit

Ostenit

KISALTMALAR

ASM
CEN
EDXRF :
EN
FAST
ISO
SEM

TS

uiC

American Society for Materials

European Committee for Standardization
Energy Dispersive X-Ray Fluorescence
European Norms

Facility for Accelerated Servicing Testing
International Organization for Standardization
Scanning Electron Microscope

Tirk Standardi

International Union of Railways

XViil



BOLUM 1

GIRIS

Gilinlimiizde karayollarinda trafik yogunlugu, meydana gelen kazalar ve havayollar1 ulasiminin
pahaliligit demiryolu kullaniminm Onemini arttrmustr. Ulagimdaki Oneminin  artmasiyla
demiryolu iist yap1 malzemelerinden raylardaki sorunlarin daha genis irdelenmesi gerekmistir.

Demiryollarmda artan yiik ve hizlar nedeniyle en sik karsilasilan problemlerden biri agimadir.

Trafik yiik ve hizma bagli olarak demiryollarinda degisik raylar kullanilir. Ray tiretimi sirasinda
sicak haddelemeden ¢ikan raylar havada, suda veya 1zgara lizerinde sogutulur. Bu sogutmalarin
sonucunda farkli mikroyapilarda raylar elde edilir ve ray celiklerinin mikroyapis1 da agmma
davranigin1  etkilemektedir. Geleneksel ray celigi olarak tercih edilen perlitik ¢eliklerin
lamelleraras1 mesafesi; sertlik, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, kesit daralmasi, siineklik ve
darbe dayanimi degerlerini etkiledigi gibi asinma oranmi da kuvvetli bir sekilde degistirmektedir.

Ayrica, ray ylizey piiriizliliigiiniin artmasi siirtlinmeyi, dolayisiyla asinmayi artirmaktadir.

Raylarda meydana gelen asmmalar, perlitik celiklerde lamelleraras1 mesafesinin 1s1l iglem ile
degistirilmesi, lamelleraras1 mesafe ve asinma iligkisi c¢esitli arastirmacilar tarafindan
irdelenmistir. Lamelleraras1 mesafenin azalmasiyla sertligin arttigi, sertligin artmasiyla asmma

dayaniminm arttig1 bilinmektedir.

Bu caligmada, Tiirkiye’de sehirlerarasi tren hatlarinda kullanilan 60 kg/m’lik (R260) perlitik ray
celigi kullanilmugtir. Kimyasal bilesimi ve mikroyapilart incelenen numuneler ostenitleme
isleminden sonra farkli sicakliklarda sabit siire ile tutularak farkli lamelleraras1 mesafeye sahip
celikler elde edilmistir. Bu geliklerin lamelleraras1 mesafesi ve sertlikleri 6l¢tilmiistiir. Daha sonra
farkll taglama taslar1 ile degisik yiizey piirtizliiliklerine sahip numunelerin ball-disk asindirma
cihazinda sentetik rubby ball agindiricilar kullanarak kuru ortamda ve farkli yollar i¢in aginma

oranlar1 saptanip irdelenmistir.



Bu irdelemelerin sonucunda, asmma sonucu olusan kazalarm onlenmesi, isletmenin durmasi,
tamirat, bakim, yeni ray alinmasi gibi maliyet artiric1 faktorlerin en diisiik seviyeye indirilmesi

hedeflenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Sicak haddelemeden c¢ikan raylarm sicakligi yaklasik 900°C’dir. Haddeden c¢ikan raylar
havada, suda, yagda veya 1zgara iizerinde oda sicakligmna kadar sogutulur (Ringsberg and
Lindback 2003, Srimani et al. 2005, Kalaycioglu 2006, Sahay et al. 2009, Herian and Aniolek
2010 ve 2011). Soguma sirasinda soguma hizina bagl olarak farkli mikroyapida raylar elde
edilir. Trafik ylik ve hizina baglh olarak demiryollarinda genellikle perlitik ve beynitik yapiya
sahip gelikler ray olarak tercih edilir (Bhadeshia 1999, Singh et al. 2001, Zhang et al. 2007,
Sahay et al. 2009, Sladojevic et al. 2010, Cvetkovski et al. 2010, BS EN 13674-1 2011).

Ferritik-perlitik ¢eliklerin 6zellikleri, perlit igerisinde bulunan ferrit ve sementitin
lamelleraras1 mesafesi ile degismektedir. Lamelleraras1 mesafe azaldik¢a sertlik ve akma
dayanimindaki artisin yami sira asinma dayanimi da artmaktadir (Buono et al. 1997,
Yokoyama 2002, Kenderian et al. 2003, Byeon and Kwun 2004, ASM International 2005,
Sahay et al. 2009, Sladojevic et al. 2010, Herian and Aniolek 2008, 2010 ve 2011). Yapilan
bircok arastirmada, ostenitlenen numunelere c¢esitli doniisiimler uygulanarak farkh
lamelleraras1 mesafeye sahip numuneler elde edilmistir (Gomes et al. 1997, Modi et al. 2003,
Herian and Aniolek 2008, Sahay et al. 2009).

Gomes et al. (1997), %0,76C igeren ray c¢eligi numunelerine 1050°C ve 1150°C’de
ostenitleme ve 640°, 610° ve 560°C sicakliklar igin tuz banyosunda izotermik doniisiim
uygulamigtir. 1050°C’de ostenitleme ve 640°, 610° ve 560°C sicakliklarda doniigim
uygulanan numunelerde lamellerarasi mesafe sirast ile 275 pm, 203 pm ve 163 pm;
1150°C’de ostenitleme ve 640°, 610° ve 560°C sicakliklarda doniisiim uygulanan
numunelerde lamellerarasi mesafe sirasi ile 353 um, 291 um ve 225 pm olarak bulunmustur.

Ostenitleme ve doniisiim sicakligr arttikca lamellerarasi mesafenin de arttig1 iddia edilmistir.



Elwazri et al. (2005), %0,91 karbon igeren ¢elik numunelerini 1,5°C/s ile 900°, 1000°, 1100°
ve 1200°C’ye yeniden ostenitlemis ve bu sicakliklarda 20 dakika bekletmistir. Numuneler tuz
banyosuna almip ostenit doniisiim icin 550°, 580° ve 620°C’de 10 dakika bekletilmistir.
Yeniden ostenitleme sicakligi ve doniisiim sicakligi arttik¢a lamellerarasi mesafenin de arttigi

ifade edilmistir.

Zhang ve Enomoto (2009) c¢alismalarinda %0,82 karbonlu perlitik ¢eligin lamellerarasi
mesafesindeki degisimi arastrmustir. Celikten alinan numuneler argon gazi altinda 1100°C’de
10 dakika ostenitlenmis ve izotermal doniisiim i¢in tuz banyosunda 700°C ve 680°C’de 2 saat
tutulmustur. Ardindan buzlu suda sogutulmustur. Sonu¢ olarak, 700°C’de izotermal
doniisiime ugrayan numunelerin lamellerarasit mesafesi 680°C’de izotermal doniisiime

ugrayan numunelerin lamellerarast mesafesinden daha biiyiik oldugu ifade edilmistir.

Xu et al. (2008), %0,8-0,82 karbonlu 82B ¢ubuk seklindeki ¢eligi 100°C/s hizla 870°C’ye
cikarp bu sicaklikta 15 dakika bekletmeden sonra ayni hizla 675°, 650°, 625°, 600°, 575°,
555°, 525°, 515°C’ye kadar sogutma ve yine ayni hizla oda sicakligina sogutma islemlerini
uygulamistir. Lamelleraras1 mesafe sirasi ile 0,191 pm, 0,177 pm, 0,163 pum, 0,153 pum, 0,143
um, 0,136 um, 0,127 um ve 0,126 pum olarak olciilmiistiir. Lamelleraras1t mesafenin doniisiim

sicaklig1 azaldik¢a azaldigi iddia edilmistir.

Nam et al. (2000) karbon oran1 %0,81 olan ¢elik numunelerinin bir kismmna 1173K’de 15
dakika ostenitleme islemi ve tuz banyosunda 843K ve 883K’e doniisiim uygulamustir.
Celikten alinan diger numunelere 1273K’de 15 dakika ostenitleme islemi ve 843K’e tuz
banyosunda doniisiim uygulamistir. En kiiclik lamelleraras1 mesafe, 1173K’den 843K’e olan
doniisiimde 0,125 um olarak elde edilmistir. Ostenitleme sicakligi ve doniisiim sicakligi

arttikca lamellerarasi mesafenin ve sementit kalinliginin arttig1 iddia edilmistir.

Caballero et al. (2000), %0,76 karbon igeren numunelere 1000°C’de 5 dakika ostenitleme;
675°C’de 45 dakika, 650°C’de 10 dakika ve 525°C’de 60 dakika izotermik doniisiim islemi ve
He gaz1 iiflenerek hizli sogutma ile oda sicaklifina doniisiim uygulanmigtir. SEM 6lgiimleri
sonucunda lamelleraras1 mesafe sirast ile 0,195+0,030 um, 0,085+0,010 um, 0,098+0,010 um
olarak bulunmustur. En kiigiik lamellerarasi mesafenin 650°C’de hizli yapilan izotermik

doniisiim ile elde edildigi belirtilmistir.



Wu ve Bhadeshia (2012), yaptiklar1 ¢alismada %0,78C olan ¢elik numuneleri vakumlu firinda
1200°C’de 48 saat homojenlestirme isleminden sonra kaba ve ince perlitik yapi elde
edebilmek i¢in oda sicakhigina kadar 24 saatlik periyotlarda sogumaya birakmistir.
Numuneler 10°C/s hizla 1000°C’ye 1sitilarak bu sicaklikta 10 dakika ostenitlenmistir.
Ostenitleme isleminin ardindan 0,02°C/s ile 2°C/s arasinda degisen siirekli soguma ile oda
sicakligina sogutulmustur. Soguma hizi 0,1°C/s’nin altina indiginde perlitik yap1 olugsmustur,
hiz 0,02°C/s oldugunda tamamen perlitik bir yap1 elde edilmistir. Lamelleraras1 mesafe 44-96
nm arasinda Ol¢lilmiistiir. Soguma hiz1 arttikca lamellerarasi mesafenin azaldigi, sertligin

arttig1 ifade edilmistir.

Lee ve Polycarpou (2005), perlitik ray mikroyapisindaki sementit lamellerin ince olmasinin
sertlik degerini arttirdigini ifade etmislerdir. Yapilan ball-disk asinma deneylerinin sonucunda
daha yumusak olan perlitik celiklerin daha sert olan beynitik ¢eliklere gore daha diisiik

asinma gosterdigi goriilmiistiir.

Lamellerarast mesafe, alasim elamanlarinin (6rnegin, karbon) ve termomekanik islemlerin bir
fonksiyonudur. Hernandez et al. (2011), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, lamelleraras1 mesafesi
50-400 nm olan yiiksek karbonlu ve yiiksek dayanimli premium (yiliksek kaliteli) raylar
kullanmigtir. Lamelleraras1 mesafenin fazla oldugu raylar 100 HB sertlige sahip iken mesafe
azaldiginda sertlik 240 HB’e yiikselmistir. Calismada, eski ray celikleri ile premium raylar
arasinda literatiirde dogrudan karsilastirma yapan deneysel sonuglar bulunmadigi ifade
edilmistir. Bununla birlikte, mikroyap1 ve sertlikteki farkliliklara bakildiginda, literatiirde
premium ¢eliklerin daha iyi asinma performans: gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, ball-disk
metodu kullanilarak incelenen celiklerde, deformasyon sertlesmesi ve catlama egiliminin
karakteristik oldugu ifade edilmistir. Onceki ¢alismalarda, pin-disk, ikili disk, nano-iz
deneylerinin yapilirken daha az siire ve gii¢ gerektiren ve daha basit bir yontem olan ball-disk
yonteminin deformasyon sertlesmesi ve catlama egiliminin incelemesi i¢in yeterli oldugu
belirtilmistir. Sonug¢ olarak da, ball-disk sonuglarinin FAST (Facility for Accelerated
Servicing Testing) ile uyumlu oldugu belirtilmistir. FAST ydntemi ile laboratuvar ortaminda

ray performansi belirlenmektedir.

Yokoyama et al. (2002), perlitik ray celikleri iizerinde yapilan deneylerde lamellerarasi
mesafenin azalmasiyla ya da tane boyutunun Kkiiciiltiilmesiyle aginmaya ve hasara karsi

dayanimin arttigin1 ifade etmistir.



Modi et al. (2003), yiiksek karbonlu ¢eliklerin lamellerarasi mesafelerinin mekanik 6zelliklere
etkilerini incelemistir. Bu ¢aligmada, karbon oran1 %0,65 olan ray ¢eligi numunelerine 1073,
1123, 1173, 1223 ve 1273K sicakliklarinda birer saat ostenitleme islemi uygulanmistir.
Ostenitleme sonucunda lamelleraras1 mesafenin 1073K’de 545 nm, 1123K’de 625 nm,
1173K’de 710 nm, 1223K’de 730 nm ve 1273K’de 785 nm oldugu gozlemlenmistir. Boylece
lamellerarast mesafenin ostenitleme sicakligi arttikga arttigi bulunmustur. Yapilan pin-disk
asinma deneylerinde lamellerarast mesafe azaltildiginda asmmma oraninin azaldigi

saptanmistir. Ayrica akma dayanimi ve sertligin arttigi, stinekligin ise azaldig1 belirlenmistir.

Herian ve Aniolek (2008), %0,74C oranli R260 perlitik ray geligine, 800°C’de ostenitleme,
15°C/s soguma hiz1 ile 620°, 570°, 550° ve 520°C sicakliklara sogutma, bu sicakliklarda 300
saniye firinda bekletme ve oda sicakligina sogutma uygulamistir. SEM incelemelerinde, 32
perlit kolonisi saptanmistir. Yapilan ¢calismada, sicak haddeleme sonras1 mikroyapinin perlitik
ve ortalama lamellerarast mesafenin 0,278 pum, sertligin 274 HB oldugu ifade edilmistir. Isil
islem sonrasi lamelleraras1 mesafenin daha az ve sementit lamellerinin daha ince oldugu
belirtilmistir. 620°C i¢in ortalama lamelleraras1 mesafe 0,173 pm iken sertlik 301 HB’e
yiikselmistir. 570°C i¢in 0,141 um ve 325 HB; 550°C i¢in 0,131 pm ve 338 HB; 520°C i¢in
0,119 um ve 350 HB degerleri Olgiilmiistiir. En yiiksek sertlik ve en kiiciik lamellerarasi
mesafe 520°C sicakligi i¢in saptanmistir. Sonug olarak, perlitik mikroyapida, 0,12-0,13 pm
lamelleraras1 mesafenin 340-350 HB sertligi verdigi ve bunun sicak haddeleme sonrasi
yapilan sabit sicaklikta sogutma ile saglandig1 ifade edilmistir. Boyle bir yapmin 800°C’de
ostenitleme, 20-30°C/s soguma hizi ile 520-550°C’de sabit sicaklikta sogutma ile elde

edilecegi ifade edilmistir.

Cakmak ve Yalgmn (2005), T.C.D.D. (Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1) tarafindan
kullanilan ray c¢eliginin kuru yuvarlanma-kayma asinma davranigini incelemistir. 40 mm
capinda ve 10 mm genisliginde, rayin mantar kismindan hazirlanan numune, paslanmaz ¢elik
rulmana kars1 50 N ve 75 N yiikler altinda 0,55 m/s hizda asinma deneyine tabi tutulmustur.
Her 50.000 ¢evrimde asmmma kaybi Ol¢iilmiistiir. 900A perlitik ray c¢eligine yapilan kuru
yuvarlanma-kayma agsinma deneyleri sonucunda, diisiik ¢evrimlerde, diisiik yiikler i¢in asinma
hizinin arttigini, belirli bir ¢cevrim sayisindan sonra ise yiikiin aginma hizina ¢ok bariz bir

etkisinin olmadigini iddia etmislerdir.



Hernandez et al. (2007), 6 ray iireticisi tarafindan tretilen perlitik ve beynitik ray ¢eliklerini
FAST ve ball-disk yontemi ile asindirmistir. Her iki yontemde de, yiiksek temas basinglarinda
beynitik raylarin perlitik raylar kadar performans gostermedigi saptanmustir. Ayrica, ball-disk

deneylerinin asmnma performansi hakkinda bir 6n izlenim verecegi ifade edilmistir.

Hernandez et al. (2011), 22°C’de, %40 nem altinda, numunelere 2,5 GPa Hertz temas basinci
(10 N normal kuvvete esdeger) uygulayarak 50, 100, 300, 600 ve 1000 ¢evrim igin ball-disk
asinma deneyleri yapmistir. Deneylerde asindirict olarak 1.6 mm capinda, 1570-1800 HV
sertliginde sentetik ruby ball kullanilmistir. Bu asidiricilarin test edilen ray ¢eliklerinden 4
kat daha sert oldugu ve asinmadiklari i¢in tercih edildigi ifade edilmistir. 2005 yilinda tiretilen
raylardaki perlit kolonisinin, 2011 yilinda iiretilen raylardan %30 daha kiiciik oldugu,
lamelleraras1 mesafesinin %12,5 daha ince oldugu ve en iyi asinma performansini gosterdigi

ifade edilmistir.

Chang (2005), deneysel caligmasinda 4 alagim ile ¢caligmigtir. Numuneler 900°C’de 30 dakika
ostenitlenmis, sonra numunelere farkli su verme iglemleri yapilmistir. A ve B alasimlarma
(%0,49C) izotermal doniisiim i¢cin 5°C tuz banyosunda su verilmis ve beynit izotermal
doniisiim i¢in beklenmistir. C alasimma (%0,22C) ostenitlemeden sonra kaynar suda su
verilmistir. D alasimi (%0,27C) ise havada sogutulmustur. Asinma sirasinda ostenitin
martenzite doniigiimii, sertligin %50 artirilmast ve asinma dayaniminin arttirilmasmin etkili

bir yolu olarak kabul edilmistir.

Shariff et al. (2013) yaptiklar1 ¢caligmada, %0,67 karbonlu perlitik, %0,51 karbonlu ferritik-
perlitik ve %0, 14 karbonlu beynitik yapida tli¢ farkl ray ¢eligi tizerinde SON yiikte, 200 rpm
hizda, 0,5 um yiizey piiriizliiliigiinde, tungsten karbiir asindirici ile yapilan ball-disk kuru
asinma deneyinde beynitik ray g¢eliginde en yiiksek, perlitik ray ¢eliginde en diisiik asinma

orani gozlemlemistir.

Lee ve Polycarpou (2011), ray ¢eliklerinin aginma davranislarini inceledikleri makalede, ball-
disk asmma deneyinin yalnizca asmma performansini degil, ayn1 zamanda catlama egilimini
de belirledigini ifade etmistir. Caligmalarinda, J6 beynitik ve geleneksel perlitik ray ¢eliginin
asinma davranigini belirlemek igin ball-disk (saf kayma-mikroskala) mikroasinma (iz-scratch)
deneylerini uygulamuslardir. Iz aparati olarak ug¢ kism: 1 pm olan 60° konik elmas

kullanilmistir. Orijinal ve agir yiikk (500 MGT) altinda kullanilmis olan farkl 6zelliklere sahip



celikler incelenmistir. Orijinal perlitik ray geliklerinin orijinal beynitik ray celiklerine gore

agir yiik altinda tersine daha kotii asinma performansi gosterdigini ifade etmislerdir.

Alias (1986), yol geometrisinin dalgali asinma nedeniyle bozuldugu kesimlerde uygulanan
taglama ile yapilmasi gereken bakim masraflarinda %30 ile %50 oraninda tasarruf

yapilabilecegini belirtmistir.

Zhong et al. (2011) %0,79 karbonlu U75V ve %0,74 karbonlu U71Mn ray ¢eliklerinde farkli
yiliklemelerde ve farkli hizlarda yaptiklar1 asinma deneylerinde karbon orani artikca sertligin
arttigini, sertlik arttikca asmmma oranmnin azaldigini, plastik deformasyon tabakasmnin

inceldigini gézlemlemislerdir.

Lee ve Polycarpou (2005), arastirmalarinda perlitik ve gelistirilmis beynitik ray celiklerinin
asinma davranigini irdelemistir. Ball-disk asmmma deneyinde, asmdirici olarak 1,59 mm
capinda, 1570-1800 HV sertliginde sentetik ruby ball kullanildigi zaman Hertz temas
basicmin 2,5 GPa oldugu ifade edilmistir. Bu deger, yaklasik 1,8 GPa olan gercek ray-
tekerlek temas basincindan daha yiiksek bir degerdir. Karbon ¢eligi asindirici kullanildiginda
ise Hertz temas basinci 1,3 GPa’dir. Ayn1 zamanda, sertligi daha az olan karbon ¢eliginin ray
celigi numuneleri ile birlikte asinma gostermesinden dolayr ¢alismada, asmdirici olarak
sentetik ruby ball tercih edildigi belirtilmistir. Ayrica, yeni ray malzemelerinin performansini
gelistirmede belirleyici bir yontem olan ball-disk asmnma deneyleri tavsiye edilmistir.
Deneyler, 100 rpm hiz (~0,053 m/s) ve sabit 10 N normal yiik altinda yapilmistir. Ray ¢eligi
olarak J6 beynitik (%0,26C) ve geleneksel perlitik (%0,79C) ¢elik kullanilmistir. Geleneksel
ray celikleri, daha ince lamel yapis1 ve bundan kaynaklanan artan sertlik degerlerini igeren
premium ray ile perlitik yapiya sahiptir. Deney sonuglari, daha yiiksek sertlik degerlerine
sahip beynitik ray ¢eliklerinin ise asinma dayanimlarinin perlitik ray ¢eliklerinden daha diisiik
oldugunu gostermistir. Ayrica, Rc makrosertlik Sl¢limlerinin gerilme birikimi nedeniyle
sertlik degisimlerini saptamak i¢in uygun olmadigi ifade edilmistir. Bununla birlikte,
mikrosertlik (Vickers) Olglimlerinin gercekten sertlik degisimlerini saptamak i¢in
kullanilabilecegi belirtilmistir. Son olarak da, pahali saha testleri yerine deformasyon
sertlesmesine ugrayan ray celiklerinin aginma performansmin ball-disk deneyleri ile sentetik

ruby ball kullanilarak yapilabilecegi ifade edilmistir.



Schastlivtsev et al. (2001), ¢alismalarinda %0,8C’lu U8 ¢eligini 1050°C’de ostenitleyip tuz
banyosunda 500°C’ye ulasana kadar 1 dakika siireyle tutmustur. Bu durumda sertlik 440 HV
olarak Ol¢iilmiistiir. Tuz banyosundan alinan numunelerin 650°C’de 5 dakika bekletildikten
sonraki sertligi 360 HV e diigmiistiir. Yapilan deneyler sonucu aginma dayaniminin sertlik ile

orantili olarak azaldig1 iddia edilmistir.

Baumann et al. (1997), diisiik karbonlu perlitik ¢elik (UIC 860 V) iizerinde yaptiklari
calismada, raylarda sertligin ve mekanik dayanimin, tane biiyiikliiglinlin azaltilmasina bagl
olarak arttigmi gdzlemlemistir. Dayanimm ve sertligin arttirilmasiyla asmmaya karsi

dayanimin da arttig1 gorilmiistiir.

Ueda et al. (2002), perlitik celikler tizerinde yaptiklar1 700.000, 500.000, 300.000 ve 100.000
cevrimlik yuvarlanma asmmasi deneylerinde celigin ylizey sertliginin karbon orantyla

arttigini ve yiizey sertligi arttikca asinmaya kars1 dayanimin gelistigi sonucuna ulagmislardir.

Zapata et al. (2011), %0,668C’lu AISI 1070 ¢eligine 870°C’de 1 saat ostenitleme isleminin
ardindan 410° ve 380°C’de tuz banyosunda izotermal doniisiim uygulamistir. Numuneler tuz
banyosunda 3 dakika bekletildikten sonra calkalanmis yag ic¢inde oda sicakligmma kadar
sogutulmustur. Isil islem sonrasi 410°C’de doniisim uygulanan numunede kaba perlit,
380°C’de doniistim uygulanan numunede ince perlit olustugu; sertligin 410°C’de doniisiim
uygulanan numunede daha az oldugu 6l¢iilmiistiir. Disk-disk asinma cihazinda yapilan asinma

deneylerinde sertligi az olan numunenin daha ¢ok asindigi ifade edilmistir.

Baskonus ve Tekin (2012), R260 ve R350HT ray g¢eliklerinin mantarlarindan alman
numunelere 950°C’de 45 dakika ostenitleme islemi uygulamistir. Ostenitleme isleminden
sonra havada sogutma ve 600°C’de 30 dakika izotermal doniisiim ve suda sogutma
uygulanarak iki farkli 1s1l islem uygulanmistir. 600°C’de izotermal doniislim uygulanmis
rayda siki dizili perlit i¢cyapist elde edildigi ve bu islem sonucu elde edilen sertligin havada

sogutulan raya gore daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Olofsson ve Telliskivi (2003), UIC 900A ve UIC 1100A ray geliklerine uygulanan kayma,
yuvarlanma-kayma deneylerinde asinmanin kayma hizi ile dogrudan bir iligkide oldugunu ve
kayma hiz1 arttikca asmma oranmin arttigini ifade etmistir. Ayrica, yaglanmis ve

yaglanmamis celik numuneleri arasinda yaptiklar1 karsilastirmada yaglanan numunelerde



daha diisiik asinma oranina ulasilmistir. Yaglanmis numunelerde asinma nedeniyle olusan
oluklarin, yaglanmamis numunelerde olusan oluklara gore daha kiiglik oldugu ve

yaglanmamis numunelerde peklesmenin daha fazla oldugu ifade edilmistir.

Standartlara gore ray celiklerinde maksimum yiizey piiriizliliigii icin R, degeri 10 pm olarak

alinir (BS EN 13231-3 2012). Bu deger ile metal aginmasi ve ylizey puriizliligii arasinda
dogrudan bir iliski bulundugu, fakat yiizey piriizliliigiiniin etkisi hakkinda bilimsel bir
caligma bulunmadig1 Lundmark et al. (2006) tarafindan ifade edilmistir.

Cordier ve Fodiman (2000), giiriiltiide en biiyiik etkinin yiizey piriizliligii oldugunu ifade

etmis ve ylizey piirlizliliigi i¢in yapilan ¢aligmalarda standartlarin 6nemini de vurgulamistir.

Yiizey piirtizliligl titresime neden olmakta ve giiriiltii ile sonuc¢lanmaktadir. Ayrica, ray
asmmasi artirmaktadir (Cordier and Fodiman 2000, Kapoor et al. 2002, Berggren et al.
2008, Hunt 2008). Diisiik bir siirtiinme bile yiiksek ylizey piirlizliiliigiine sahip ¢eliklerde
erken ylizey asinmalarinda 6nemli rol oynamaktadir (Alwahdia 2009). Bundan dolayi1 raylara

taslama yapilmaktadir.

Franklin et al. (2008), farkli ray ¢eligi mikroyapilarinin farkli asinma ve yorulma dayanimi
verdigini ifade etmistir. Ayrica, yiizey puriizliliginiin ylizeye yaklasik 50 pm mesafede

yiiksek gerilmeye ve bu bolgede en biiyiik plastik deformasyona neden oldugu belirtilmistir.

Chen ve Ishida (2006), tekrarlanan tren yiikleri ile raylarda meydana gelen yorulma ve asinma
sebebiyle olusan yilizey piirlizliiliiglinii azaltmak i¢in en uygun yolun ray taslamasi oldugu

sonucuna ulagmistir.

Kapoor et al. (2002), ray yiizey tabakasinda birka¢ mikron kalinliginda bir¢ok plastik
deformasyon olmasina ragmen ray temas iz Olgiisiiniin birka¢ milimetre olduguna dikkat
cekmistir. ikili disk kullamlarak ray-tekerlek temas: saglanan deneylerde, iki yiizey de
taglanmis ve parlatilmistir. 100.000 ¢evrim, 10 um yiizey piiriizliiliigline sahip perlitik ray ve
tekerlek c¢eligi numuneleri sulu ortamda asinmaya tabi tutulmustur. Sonug¢ olarak, ray
yiizeylerinde meydana gelen ince plastik deformasyonun muhtemel sebebinin yiizey

plrtizliliigii oldugu ifade edilmistir.
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BOLUM 3

SURTUNME VE ASINMA

3.1 SURTUNME

Genel olarak siirtiinme, birbirine gore izafi hareket eden temas halindeki iki ylizeyin temas
noktalarinda harekete karsi olusan direngtir (BS ISO 4378-2 2009).

Temas halindeki hareketli makine elemanlar1 arasinda siirtiinmenin istendigi ve istenmedigi
durumlar vardir. Fren, kavrama, siirtiinmeli carklar gibi makine elemanlarinda siirtiinme
istenen bir olaydir. Bunlarin disinda, biitiin izafi hareket yapan yiizeylerde enerji kaybina

sebep oldugundan siirtiinmenin azaltilmas1 gerekir (Karabasoglu 2008).

[zafi harekete gore BS 1SO 4378-2:2009 standardinda siirtiinme statik, maksimum statik ve

dinamik stirtiinme olarak siniflandirilmistir.

3.1.1 Statik Siirtiinme

[zafi hareket baslamadan once artan dis kuvvetle temas halindeki iki cismin yiizeyleri

arasinda meydana gelen siirtiinmedir. Stirtlinme olduk¢a yavas kayma hizinda olusur (BS ISO
4378-2 2009).

3.1.2 Maksimum Statik Siirtiinme
Izafi hareket baglamadan hemen 6nce yavas yavas artan dis kuvvet altinda temas halindeki iki
cismin yiizeyleri arasinda meydana gelen siirtiinmedir (BS ISO 4378-2 2009). Uygulanan dis

kuvvet belli bir degeri asarsa iki yiizey birbiri lizerinden kaymaya baglar ve statik siirtiinme

dinamik siirtiinmeye doniistir.
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3.1.3 Dinamik Siirtiinme

[zafi hareket yapan iki cisim arasindaki siirtiinmedir (BS 1SO 4378-2 2009).

Izafi hareket yapan yiizeyler arasmnda bir yaglayict madde konulmasi veya konulmamasi
bakimimdan siirtlinme kuru, stvi ve sinir siirtlinmesi olarak ti¢ halde incelenir (Apay 2007,

Karabasoglu 2008, BS 1SO 4378-2 2009, Kayabas1 2011).

3.1.4 Kuru Siirtiinme

Temas eden veya birbirini etkileyen iki ylizey arasinda yaglayici olmadan meydana gelen

surtiinmedir.

Yabanct maddelerden arindirilmis yiizeylerin atmosfer sartlarindaki siirtiinme halidir
(Karabasoglu 2008). Buna gore izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin (Fn) etkisi altinda
bulunan iki cismin temas yiizeyleri arasinda harekete kars1 Fs = p.Fn degerinde bir siirtiinme
kuvveti olusur. Burada p stirtiinme katsayismi, Fn cisme uygulanan normal kuvveti ifade

etmektedir (Soydas 2006). Sekil 3.1°de kuru siirtlinme modeli gosterilmektedir.

Fn

F
Fs=p. Fn
'

Sekil 3.1Kuru siirtiinme modeli (Kayabas1 2011).

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir cisme F kuvveti uygulandiginda iki durum ortaya ¢ikabilir:

e Fn > F durumunda cisimler birbiri lizerinde kaymaz. Ancak hareket olanagi oldugundan
ylizeyler arasinda statik siirtiinme denilen bir direng meydana gelir.

e Fs <F durumunda ise F kuvvetinin etkisi altinda yiizeyler birbiri {izerinde kayar. Bu durumda
yiizeyler arasindaki siirtlinme dinamik siirtiinme olarak adlandmrilir. Asinma, sicaklik artis1 ve

enerji kaybi gibi olaylar dinamik siirtlinme halinde ortaya ¢ikar (Kayabasi 2011).
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3.1.5 Siv1 Siirtiilnme

Izafi hareket yapan veya birbirini etkileyen iki yiizey arasmda yaglayici varhginda meydana

gelen siirtinmedir (BS 1SO 4378-2 2009).

Stirtiinme dogrudan dogruya yaglama yagimin tabakalari arasinda olur. Cismin hareketine
kars1 koyan direng kuvveti yag tabakalar1 arasindaki kayma gerilmesine baglhidir (Karabasoglu

2008, Kayabas1 2011).

3.1.6 Sinir Siirtiitnmesi

Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayici maddeye ragmen sivi siirtiinmesi hali
olusmadig1r durumlarda sinir siirtiinmesi hali ortaya c¢ikar. Pratikte en ¢ok rastlanan bu
strtlinme halinde, siirtiinme katsayis1 genel olarak 0,02 ile 0,1 arasinda degisir (Karabasoglu
2008).

3.2 ASINMA

En genel anlamda asinma, birbiriyle temas halinde olan elemanlar arasinda siirtiinme nedeni
ile olusan malzeme kayb1 ve istenmeyen yiizey degisikligidir (Karaoglu 2006, BS 1SO 4378-2
2009).

Baska bir deyisle asinma, birbiri ile kayma, yuvarlanma veya carpma hareketi yapan iki
yiizeyden birinde veya her ikisinde de yiizey hasar1 olusmasi veya yiizeyden malzeme

uzaklasmasidir (Celikyiirek 2006).

Bir aginma sisteminde; ana malzeme (asinan), karst malzeme (asindiran), ara malzeme, yiik ve
hareket aginmanin temel unsurlaridir ve bu unsurlarin olusturdugu sistem "Tribolojik Sistem"

olarak isimlendirilir.
Asmma, hareketli makine parcalarmin omiirlerini, performanslarmi azaltan ve bu pargalarin

bozulmasina neden olan ¢ok dnemli bir faktordiir. Ekonomik agidan agmmanin neden oldugu

kayiplar ve hasarlar ¢ok biiyiikk olmaktadir. Ayrica asinma; yaglayici, sicaklik, yiik, hiz,
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mikroyapi, ylizey piriizliligi ve sertlik gibi 6zelliklerin degistirilmesinden etkilenmektedir

(Apay 2007, Urun 2008, Biiyiikkelleci 2008).

3.2.1 Asinma Cesitleri

Endiistriyel uygulamalara bagli olarak bir¢cok arastirmada farkli asinma siniflandirilmalari
yapilmistir (Celikyiirek 2006, Soydas 2006, Apay 2007, Biiyiikkelleci 2008, Karabasoglu
2008). Genel olarak asmma ¢esitleri; adhesiv, abrasiv, korozif, yorulma, 6giitmeli, erozyon,
yuvarlanma ve diflizyon asinmasi olarak verilmektedir. BS ISO 4378-2:2009 standardina gore
ise asinma c¢esitleri; adhesiv, abrasiv, erozyon, korozif, yorulma, termal, diflizyon asinmasi

olarak verilmistir.

3.2.1.1 Adhesiv Asinma

Malzemelerin yiizeyinde yapisma ve par¢a koparma seklinde meydana gelen asinmadir (BS

ISO 4378-2 2009).

Birbiriyle temas halinde bulunan metaller, yilizeylerindeki piiriizler vasitasiyla etkilesirler.
Cok diizgiin yiizeylerde bile bu durum s6z konusudur. Herhangi bir yiikleme durumunda,
piiriiz tepelerinde meydana gelen gerilme sonucu plastik deformasyon olusur. Malzemenin
deforme edilebilirligi kolay ise temas alami artarak biitiin ylizeye dagilir. Bu durumda
yiizeylerde bulunan absorbe olmus sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar parcalanarak,
malzeme molekiillerinin direkt temas etmelerine olanak verir. Boylece temas noktalarinda
soguk kaynak bolgeleri olusur. Malzemelerin yiiksek sicakliktan dolay1 birbirleri ile bag
olusturmasi sonucu meydana gelen bu kaynak bdlgeler izafi hareket durumunda, siirtiinme
kuvvetinin etkisi ile kirilarak yilizeyler arasina taginir. Bu sekilde meydana gelen malzeme
kaybina adhesiv asmma denir (Apay 2007). Sekil 3.2°de adhesiv asinmada olusan

deformasyon ve kaynama goriilmektedir.

14



s

/

Temas Alam

Soguk Kaynak

Sekil 3.2 Adhesiv asinmada kaynak olusumu (Oguz 1993 ve Eryilirek 1993, Sevim’den
degistirilerek 1997).

3.2.1.2 Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma, uygulanan kuvvet ve hareketin etkisi ile siirtiinen iki cisimden daha sert olan
cismin piiriizleri veya tanecikleri ile diger cismin ylizeyini ¢izerek malzeme kaybina neden

olan olaydir (Onder 1995, BS 1SO 4378-2 2009).

Bir baska deyisle, siirtiinen iki yiizey arasmna disaridan giren ya da iki yiizey arasinda
oksitlenmeden dolayr meydana gelen daha sert bir maddenin yiizeylerde yaptigi hasardir

(Apay 2007).

Abrasiv asinma genellikle iki durumda incelenir. Ik durumda, siirtiinen iki malzemeden daha
sert olanin yiizeyindeki piiriizleri ile daha yumusak olan malzeme yiizeyini ¢izerek tahrip
etmesi ile olusan asmmmaya “iki cisimli abrasiv asinma” denmektedir. Bu asinmaya 6giitme,
kesme ve talash imalat gibi makine calismalar1 drnek gdsterilebilir. Ikinci durumda, siirtiinen
yiizeyler arasinda yuvarlanan sert taneciklerin yiizeyleri ¢izerek tahrip etmesi ile meydana
gelen asmnmaya “lic cisimli abrasiv asmmma” denmektedir. Ornek olarak parlatma islemi

gosterilebilir (Onder 1995, Celikyiirek 2006). Sekil 3.3’te abrasiv asinma gdsterilmektedir.
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Sert, purtizli yizey

Yumusak yiizey

Ustteki yiizeye sabitlenmis

T N7 Ty abrasit parcaciklar

(@) Yumusak yiizey

Serbest abrasif
parcaciklar

{ !

Yumusak yiizey

(b)

Sekil 3.3 Abrasiv asinmanin sematik gosterimi, a) iki cisimli abrasiv aginma, b) {i¢ cisimli
abrasiv aginma (Bhushan 1999, Celikyiirek ’ten 2006).

Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan Onemli Olciide abrasiv asmnmaya tabii
tutulabilmesi i¢in, ikinci malzemeden ¢ok daha yumusak olmas1 gerekir. Bu sebeple abrasiv
asinmay1 minimuma indirmek i¢in asinmaya ugrayan malzemenin diger malzemeye gore daha

sert olmasi istenir (Apay 2007).

3.2.1.3 Korozif Asinma

Asman yiizeyler, ayn1 zamanda korozif etkilere de ugrarsa buna “korozif asmma” denir.
Kimyasal korozyon kendi basina olusabildigi gibi diger asmma tiirleri ile birlikte meydana
gelebilir. Yiizeye sikica yapisan filmler olusturan kimyasal reaksiyonlar ylizey asmnmasini
onler. Fakat film kirilgan ve yiizeye gevsek ise asmnma biiylik miktarda hizlanir. Ciinki
stirtlinme hareketi sirasinda filmler catlar ve yerinden kopar (Domke 1987, Korkut’tan 1997).

Sekil 3.4°te korozif asinma goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Korozif aginma (Ay 2012).

3.2.1.4 Yorulma Asinmasi

Siirtiinen ylizeylerde tekrarlanan yiik ile ylizeyde olusan yorulma ¢atlaklarinin ilerlemesi ile

meydana gelen asinmadir (BS 1SO 4378-2 2009).

Makine pargalarinda tekrarlanan yiiklerden veya titresimden dolayr zamanla yorulma
meydana gelir. Ozellikle, yiizeylerin siirekli ve degisken yiiklere maruz kalmalari, yiizeyin
hemen altinda yorulma ¢atlaklar1 olusmasina neden olur. Bu mikrogatlaklar zamanla ylizeye
dogru ilerleyerek, malzemenin ylizeyinden parcalarin kopmasina sebep olur. Bu sekilde
meydana gelen asinmaya “yorulma asmnmasi” denir. Yorulma asinmasi yuvarlama hareketi
yapan rulmanli yataklarda, disli carklarda ve kam mekanizmasi gibi yiizeylerde olusur

(Biiytikkelleci 2008).
3.2.1.5 Ogiitmeli Asinma
Yiiksek basing altindaki partikiiller ile metal yiizeyin diisiik hizlarda karsilasmalar1 sonucunda

metal ylizeyinden parcaciklarm kesilip ¢cok sayida ufak ¢izikler agilarak kopartilmasi sonucu

meydana gelir. Sekil 3.5’te 6glitmeli asinma goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Ogiitmeli asmnma (Ay 2012).

3.2.1.6 Erozyon Asinmasi

Kat1 bir yiizeyde hareket eden sivi taneciklerinin ya da kati cisim nispeten hareket ederken
buhar kabarciklar1 halindeki sivinin yiizeye yakin bolgelerde basinci diisiirerek sicakligi
yiikseltip ¢okmeler meydana getirmesi sonucu olusan aginmadir (BS ISO 4378-2 2009). Sekil

3.6’da erozyon asimmasina drnekler goriilmektedir.

Sekil 3.6 Erozyon aginmas1 (Ay 2012).
3.2.1.7 Yuvarlanma Asinmasi
Bu tiir aginma birbiri iizerinde yuvarlanarak hareket eden malzemelerde olusan asinmadir.
Yuvarlanma esnasinda aginma tek bir malzemede olusabilecegi gibi her iki malzemede de

degisen miktarlarda olusabilir. Yiizeylerin yaglanip, yaglanmamasinin Yyuvarlanma

asinmasinin olugmasinda ¢ok biiyiik 6nemi vardir (Varol 1994).
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3.2.1.8 Difiizyon Asinmasi

Birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeyler arasinda siirtiinmeden dolay1 olusan sicaklik
artis1 kristal kafes i¢inde atom yogunlugu yiiksek olan bolgelerden diisiik olan bolgelere dogru
hareket diflizyona neden olur. Siirtiinme esnasinda, uygulanan kuvvetle ylizeylerin temasi
saglanarak malzeme yiizeylerinde gerilme yigilmalar1 ve sicakligin artis1 ile birlikte, temas
noktalarinda akma ve silirlinme baglar. Bunun sonucunda temas noktalar1 plastik sekil
degistirmeye maruz kalarak temas alanlar1 artar. Boylece yiizeyler arasinda atom aligverisi
meydana gelerek, dayanimi diisiik olan bir ylizey tabakasi meydana gelir. Bu tabaka
stirtiinmeden ve bagil hareketin devam etmesiyle birlikte esas malzeme yiizeyinden koparak
malzeme kaybina sebep olur. Bu sekilde meydana gelen asinmaya “difiizyon asmmasi1” denir.
Bu aginma mekanizmasi fren balatalarinda, uzay araclarinda ve takim tezgahlarinda goriiliir

(Biiyiikkelleci 2008).

3.2.1.9 Termal Asinma

Siirtiinen bdlgenin 1s1 ile ¢evrilmesi sonucu yapida yumusama ve erime seklinde meydana

gelen agmmadir (BS 1SO 4378-2 2009).

3.2.2 Asinma Deneyleri ve Olgme Metotlar

3.2.2.1 Pin-Disk Deney Metodu

Pin-disk (disk tizerinde pin) metodunda deneyde kullanilan yatay doner disk tizerinde sabit
duran pin, diske uygulanan yiik yardimi ile asinma islemini gerceklestirir. Bazi durumlarda
diizlem sabit ve ¢cubuk hareketlidir. Pin, bir bilye, yarim kiire u¢lu bir ilave veya diiz uglu bir
silindir olabilir. Bu test teknigi kullanilarak kuru ve yas kayma halindeki siirtiinme ve asinma
davraniglar1 incelenebilmektedir (Soydan ve Ulukan 2003, Karaoglu’dan 2006, ASTM-
G132-96 2007). Sekil 3.7°de pin-disk asinma deney metodu sematik olarak gosterilmektedir.

19



Sekil 3.7 Pin-disk aginma cihazi sematik gosterimi (ASTM-G132-96 2007°den degistirilerek).

3.2.2.2 Pin-Belt Deney Metodu

Bu sistem (levha-kayis) iki genis silindir ve bu silindirlerin iizerinden gegen egilebilme
ozelligine sahip bir kayistan meydana gelir. Silindirlerden bir tanesi hiz ayarlh olup, silindirin
devri degistirilmek suretiyle kayisin hizi degistirilebilmektedir. Deneyde asindirmayi
saglayacak yiizey, kayisin bir yliziine zimmpara kagidi yapistirilmasi veya bir asindirici
ortlilmesi ile saglanir. Deneyde kullanilacak olan test numunesi bir hidrolik silindir vasitasiyla
itilmek suretiyle kayis iizerine bastirilarak bir normal yiik meydana getirilir (Karaoglu 2006,
ASTM-G132-96 2007, Karabasoglu 2008). Sekil 3.8’de levha-kayis deney metodu sematik

olarak gdsterilmektedir.

Sekil 3.8 Pin-belt deney metodunun sematik gosterimi (ASTM-G132-96 2007 °den degistirilerek).
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3.2.2.3 Ball-Disk Deney Metodu
Ball-disk deneyinde (disk tizerinde asindirici) numune yiizeyine bir kiire temas ettirilmesi ile

asmma gergeklestirilir. Motordan alinan dairesel hareket ile numunenin kendi ekseni etrafinda

donmesi saglanir. Sekil 3.9’da ball-disk deney metodu sematik olarak gosterilmektedir.

Yik — B

E Numune
Bau \
Motor —___ .

Sekil 3.9 Ball-disk deney metodunun sematik gosterimi (Karabasoglu 2008’den degistirilerek).

3.2.2.4 Pin-Drum Deney Metodu

Bu deney metodu (silindir tizerinde ¢ubuk) pin-disk deneyine benzemektedir. Numune silindir
seklinde olup Sekil 3.10°da gosterildigi gibi dairesel hareket etmektedir (ASTM-G132-96
2007).

Sekil 3.10 Pin-drum deney metodunun sematik gosterimi (ASTM-G132-96 2007’den
degistirilerek).
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3.2.2.5 Agirhik Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve 6lgiilen biiyiikliiglin alet duyarlilik kapasitesinde olmasi nedeniyle en
cok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her 6l¢iimii i¢in numunenin ¢ikartilip 6lgtim
yapilmasi, yani numune yerindeyken iizerinden 6l¢ii alinamamasi, bu yontemin dezavantajidir

(Soydas 2006).

Agirlik kaybmin &lgiilmesi 10 veya 10 *g hassasiyetinde olduk¢a duyarl bir terazi ile
yapilir. Asinma miktar1 gram ve miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre
olarak tespit edilen siirtiinme yoluna gore, birim siirtiinme yoluna karsilik gelen agirlik kayb1
(9/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybi, hacimsel asimnma miktar1 olarak belirtilmek
istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle, kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney
numunesi iizerine etki eden yiikleme agirligi hesaba katilmak suretiyle, birim yol ve birim
yiikleme agirligma karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir (Soydas 2006).

Agirlik farki metodu ile asinma oranini 6lgmede kullanilan bagint1 asagida verilmistir.
Wa = & (mm3/Nm) (3.2)
dMS

Burada;

Wa : Asinma orani (mm?3/Nm),
Agirlik kayb1 (mg),
Yiikleme agirligi (N),

Asmma yolu (m),

o v Z O

Cismin yogunlugu (g/mm?) olarak verilmistir.

3.2.2.6 Kahnlik Olgme Metodu

Asinma esnasmda meydana gelecek boyut degisikliginin Olciilmesi, baslangic degeriyle
karsilastirilmasi ile elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger, hacimsel olarak tespit edilip

birim hacimdeki asinma miktar1 elde edilir. Kalinlik, hassas Olgme aletleri ile 1 pm

duyarlilikta 6l¢iilebilir (Soydas 2006, Biiylikkelleci 2008).
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3.2.2.7 iz Alam Karsilastirma Metodu

Asindirict kullanilarak deney numunesi iizerinde iz olusturulur. Olusturulan izin profili yiizey
profilometre cihazi ile en az bes 6l¢iim yapilarak tespit edilir. iz profili bilgisayara aktarilarak
izin alan1t hesaplanir. Her numunede asinma deneyindeki kosullar esit oldugu igin, iz
profilinden hesaplanan aginma iz alani, malzemenin aginan miktarmin bir 6l¢iisii olarak alinir

(Kayabas12011).

A= % (un?) (32)

Burada;
A : Asinma izinin alanm1 (um?) ,
L : iz genisligi (um),

D : Iz derinligi (um) olarak tanimlanmistr.

3.2.2.8 Radyoizotoplar ile Olgme Metodu

Siirtiinme yiizey bdlgesinin proton, ndtron veya yiiklii atom parcaciklariyla bombardiman
edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasna dayanir. Asmmanin biliyiilk hassasiyetle
Olciilebilmesi ve sistem igerisinde calisma sartlarin1 degistirmeden Olgii alinabilmesi
avantajlaridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle 6zel problemlerin ¢éziimii disinda yaygin

bir yontem degildir (Biiyilikkelleci 2008, Karabasoglu 2008).
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BOLUM 4

YUZEY PURUZLULUGU

Makine elemanlarindan seri iiretim yapilirken ayni dizayna sahip tiim parcgalarin birbirine es
fiziksel yapida olmasi, beraber calisacak parcalarin da kiiciik toleranslar dahilinde birbirlerine
uymalar1 istenir. Yiizeyler ilk bakista piiriizsiiz goziikebilir ancak imalat sirasinda iiretim

seklinin ve iiretim kosullarinin etkisiyle yiizeyde piiriizler meydana gelir.

Piirtizliiliik; makine parcalarinin performansini etkileyen, parca yiizeyinde imalat sirasinda

olusan, gozle goriilemeyecek kadar kiiciik yiizey diizgiinsiizliikleridir.

Yiizeylerde meydana gelen piiriizler genellikle {iretim yontemleri nedeniyle olugmaktadir.
Taslama, tornalama, delme, frezeleme, vargelleme ve planyalama gibi islemler ylizeylerde
farkli oranlarda piriizlilliige sebep olur. Hassas islenmis, piiriizsiiz olarak nitelendirilen
malzemeler, mikroskopta incelendiginde yiizeylerinde girinti ve ¢ikintilar goriiliir. iki
malzeme birbirine temas ettiginde temas noktalar1 bu girinti ve ¢ikintilar yani piirtizlerdir. Bu
durumda, yiizeye etki eden yiik, sadece piriizlerin birbirlerine temas ettigi noktalardan
desteklenir ve yiizey alaninin kiigiik bir kismi yiikii tasir. Bu sekilde bir zorlama ile piiriizler,

ylizeyde hasar olusumuna sebep olur.

Piiriizleri azaltilmis bir yiizeyde, yorulma ve asmnma dayanimi artar; siirtiinme ve korozyon

gibi olumsuz etkiler azalir.

4.1 YUZEY PURUZLULUGU PARAMETRELERI

Yiizey piirtizlillugii 6l¢timiinde genel olarak ‘ortalama ¢izgi’ ve ‘zarf sistemi’ yontemlerinden
biri kullanilmaktadir. Bu yontemlerde hesaplamalar ‘degerlendirme uzunlugu (L)’ ad1 verilen

bir aralikta yapilmaktadir. Degerlendirme uzunlugu iginde, yiizeyde olusan girinti ve

cikmtilarin alan bakimindan esitlendigi yerden gecen dogruya ‘ortalama eksen’ denir. Yiizey
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kalitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan sayisal degerlerin tanimi ve gosterimi Sekil 4.1°de
verilmistir (Scarr 1991 ve Dagnall 1980, Sar1 2008’den, BS EN 1SO 4287 2009, BS 1134-1
2009, Atakok 2012).

Pr—— -
£
=

Ortalama k ]"\ ‘I f W

Eksen U \

R,: Ortalama eksenin iistiinde ve altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasini veren
cizgiler aras1 mesafe.
R.: Orta eksenin altinda ve iistiinde meydana gelen sapmalarin geometrik ortalama degeri.

R, : En yiiksek tepe (¢ikinti) ile ortalama eksen arasindaki mesafe.

R, : En derin girinti ile ortalama eksen arasindaki mesafe.

R,: Degerlendirme uzunlugundaki en yiiksek bes ¢ikint1 ile en derin bes girintinin mutlak
degerlerinin ortalamasi.
R . : Degerlendirme uzunlugundaki piiriizliliigiin en yiiksek ¢ikintisi ile en derin girintisi

arasmdaki mesafe.

Sekil 4.1 Yiizey kalitesi i¢in sayisal degerlerin tanimi ve gdsterimi (Scarr 1991, Sari’dan
degistirilerek 2008).

4.1.1 Ortalama Cizgi Sistemi

Ortalama veya merkez ¢izgisi (M), pratikte profilin genel yoniine paralel bir ¢izgi olarak
belirlenebilir ve bu ¢izginin altinda ve iistiindeki profili olusturan alanlar (a ve b) birbirlerine
esittir. Sekil 4.2°de verilmis olan bir profilde ortalama ¢izginin konumunu belirlemek icin

oncelikle bir XX dogrusu ¢izilir (Scarr 1991, Neseli’den 2006).
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a Alanlar
-

4

A/

b Alanlan

Sekil 4.2 Ortalama ¢izgi konumunun belirlenmesi (Scarr 1991, Neseli’den 20006).

Bu ¢izgi uygun degerlendirme uzunlugunun (L) {izerindeki profilin genel yoniine paraleldir. a
ve b alanlar1 Slgiiliir ve sonra XX ve istenen ortalama ¢izgi YY arasindaki ¢ mesafesi

asagidaki sekilde hesaplanir.

o > Alan(a) — X Alan(b)

- (4.1)

4.1.2 Zarf Sistemi

Zarf sistemi (E), izlere kars1 yuvarlanan bir dairenin yarigapi tarafindan tretilen bir ¢izgi
esasina dayanir. Daire merkezinin hareketinden olusturulan bu egri R mesafesi tarafindan
diisey olarak yerlestirilmistir. Bu ¢izgi yiizeyin iizerinde yer alir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi
zarf egrisi, ideal geometrik profile dik acilarda en yliksek profile dogru ¢izilen ordinatlar
tarafindan olusturulur. Yarigap R’nin dairesel yaylar1 ordinatlar lizerindeki merkezleri ile
birlikte tepelere dogru ¢izilerek zarf egrisini olusturur. Bu egrinin olusumu ylizey kalitesinin
grafik c¢iktisinin dikey ve yatay eksenlerde ayni oranda biiyiitiildiiglinii kabul eder (Scarr
1991, Kirik’dan 2010).
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Sekil 4.3 Zarf egrisinin elde edilisi (Scarr 1991, Kirik’dan 2010).

Dikey biiylimelerin yataydaki biiyiimelerden dikkati ¢cekecek kadar fazla olmasi ve dairesel
yaylarm bozularak eliptik sekil almas1 olagandir. Eger V dikey biiylime ve H grafigin yatay
bilyiimesi ise zarf profili dairesel yaylarm yarigaplarmin R yerine (RH?)/V olarak
diizeltilmesiyle yeniden elde edilir. Daha sonra iiretilmis haldeki temas eden zarf ¢izgisinin
altinda ve istiinde esit olan ylizey profili tarafindan kapatilmis yaylarm pozisyonu ile
degistirilebilir. Bu durum Sekil 4.4’te goriilmektedir. Boylece, zarf egrisi M sistemindeki
ortalama ¢izgiyi karsilar (Scarr 1991, Kirik’dan 2010).

Farf egrisi

/ Ortalama rarf

" egrisi

|
T +

_I_

Sekil 4.4 Ortalama zarf egrisi (Scarr 1991, Kirik’dan 2010).

4.1.3 Profil Sapmalarinin Aritmetik Ortalamasi

Bu parametre piirtizliiliik degeri olarak bilinir ve piiriizliiliigiin en ¢ok kullanilan parametresi olup

genel olarak R , diye tamimlanir. Sekil 4.5’te gosterilen profil sapmalarinin aritmetik ortalamasi,
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ornek bir degerlendirme uzunlugu boyunca ortalama ¢izginin altinda ve {istiinde kalan alanlarin

toplaminin degerlendirme uzunluguna boliinmesi ile elde edilir (BS 1134-1 2009).

oeems [N\ f\ S\ /e
Eksen b \/ \/ \/

Sekil 4.5 Alanlarla R , *nin gosterimi (Galyer and Shotbolt 1993, Sari’dan 2008).

-

R - a +a,+a,+a, +b +b, +b,+b, _ X Alan(a) + X Alan(b)

: - . @2)

Yiizey piirtizliiligi hesaplanirken bes 6l¢iim yapilir ve ortalamasi alinir. Ortalama ylizey
piriizliligi degeri (R, ) profildeki yiizeyi tanimlamak i¢in yeterli degildir. Piiriizli yiizeyler

arasinda karsilastirma yapmak i¢in kullanilir (Lundmark 2007).

Tiirkiye’de, yiizey piiriizliiliigii ile ilgili TS 6956 EN ISO 4287, TS 2040 EN ISO 1302, TS
929, TS 6959, TS 2495 EN SO 3274, TS 2578 ve TS 971 gibi standartlar kullanilmaktadir.

Taslama, tornalama ve delme, frezeleme, vargelleme ve planyalama gibi isleme yontemlerine

ait purtizlillik degerleri (R, ) Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Isleme ydntemlerine gore piiriizliiliik degerleri (R ,) (BS 2634-1 2010).

Isleme Yontemlerine Gore Ortalama Piiriizliiliik Degerleri (R )

Taslama Tornalama ve Delme Frezeleme Vargelleme ve Planyalama
4m in 4m in 4m in 4m in
0,025 1 - - - - _ _
0,05 2 - - - - - -
0,1 4 - - - - - -
0,2 8 - - - - - -
0,4 16 0,4 16 0,4 16 - -
0,8 32 0,8 32 0,8 32 0,8 32
1,6 63 1,6 63 1,6 63 1,6 63
3,2 125 3,2 125 3,2 125 3,2 125
- - 6,3 250 6,3 250 6,3 250
- - 12,5 500 12,5 500 12,5 500
- - - - - - 25,0 1000

4.1.4 Maksimum Tepe-Dip Yiiksekligi

Sekil 4.6’da gosterildigi gibi, degerlendirme uzunlugunda bulunan en yiiksek tepe ve en

diistik dip arasindaki mesafe tepe-dip yiiksekligi olarak adlandirilir ve R

1134-1 2009).
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Sekil 4.6 Tepe-dip yiiksekligi ayn1 olan yiizey 6rnekleri (Scarr 1991, Sari’dan 2008).

Tepe-dip yiiksekligi ortalama degerini daha da iyilestirmek icin, en yiiksek tepe ve en diisiik
dip hesaba katilmaz. Boylece degerlendirme uzunlugunda ¢ok yiiksek tepe ve dibin bulunmasi
etkili olmaz (Gtlli 1995).

4.1.5 Geometrik Ortalama Deger

Secilen degerlendirme uzunlugunda, eksen c¢izgisinin altinda ve lstiinde meydana gelen

sapmalarin geometrik ortalama degeridir (Giillii 1995). RMS (Root Mean Square), R, ya da

R, simgeleri ile gosterilir.

4.1.6 Profil Maksimum Tepe Yiiksekligi

Secilen degerlendirme uzunlugunda en yiiksek tepe (cikinti) ile eksen cizgisi arasindaki

mesafedir, R, ile gdsterilir (BS 1134-1 2009).

4.1.7 Profil Diizensizliklerinin On Nokta Yiiksekligi
Profilin sec¢ilen degerlendirme uzunlugu igerisindeki en yiiksek bes tepe noktasinin

yiikseklikleri ile en derin bes dip arasinin derinliklerinin mutlak degerlerinin ortalamasidir

(BS 1134-1 2009). Sekil 4.7°de on nokta yiiksekliginin (R ,) hesaplanmasi gériilmektedir.
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Sekil 4.7 On nokta yiikseklik hesabi i¢in ortalama 6l¢timler (Yim and Kim 1991, Sar’dan 2008).

_(hy+hy+hy+h, +hy)—(h, +h, +h; +hg +h,))

RZ
5

(4.3)

4.2. YUZEY PURUZLULUGU OLCME METOTLARI

Olgme metotlar: endiistride kullanima gére simiflandirilmistir.

4.2.1 Dokunma Metodu

Yiizey piiriizliliigiini belirlemede kullanilan en temel yontemdir. Bir igne, kalem ve hatta
tirnak ucunun bir yilizey lizerine isleme yoniine dik olarak siiriilmesiyle, yilizeyin piirtizliligi
hakkinda bilgi edinilebilmektedir (Barash 1966, Sari’dan 2008).

4.2.2 Mekanik Calisma Metodu

Celik bilye kullanilarak en az 500 gram agirligin yiizeyin i¢ine dogru 1 mikronluk yer
degistirmesi ile yapilan yiizey piirtizliliigli 6lgme teknigidir (Y1lmaz 2010).

4.2.3 Hidrolik Metot
Belli egim ve uzunluktaki bir diizlemde, belli hacimde yag damlasmin akis siiresi ile

piirtizliillik degeri arasinda kurulan bir iliski ile piiriizliiliik degeri 6l¢iilmesi esasina dayanir

(Tekatit 2008).
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4.2.4 Pnomatik Metot

Piirtizliliik degerleri, yiizeylere basingli hava iiflenerek havanin yiizeydeki akis miktarina

gore belirlenmektedir (BS EN ISO 25178-6 2010).

4.2.5 Replika Metodu

Parga iizerindeki konumu nedeniyle Ol¢lim yapilacak yilizeye erisilemedigi durumlarda
seliiloz-asetat filmi, asetonla yumusatilarak sertlesene kadar temizlenmis ylizeye bastirilirsa
elde edilen maske yiizey karakteri hakkinda %80 oraninda bilgi verir (Balc1 2008).

4.2.6 Yiizey Dinamometresi Metodu

Iki yiizey arasndaki siirtiinme katsayisi, pargalarmn piiriizliiliik degerine baghdir. iki parca
birbiri {lizerinde kaydirilarak ve uygulanan kuvvet dinamometre ile Olciilerek piriizliilitk
hakkinda bilgi edinilebilir (Y1ilmaz 2010).

4.2.7 X Isinm1 Metodu

Mikroskop altinda yiizey diizensizliklerinde kii¢iik agilarla gonderilen X 1sinlar1 ile 0,00254-
0,0508 wm arasindaki piiriizliik degerleri 6l¢iilebilir (Balc1 2008).

4.2.8 Optik Mikroskop Metodu

Incelenecek numunenin yiizeyine yogunlastirilmis 1sin gonderilerek aydnlatilir. Ismlarin
etkisi ve mercek vasitasi ile meydana gelen seklin goriintiisiine bakilarak yiizeydeki bosluklar
ve onlarin meydana getirdigi en biiylik a¢1 ve ylizey yapist hakkinda degerlendirme yapilir
(Neseli 2005, Sar1’dan 2008).

4.2.9 Kesit Alma Metodu

Numunenin ince kesitinin alinmasindan sonra yiizey koruyucu bir metal tabaka ile kaplanir.

Yiizeyin dik kesitinden optik yansitma yapilarak yiizey diizensizliklerinin biiyiitiilmiis hali
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goriintiilenir, gerekirse seklin optik olarak daha da biiyiitiilmesi miimkiindiir. Bu metodun

dezavantaji numunenin tahrip edilmesi ve yavashigidir (Neseli 2005, Sari’dan 2008).

4.2.10 Karsilastirma Mikroskobu Metodu

Cihazin ¢iplak gozle bakilan ekraninda; hem kontrolii yapilacak yiizeyin biyiitiilmiis kesitini,
hem de arka planda kiyaslama yapilan referans ylizeyin biiyiitiilmiis kesitini birlikte gérmek
esasina dayali bir metottur. Bu kiyaslamada; aym1 malzemeden yapilan, ayni isleme
yontemiyle en iyl sonucu veren i§ pargasinin goriiniisii referans alindiginda, ayni grubu
olusturan diger is parcalarmin uygunluk kontrolii kolayca yapilabilmektedir (Green 1967,

Giullii’den 2003).

4.2.11 Isik Yansimas1 Metodu

Yiizey piriizliligi 6lglimiinde 151k yansimasit metodu (interferometri), yiizeye agili olarak
yansitilan 1ginlarin gozlenmesi esnasma dayanmaktadir. Yiizey piiriizliliklerinin
biiyiikliiglinden ziyade malzemenin sekli, yansiyan 1smn miktarini belirlemektedir. Isinlarin

kirilmasi ile ylizey piiriizliiligl incelenebilmektedir (Giillii 2003).

4.2.12 izleyici U¢lu Cihazlar Metodu

Cok sivri bir izleyici ucun parga iizerinde degerlendirme uzunlugu boyunca hareket ettirilmesi
ve hareket esnasinda olusan titresimlerin biiyiitiilerek hareketli bir serit {izerine aktarilmasi
veya elektronik cihazlar yardimiyla yorumlanmasi esasima dayanir. Kullanimi en kolay ve

ideal bir 6l¢lim sistemidir (Bayrak 2002, Balci’dan 2008).

4.2.13 Elektro-Fiber-Optik Sistem Metodu

Yiizey piriizliligii olclilecek malzemenin fiber optik algilayici altina konarak {izerine
gonderilen 1gmlar ylizeyin piiriizlii olmas1 nedeni ile dagilima ugrar ve yansima agilar1 farkl
olacak sekilde yansirlar. Malzeme ylizeyindeki piiriizlilige sebep olan mekanik ¢izgiler
arasindaki mesafe 151k dalga boyu mertebesinde ise yiizey bir 151k kiric1 gibi davranig gosterir.
Boylece malzeme ylizeyine gelen 1smlar farkl 1s1ma fazinda yansirlar (spektruma ayrilir).

Bununla birlikte malzeme ylizeyindeki ¢izgilerin diizensiz olusu, yansiyan farkli fazdaki
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isimada, 151k siddeti dagilimma neden olur. Boylece foto algilayicinin iiretecegi elektriksel
cikig diizensiz olacak, buna bagh olarak da yilizey piiriizliiliigii belirlenmis olacaktir (Neseli

2005, Sarr’dan 2008).

4.2.14 Isik Banth Mikroskop Metodu

Yaklasik 1 um yiiksekligindeki yiizey piirtizliliigiiniin kontrol edilmesinde kullanilabilen 151k
bantli mikroskoplar ile kontrol edilecek yiizeye dokunmadan ve zarar vermeden, biiyiik bir
hassasiyetle ve basit bir igslem ile 6lgme yapilabilmektedir. Burada uygulanan metotta, kontrol
edilecek ylizeye egimli olarak gonderilen diiz 151k huzmeleri, ylizey lizerinde dar bir 151k band1
olusturmaktadir. Bu 151k bandi, yiizey ile 151k huzmesi diizleminin ara kesit izini belirtmekte
ve kontrol edilen ylizey iizerindeki piirtizliliigii olusturan girinti ve ¢ikintilar ara Kesit izi

iizerinde ¢entikli olarak goriilmektedir (Giillii 2003).

4.2.15 Yayh Tip Profilometreler Metodu

Endikator prensibine gore yapilmis mekanik olarak calisan bir yiizey piiriizliligii 6lgme
profilometresidir. Hafif agirlikta ve kiigiik dlgiiler icinde yapilmis olan alet iizerinde {i¢ adet
kiiresel sert metal destek yer almaktadir. Elmas uglu igne, desteklerden birine agilan delik
icine yerlestirilmistir. Alet, kontrol edilecek yiizey lizerinden c¢apraz olarak yavasca

gecirildiginde, yiizey piriizliiliigi saat tizerindeki gostergeden R , piiriizliilik degerleri olarak

okunmaktadir (Reason 1960 ve Sanith 1981, Giillii’den 2003).

4.2.16 Elektrikle Calisan Profilometreler Metodu

Bu aletlerin caligsma prensibi, yiizey lizerindeki piiriizliiliige gore diisey olarak hareket eden ve
bu hareketleri elektrik sinyaline déniistiiren elmas uclu ignelere dayanmaktadir. Igne ug, bir
bashiga baghdir ve baslik is parcasi yiizeyine kontrol edilebilir bir seviyede tutularak igne
ucun fiziksel olarak yiizeyi yakindan izlemesi saglanir. Igne ucun parga yiizeyi boyunca
tarama hareketi esnasinda olusan mekanik sapmalar, elektrik sinyallerine doniistiiriilir. Bu
sinyaller, ibreli gosterge veya sayisal okuma iinitelerinde ortalama ylizey pirtizIiligi
degerlerine aktarilir, Olgililen ylizey piiriizlillik degerleri dijital grafik olarak kaydedilir
(Giilli 2003).
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BOLUM 5

RAYLAR
5.1 RAY CELIKLERI VE MiIKROYAPISI
Uretim sirasinda yapilan 1s1l islemler, yola kurulum sirasinda uygulanan biikme, kaynak ve
yola dosendikten sonra meydana gelen asinma, yorulma, siirtiinme gibi fiziksel nedenler ile
raylarin omrii degiskenlik gostermektedir. Raylarin i¢cyapist ve mekanik o6zellikleri de ray

Omrune etki etmektedir.

Ray celigi olarak genellikle perlitik mikroyap1 kullanilir. Perlitik mikroyapiya alternatif

olarak beynitik, ostenitik ve temperlenmis martenzitik ray ¢elikleri de tiretilmistir.

Perlitik mikroyap1; yumusak ferritik (o) yapt ig¢inde ince, uzun, sert sementitler (Fe,C)

seklindedir. Sekil 5.1°de perlitik mikroyapinin bir fotografi verilmistir.

Sekil 5.1 Perlitik mikroyapmim fotografi (ASM International 2005).

Yiiksek dayanikliligi, diisiik maliyeti ve asmnma ozellikleri nedeniyle perlitik mikroyapiya
sahip ray ¢elikleri demiryolu raylar1 ve tekerleklerinde de en ¢ok kullanilan malzemedir

(Cvetkovski et al. 2010). Perlitik yapidaki modern ray celikleri yiiksek sertlik ile beraber
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yiikksek dayanim ve asmmaya kars1 dayanim saglar. Asinmaya ve yorulmaya karst dayanim,
perlitik mikroyap1 igerisindeki karbon oranmin arttirilmasi, alasimlarin etkisi, metalik

olmayan inkliizyonlarin azaltilmasi ve mantar kisminin sertlestirilmesi sayesinde gelismistir.

Bu yapmin mekanik 0&zellikleri sementit lamellerin arasindaki mesafeye, lamellerin
kalinliklarina ve tane boyutuna baghdir. Lamellerarast mesafe sertligi, akma dayanimini,
cekme dayanimini ve kesit daralmasmi biiylik oranda etkiler. Uygulanan kimyasal ve 1s1l
islemler ile lamellerarast mesafe azaltildiginda raylar daha yiliksek sertlige ve daha yiiksek

asinma dayanimina ulagir.

Beynitik mikroyap1; c¢eligin igerisine eklenen elementler ve uygun sogutma oram ile
olusturulur. Bu yapi, perlitik yapidaki gibi lamellerden olusmaz, ferrit ¢ubuklar1 ile lamel
olmayan partikiil seklindeki sementitlerin ferrit cubuklarm i¢inde ya da arasinda bulunmasi ile
olusur (Singh et al. 2001, Aglan et al. 2004). Sekil 5.2°de beynitik mikroyapidaki sementit

partikiillerinin dagilim1 gosterilmektedir.

SEMENTIT

FERRIT

SEMEMNTIT

(b)

FERRIT

Sekil 5.2 Beynitik mikroyap1 a) Sementit ferrit cubuklar1 arasinda, b) Sementit ferrit gubuklari
tizerinde (Singh et al. 2001).

Beynitik ray ¢eliklerinin dayanim ferrit ¢ubuklarin kalinligina ve sementit partikiillerin yap1

icindeki hacimsel oranima baglidir (Singh et al. 2001).
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Beynit gibi alternatif mikroyapilarla olusturulan raylar, darbelere karsi yliksek dayanimli ve
tok yapidadir. Bir arastirmada, beynitik ¢eliklerde ylizey hasarlarinin baglamasi ve yiizeyde
dalgalanmalarin olugsmasmin perlitik ¢eliklere goére daha ge¢ meydana geldigi belirtilmistir
(Singh et al. 2001). Yapilan baz1 ¢alismalarda ise beynitik ray geliklerinin sertliklerinin artis
gosterdigi ancak perlitik yap1 kadar iyi bir aginma dayanimi gostermedigi de ifade edilmistir
(Singh et al. 2001, Hernandez et al. 2007, Lee et al. 2011). Ote yandan yorulma dayanimu,
akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, kopma dayanimi, kirilma dayanimi, yuvarlanma temas
yorulmasi1 dayaniminin perlitik celige oranla daha yiiksek oldugu da bazi arastirmacilar

tarafindan iddia edilmistir (Jin and Clayton 1997, Yokoyama et al. 2001, Aglan et al. 2004).

Ostenitik mikroyapidaki raylar diisiik akma dayanimi ile iligkili olarak ¢ok diisiik kirilma
dayanimina sahiptir. Ray kullanimda iken bir miktar sertlesme olup, 500 HB sertlik degerine
erismektedir. Yumusak yapisi ile bu malzeme plastik akma etkisi gosterdigi ve uzun asmma
omri sergiledigi i¢in genellikle makaslarda kullanilmaktadir (Fenske et al. 2003,
Kalaycioglu’ndan 2006).

Temperlenmis martenzit ray celikleri sertlik degerleri i¢inde iyi tokluk vermektedir.
Miihendislik uygulamalar1 ve mekanik 06zellikleri bakimindan {istiin 6zelliklere sahip
olmasina ragmen bu celigin asinma dayanimi disiiktiir (Fata et al. 2003 ve Pan et al. 1994,

Kalaycioglu’ndan 2006).

Genel olarak beynitik ve martenzitik ¢eliklerin demiryolu ray1 olarak tercih edilmemesinin

sebebi, igerdikleri diisiik karbon oraninin diisiik asinma dayanimi vermesidir (Singh et al. 2001).

5.2 PERLITIK DONUSUM

Perlitik yap1, % 0,8C igeren celigin, ostenit bolgesinden yavas sogutulmasi sirasinda 723°C
sicaklikta meydana gelen otektoid reaksiyon sonucunda sementit ve ferrite doniismesi ile

olusan yapidir.
Bu yap1y1 elde etmek i¢in % 0,8C igeren 6tektoid bilesime sahip bir alasim 723°C’nin {izerine

isitilir ve burada sadece ostenit tanelerini iceren bir yapt olusur. Ostenit 723°C’ye

sogutuldugunda ise 6tektoid reaksiyon baslar.
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(7)%0.8C —2Z 5 ()% 0.02C + (Fe3C) %6.67C (5.1)

Bu doniisiim sonucunda farkli yapidaki ferrit ve sementit fazlari olusur.

Reaksiyon sirasinda atomlar yaymmak zorundadir. Ostenit i¢inde karbonun ¢ogu sementite
yaymirken demir atomlarinin biiyiik bir kismu ferrite yaymma gosterir. Soguma hizi arttiginda
yaymimin gerceklesebilecegi siire miktar1 azaldigi icin karbon atomlarinin yayinabilecegi
mesafeler kisalir. Boylece reaksiyon sirasinda olusan lameller ince ve yakin aralikli olur.

Olusan ince perlit ve ince lamellerarasi mesafe ile dayanim artar (Askeland 1998).

5.3 RAYLARIN KiMYASAL BILESIMi

Ray ¢eliginin yapisinda ana element olan demirin yani sira karbon, silisyum, manganez gibi

dayanimu arttirici elementler ve fosfor, kiikiirt gibi zararli elementler de bulunmaktadir.

Karbon; c¢eligin sertligini ve dayanimini arttiran en 6nemli elementtir, ancak artan karbon
miktar1 malzemenin daha gevrek olmasma neden olur. Ray c¢eligi i¢indeki karbon miktari
genellikle %0,4-0,8 arasindadir. Silisyum; ¢eligin daha akici, yogun, ince zerreli ve homojen
olmasini saglar. Celik iiretiminde oksijen giderici olarak kullanilan temel elementlerden
biridir. Ray c¢eligi i¢indeki silisyum miktarinin genellikle %0,35-0,50 arasinda olmasi istenir.
Mangan; ¢eligin dayanimimi arttirir. Ray ¢eligi igindeki mangan miktar1 karbonun 2-3 kati,
%0,8-2,4 arasinda olmalidir. Fosfor; ferritin dayanimimi en fazla arttiran elementtir. Bu
nedenle diisiik oranlarda bile fosfor, ¢eligin dayanimimin ve sertliginin artmasini saglar ve
celigin korozyon dayanimini olumlu yonde etkiler. Ray celigi i¢indeki fosfor miktar1 %0,03-
0,08'den fazla olmamalidir. Kiikiirt; ray ¢eliginin i¢inde bulunmasi istenmeyen bir alasimdir,
demir ile birlikte FeS bilesigi olusturarak, tane smirlarinda birikir ve malzemenin
gevreklesmesine yol acar. Ancak tamamen ¢ikarilmasindaki zorluklar nedeni ile %0,06'ya

kadar1 kabul edilir (Kumbasar 1972, Ozsarag’tan 2005, Erisir 2013).

5.4 RAYLARIN YUZEY PURUZLULUGU

Raylarin piiriizsiiz olmalar1 imkansizdir, tiretildikten sonra yola dosendiginde bile yiizeyinde
piirtizler mevcuttur. Puriizlilik, tekerlek ve rayn birbiriyle temas halinde olmasi sonucunda

yiizeyde meydana gelen piiriizliiliik tepeleri veya kaba bir doku seklinde kendini gdsterir. Ray
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yiizeyinde olusan piiriizlillik sebebi ile olusan dalgalanmalar, titresimlere, giiriiltiiye, ray
Omriiniin azalmasma ve bazen ciddi tren kazalarina neden olmaktadir (Candemir 2005,

Spannar 2008).

Tekerlek ve ray temas ettiginde iki ylizey arasindaki gercek temas alani, pliriizlerin birbirine
dokundugu bolgelerdir. Bu durumda rayin tasidigi yik sadece ylizeylerde piiriizlerin
birbirlerine temas ettigi noktalardan desteklenir ve yiizey alanmin kii¢tik bir kismu yiikii tagir.
Ray ylizeyi ne kadar piiriizsiiz olursa yiik o kadar genis bir alanda taginir ve bdylece ray dmrii

artar (Rovira et al. 2011).

Kiiciik bir siirtlinmede dahi yiizey piirtizliliigii, asinmanin baglamasi i¢in yeterlidir (Alwahdia
2009). Ray ylizeyinde bulunan piriizlillik tabakalari, hareket sirasinda yiiksek temas
basincina ve dolayisiyla plastik sekil degistirmeye sebep olmaktadir (Kapoor 2002).

Ray yiizeyinde olusan piiriiz tabakalar1 raymn dayaniklilig1 ve ray sertligi ile iliskilidir (Liu et
al. 2003). Rayin sertligi arttikga yiizeyde piiriiz olusum hiz1 azalir, yiizey piiriizliligi

azaldik¢a raydaki asinma da azalir.

Raylar yola dosendiginde ray mantarinda boyuna yonde maksimum piriizlilik R, =10

um’dir. Gorsel agidan agir piriizlii ve karartili yapilarda, piiriizlillik Ol¢lim sonuglar
aritmetik ortalama ydntemine gore degerlendirilir. Iki metrelik mesafelerde piiriizliiliik 6l¢iim
cihazi ile minimum alt1 6l¢tim yapilir ve TS 2495 EN ISO 3274’c¢ gore degerlendirilir
(T.C.D.D. 2009).

Avrupa demiryollarinda da ortalama yiizey piirtizliiliigi standart degeri CEN Standard EN
13231-3’¢ gore maksimum 10 pm olarak verilmistir (BS EN 13231-3 2012). R, yiizey

plriizligiini 6lgcmede diinya capinda kullanilan bir parametredir. Piirlizlii ylizeyleri
karsilastirarak yiizeylerin standart yiizeye oranla ne derece piiriizlii oldugu tanimin1 yapar.

Ray piiriizliiliigiiniin aginmay1 hizlandirdigmi gosteren arastirmalar mevcuttur. Almanya'da
Augsburg-Miinchen ve Miinchen-Treuchtlingen Deneme Yollarinda agmmma igin yapilan
deneysel aragtirmalar sonunda, raylarin piriizliiligiinin dalgali asinmay1 hizlandirdigi, yeni
raylarda 6nceden taslama yapilarak yiizey piiriizliiliigliniin giderilmesinin aginma olugumunu

geciktirdigi saptanmustir (Kaess 1983, Erel’den 2009).
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5.5 RAYLARIN ASINMASI

Teknoloji ile birlikte yolcu ve yiik tasimaciliginda demiryolu kullanimi artmus, yiiksek hizli
trenler ve yiliksek dingil ytiklerine sahip yiik trenleri gelismistir. Artan hiz ve trafik yogunlugu
ile demiryolunun ana bileseni olan raylarda zaman i¢inde olusan sekil bozukluklari, yollarin
fiziksel O0zelliklerini bozarak tasit ve yollardaki hasar olusumlara, maliyetin ve giiriiltiiniin
artmasina, kazalara neden olmaktadirlar. Raylarda, dogrultu ve yiikseklik bozukluklarmnin

yani sira, degisik tiirde kirilma ve asinmalar olugmaktadir (Erel 2009).

Raylarda meydana gelen asinma, demiryollarinda en sik karsilasilan ve maliyeti en fazla olan
sorunlardan biridir. Ray ¢eliginin mikroyapisi, rayin sertligi, raya uygulanan islemler,

kullanilan yiik, hiz, stirtiinme, ray ylizey diizgiinsiizlikleri agmmay1 etkileyen faktorlerdir.

Raylarda ¢ogunlukla meydana gelen asinmalar; dalgali asinma, yuvarlanma-kayma agimnmasi

ve abrasiv agimmadir.

Genellikle "ondiilasyon" adi ile taninan dalgali ray asinmasi, "ray {ist yiizeyinde az ya da ¢ok
periyodik bicimlerde olusan diizlemsel bozukluklar" olarak tanimlanabilir. Ray yuvarlanma
ylizeyinde birbirlerini izleyen parlak tepeler ile koyu renkli mat vadiler seklinde bir gériiniim
olusturan bu asmma, trafik giivenligi agisindan tehlikeli degildir, yiiksek frekansh
titresimlerle 6nemli bir giiriiltii olusturmaktadir (Erel 2009). Sekil 5.3’te dalgali asinma hasar1

gosteren bir ray fotografi goriilmektedir.

Sekil 5.3 Raylarda goriilen dalgali asinma (Suda et al. 2002).
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BSI (Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii) tarafindan hazirlanan BS EN 13231-3 standardma gore
dalgali aginmalar, 10-30 mm boylarindaki ¢ok kisa dalgalar, 30-100 mm boylarinda kisa, 100-
300 mm boylarinda uzun ve 300-1000 mm boylarindaki dalgalar ¢cok uzun dalgalar olarak
smiflandirilmistir (BS EN 13231-3 2012).

Yuvarlanma-kayma asinmasi, birbiri tizerinde yuvarlanarak hareket eden malzemelerde

meydana gelmektedir.

Tekerlek/ray temasi, yliksek temas kuvvetleri ve kiigiikk temas alanlar1 olarak karakterize
edilebilir. Gerg¢ekte uygulanan yiikiin tamami gorlinen yilizey tarafindan tasinmaz. Birbiri
iizerinde yuvarlanan iki disk diisiiniildiigiinde yiikii tagiyan, malzemelerin yiizeyinde bulunan
cikintilardir, yani yiikii ¢ok daha kiiciik bir alan tasimaktadir. Dolayisiyla plriizler yiikii
cikintilarda yogunlastirarak yiliksek basinca neden olur ve boylece bu alanlarda plastik akis
gerceklesir. Tekrarlanan kayma miiddetince bu yiiksek basing temas alanlar1 yiizeyin altinda
derinlik yoniinde basma gerilmeleri olusturur ve yanlardan malzeme akis1 meydana gelir.
Deformasyon sertlesmesinin de etkisiyle kirilganlasan bu c¢ikmtilar kaymanin etkisiyle
kirillarak asinma hasarina sebep olurlar (Cakmak ve Yalgin 2005). Sekil 5.4’te yuvarlanma-

kayma asinmasina 6rnek bir fotograf verilmistir.

Sekil 5.4 Raylarda goriilen yuvarlanma-kayma aginmasi (URL-1 2013).

Demiryollarinda bu asinma tiirline daha ¢ok istasyon girislerinde rastlanmaktadir. Bu

noktalarda trenin yaptig1 fren nedeniyle yuvarlanmaya kars1 bir diren¢ olusur. Fren
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mekanizmasi tekerlegi bloke eder ve tekerlek donmeden ray iizerinde donmeye baslar (Ugur
2012). Ray yiizeyinde tekerlegin yaptig1 yuvarlanma hareketi ile olusan bu aginma sadece ray
yiizeyinde olusabilecegi gibi hem ray yiizeyinde hem de tekerlek ylizeyinde degisen

miktarlarda olusabilir.

Raylarda en sik rastlanan aginma tiirlerinden biri de abrasiv agimmmadir. Kayma-yuvarlanma
hareketi sirasinda artan temas basinci nedeni ile tekerlegin yapisindaki kaba parcalar raya
gomiiliir. Bu pargalar raym ylizeyini kaziyarak malzemenin deformasyona ugramasina,
stinekliligini kaybetmesine ve asinma partikiilleri olusturarak abrasiv asinmasina yol agarlar

(Kapoor 1997). Sekil 5.5’te abrasiv aginma 6rnegi goriilmektedir.

Disaridan yiizeyler arasina giren toz da tekerlek-ray temas yiizeyinde abrasiv asinmayi arttirir.
Bu sert pargaciklar zimpara tozu gibi yiizeyler arasinda kaziyici bir etki yaparak malzeme

kaybmim meydana gelmesine sebep olurlar (Ozsarag 2005).

Rayda olusan asmma sonucunda boyuna, yanal ya da diisey yonde hasarlar olusur. Bu

hasarlar da ray profilinin degisimine neden olur (Erel 2009).

Sekil 5.5 Ray abrasiv aginma hasar1 (URL-1 2013).

Rayin sertligi asmmaya biiyiik Ol¢tide etki etmektedir. Perlitik mikroyap1 asmmaya karsi
dayanimi sebebiyle demiryollarinda sik¢a tercih edilir. Lamellerarast mesafe, akma

dayanimini, ¢ekme dayanimmi ve sertligi etkilemektedir. Bu yapida sertlik, lamellerarasi
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mesafe ile orantilidir. Lamelleraras1 mesafe azaldikg¢a sertlik ve asmmaya dayanim

artmaktadir. (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7).
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Sekil 5.6 Sertligin perlitik yapidaki lamellerarasi mesafe ile degisimi (Clayton and Danks
1990, ASM International’dan 2005).
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Sekil 5.7 Farkli temas basinglarinda lamellerarasi mesafenin asmma oranma etkisi (Clayton
and Danks 1990, ASM International’dan 2005).

Sertligin artmasi ile raym asmnma dayanimi artar. Raym kimyasal yapisinda yapilacak
degisiklikler veya 1s1l islem ile maksimum 450 HB sertlik degerine ulagmak miimkiindiir.

Ancak uygulamada 340-355 HB sertlik degerleri tercih edilmektedir. Bunun nedeni yiiksek
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sertligin ray ylizeyinde deformasyona ve rayda kirilmalara yol agmasidir (Kalaycioglu 2006).

Sekil 5.8°de ray celiginde sertlik arttikca asinma oraninin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Farkli temas basinglarinda asinma oranmnin sertlige etkisi (Clayton and Danks 1990,
ASM International’dan 2005).

5.6 RAYLARIN TASLANMASI

Yiizey piiriizliiliigiiniin ve aginmanin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in ray yiizeyine
son yillarda genellikle taslama islemi uygulanmakta ya da ray degistirilmektedir. Ayrica,
giiriiltii ve titresimin azaltilmasi i¢in kullanilan etkin bir yontemdir. Bu konuda, tiim diinyada
arastirmacilar ve/veya sirketler tarafindan hem 6nlem alma hem de 6lgme konusunda cok

detayli ¢alismalar yapilmakta ve uygulanmaktadir.

Demiryoluna désenen raylar iizerindeki dalgalanmalar, asinma, motor yaniklar1 gibi hatalarin
zimpara taslar1 ile asindirilarak raylarin yiizeylerine sekil verme islemine “ray taslamasi”

denmektedir.

Ray taslama, ray yiizeyinde olusan dalgalanmalari, Oziirleri yok ederek gerektiginde raya
tekrar sekil veren bir uygulamadir. Bu uygulamalar ray dmriiniin artmasini, yakit tasarrufu
saglanmasini, ray geometrisinin korunmasini, bakim masraflarinin azalmasmi, giriiltii ve

titresim diizeyinin diisliriilmesini saglar. Ge¢ kalinmig bir taslamada ray kaybinmn yani sira
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daha fazla enerji harcanrr, titresim nedeni ile olusan giiriiltii ¢evreyi rahatsiz eder, yolcu

konforu diiser, tistyap1 malzemeleri zarar goriir, kazalar meydana gelebilir (Candemir 2005).

Giiniimiizde ray taglama tekrarlanan tren yiiklerinden dolay1 rayda meydana gelen yuvarlanma
temas yorulmasinin ylizeyde neden oldugu hasarlar1 gidermek amaciyla oldukca fazla
kullanilan bir yontemdir. Ayrica taglama rayin dmriinii uzatmaya, ses ve titresimi azaltmaya
katkida bulunmaktadir. Rayin piiriizlilligi ray taslamasinin verimli olmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Piiriizliilik ne kadar yiliksek seviyedeyse taglama hizi ve kullanilan tas da o

kadar 6nemli olmaktadir (Chen and Ishida 2006).

Uygun baslangi¢ kosullarim1 saglamak i¢in yola dosenen yeni raylar {lizerindeki iiretim
hatalarini ve piriizliliikleri en bastan ortadan kaldiran “Onleyici taslama”; kullanim sirasinda
meydana gelen hatalarin mikro ¢atlaga doniismesini engellemek igin yapilan “koruyucu
taslama”; ray yiizeyinde meydana gelen bozukluklarin ve tren hareketini engelleyen yabanci
maddelerin giderilerek ray1 kullanima uygun hale getirmek i¢in yapilan “diizeltici taglama”

ray taslanmasinda kullanilan taslama metotlaridir (Cooper 1993, Lundmark’tan 2007).

Taslama, birka¢ taslh taslama araglar1 ya da el ile taslama makineleri kullanilarak
yapilmaktadir. El taslama makineleri, genellikle kaynak, cebire gibi hat elemanlarini
tiraglayan tek tasli makinelerdir, benzinli ve elektrikli tipleri vardir. Insan giiciiyle hareket
ettiklerinden ustalik ve tecriibe gerektirirler. Taslama araglar1 ise hafif rayli sistemlerden
birden fazla hatti olan metro sistemlerine kadar her tiirlii demiryolunda kullanilabilen
bilgisayar kontrollii araglardir. 8-10-16 tash makinelerin birlesimi ile dizi olusturabilirler.
Taslama Oncesi enine ve boyuna muayene yapip dalgalanmalar1 araliksiz takip edebilirler
(Candemir 2005). Taslamada kullanilan taslar, uygulamay1 yapan firmalara gore degisiklik
gostermektedir. Sekil 5.9°da birden fazla taglama tasi ile yapilan ray taslamasi goriilmektedir.

Sekil 5.10°da elle taslama yapan makinalara bir 6rnek verilmektedir.
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Sekil 5.10 Elle ray profili taglama (URL-2 2013).
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BOLUM 6
DENEYSEL CALISMALAR
6.1 DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER
Bu ¢aligmada Tiirkiye’de tren yollarinda kullanilan R260 perlitik ray celigi kullanilmistir.
Raylar 6zel sektorden temin edilmistir. Raylarin spektral analizi 6zel sektorde EDX3600B
EDXRF marka spektrometre ile rayin karbon ve kiikiirt oran1 analizi ise CS-2000 marka cihaz

ile yapilmistir. Kimyasal bilesimi Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Deneysel caligmada kullanilan R260 ray ¢eliginin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim (%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo

0,7000 0,3298 0,9334 0,0146 0,0111 0,0335 0,1070 0,0001

6.2 NUMUNE HAZIRLANMASI

Ozel sektdrden temin edilen raylarin {izerinden 8 mm’lik dekarbiirizasyon tabakasi alindiktan
sonra raylar, 20x20x10 mm 06l¢iilerinde toplam 36 adet deney numunesi bor sogutmali testere

kullanilarak kesilmistir (Sekil 6.1).
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Smm

10mm |

Sekil 6.1 8 mm dekarbiirizasyon tabakast ve numunelerin alindigi 10 mm kalmhigindaki
tabaka (Hernandez et al. 2007’den degistirilerek).

6.3 ISIL iISLEM

Numunelerin 27 tanesi YTU Kimya-Metalurji Fakiiltesi Metalurji Miihendisligi Béliimii’nde

Protherm marka PZF 12/75/700 model tiip firinda 1s1l isleme tabi tutulmustur.

Isil iglem i¢in 9’ar numune 10°C/dak hiz ile 800°C sicakliga ¢ikarilip bu sicaklikta 15 dakika

ostenitleme islemine tabii tutulmustur. 800°C’de 15 dakika ostenitleme islemi uygulanan

numunelerin yapisinda bulunan sementitin pargalanarak karbonun igerisinde tamamen

¢oziinmesi saglanmistir. Ostenitleme isleminden sonra numunelere, 10°C/dak hiz ile 550°,

525° ve 500°C sicakliklar i¢cin 5 dakika firinda tutma ve havada sogutma seklinde 1s1l islem

uygulanmistir. Isil islemin sematik olarak grafigi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2 500°, 525° ve 550°C i¢in sicaklik-zaman grafiginin sematik gosterimi.
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6.4 MIKROYAPI iINCELEMELERI

Ozel sektdrde kesilen 1s1l islem uygulanmamis (N) ve yeniden 1s1l islem géren numuneler
(IIN), B.E.U. Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan
Metkon Metapress-A cihazinda 40 mm’lik kaliplar kullanilarak sicak kaliplama ile bakalite

almmustir.

Mikroyap1 incelemeleri, Metkon IMM 901 marka optik mikroskop ve Clemex goriintii analiz
programi kullanilarak 100 ve 400 biiyiitmelerde yapilmistir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 Metkon IMM 901 marka optik mikroskop ve Clemex goriintii analiz cihaz.

SEM analizleri, Y.T.U. Kimya-Metalurji Fakiiltesi Metalurji Miihendisligi Béliimii’nde
yaptirilmustir. % 2’°lik nital ile daglanan 1s1l iglem gormiis ve 1s1l islem gérmemis numunelerin
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) incelemeleri, JEOL JSM 5410 LV marka cihaz ile 20
kV voltajda, 2000 biiyiitmede, yiizey bolgesinden goriintiiler alinarak yapilmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM).

6.5 LAMELLERARASI MESAFE OLCUMU

Numunelerin lamellerarasi mesafesi, SEM fotograflar1 iizerinde Clemex goriintii analiz
program kullanilarak &lciilmiistiir. Olgiim icin 5 adet perlit kolonisi segilmis ve her
kolonideki sementit lamellerine dik dogrultudan 6l¢iim almarak elde edilen uzunluk lamel

sayisina boliinmiis ve ortalamalar1 alinmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5 Lamelleraras1 mesafe dlgtimii.

6.6 SERTLIK OLCUMLERI

Sertlik olgtimleri 6zel sektorde Microhardness-FM 700 marka mikrosertlik 6lgme cihazinda,

Vickers sertlik 6lgme yontemi ile 500 g yiik ve 10 s siire uygulanarak yapilmustir.
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6.7 YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Kaliplanan numuneler, B.E.U. Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii
laboratuvarinda ii¢ farkl yiizey piriizliligi elde etmek i¢in Karbosan marka Q, P ve M
sertlik derecesindeki diiz yiizey taslama taslari ile taglanmistir. Taslama taslary, 1 ing? alandaki

tane sayisina ve sertliklerine gore Cizelge 6.2°de siniflandirilmagtir.

Cizelge 6.2 Taglama taslarinin 6zellikleri.

Taslama Sertlik
Tane sayisi Asindirici )
Tasi Derecesi
Q 24 Aliiminyumoksit Sert
P 36 Aliiminyumoksit Sert
M 80 Sinterlenmis Elmas Orta Sert

Taglama sonrast ve asinma sonrasi yiizey pilriizliliigii, Taylor Hobson marka yiizey

profilometre cihazi ile 6l¢iilmiis ve 5 Ol¢limiin ortalamasi alinmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 Yiizey profilometre cihazi.

6.8 ASINMA DENEYLERI
Asinma deneyleri B.E.U. Makine Miihendisligi Béliimii’nde Tribotechnic marka tribotester

asinma cihazmda yapilmistir (Sekil 6.7). Ball-disk, tekerlegin ray lizerindeki yuvarlanma

hareketine benzer bir hareket sergilediginden tercih edilmistir.
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Numuneler disk olarak, agindirici ise ball olarak makineye baglanmis ve asindirict olarak 1,6
mm ¢apinda sentetik ruby ball kullanilmistir. Bu asindiricinin sertligi yaklagik 1570-1800 HV
ve bilesimi aliiminyum oksittir. Sentetik ruby ball, ray numunesinden yaklasik olarak dort kat
daha serttir ve ray numunesini agindirirken kendisi asinmayan ve/veya ¢ok az asman asindirici

partikiiller olusturmayan ve/veya ¢ok az olusturan bir yapiya sahiptir.

Sekil 6.7 Tribotechnic marka asinma cihazi.

Numuneler, 10 N yiik uygulanarak 100 m, 200 m ve 400 m kayma mesafelerinde, 100 rpm
(41,90 mm/s) kayma hizinda, 4 mm siirtiinme yarigapinda agindirilmistir (Sekil 6.8). 10 N yiik
2,5 GPa Hertz temas basincina esittir. Bu deger, yaklagik 1,8 GPa olan gercek ray-tekerlek
temas basincindan daha yiiksek bir degerdir (Hernandez et al. 2007 ve 2011). Buna ilaveten
temas basmmct 1 GPa’t astiginda yapisal degisimler meydana gelir ve yiizeyde mikro

catlaklari olusmasina neden olur (Lojkowski et al. 2001).

RUBY BALL jl
RAY NUMUNESI \

ASINMA iZi

Sekil 6.8 Asinmanin sematik olarak gosterimi (Hernandez et al. 2007°den degistirilerek).
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Deney sonrasi yiizey piiriizliliigii cihazinda olusan izin kesit alani bes defa lgiilmiis ve iz
alanlarmin ortalamasi hesaplanarak her numune i¢in asmnma orani tespit edilmistir. Asinma

cihazinin yazilim programinda, Olgiilen iz alani degeri yerine konularak aginma oranlari

bulunmustur.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

7.1 MIKROYAPI VE LAMELLERARASI MESAFE OLCUM SONUCLARI

Isil islem uygulanmamis (N) (Sekil 7.1) ve uygulanmis numunelerin (IIN) (Sekil 7.2, Sekil
7.3, Sekil 7.4) perlitik mikroyapilar1 optik fotograflardan gériillmektedir.

Sekil 7.2 500°C’de (T500) 1s1l islem gdrmiis ray c¢eliginin mikroyapisi (x100 ve x400).
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Sekil 7.4 550°C’de (T550) 1s1l islem gérmiis ray geliginin mikroyapisi (x100 ve x400).

Doénitisiim sicakligr arttikca numunelerin daha kaba lamelli perlitik yapiya sahip oldugu

mikroyapi fotograflarindan goriilmektedir.
Sekil 7.5°te verilen N ve IIN numunelerinin SEM gériintiilerindeki perlitik mikroyapilarda,

doniisiim sicaklig1 azaldikga lamellerarasi mesafenin azaldigi ve daha ince perlitik yap1 elde

edildigi goriilmektedir.
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T550 N

Sekil 7.5 Isil islem uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin SEM goriintiileri (x2000).

Lamelleraras1 mesafenin 6l¢iimii sonucunda, N’nin ortalama lamelleraras1 mesafesi 0,3584
um, T500’in 0,3601 pm, T525’in 0,4524 pm, T550’nin 0,4724 um olarak bulunmustur
(Sekil 7.6).
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Sekil 7.6 Lamelleraras1 mesafenin sicaklikla degisimi.

Numunelerin alindig1 raymm hadde ¢ikis1 yaklasik olarak 900°C’dir. Izgara {izerinde
sogutulan raydan alman numuneye yeniden ostenitleme islemi uygulandigi ve yavas
sogutma yapildigi i¢in lamelleraras1 mesafe artmistir. Bu sebeple N’nin lamellerarasi
mesafesi T500, T525 ve T550°den daha azdir. Yeniden ostenitlenen numunlerde doniisiim
sicaklig1 arttikga lamellerarasi mesafenin arttig1 ve bu sonuglarin literatiirle uyum sagladigi
goriilmiistiir (Gomes et al. 1997, Nam et al. 2000, Modi 2003, Elwazri et al. 2005, Herian
and Aniolek 2008, Xu et al. 2008, Zhang and Enomoto 2009).

7.2 SERTLIK OLCUM SONUCLARI

N’nin sertligi 288 HV;s olarak bulunmustur. T500’in sertligi 254 HVs; T525 igin 250 HVs;
T550 icin 240 HVs olarak oOlglilmiistiir. N’in sertligi yeniden ostenitlenen numunelerden
daha yiliksek ¢ikmustir. Ostenitleme islemi ve yavas sogutma nedeni ile ray numunelerinde
yumusama olmus, sertlik diismiistiir. Ancak doniisiim sicakligi azaldikca sertlik artmistir.
Lamelleraras1 mesafe Ol¢limii ile sertlik sonuclar1 karsilastirildiginda lamellerarasi
mesafenin azalmas ile yiizeyde sertligin arttig1 sonucuna ulasilmaktadir. Literatiirde de bu
sonucu destekleyen caligmalar bulunmaktadir (Modi et al. 2003, Myung et al. 2005,
Kalaycioglu 2006, Herian and Aniolek 2008, Hernandez et al. 2011, Olivares et al. 2011).
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7.3 YUZEY PURUZLULUGU SONUCLARI

Ug farkli taslama ile degisik yiizey piiriizliiliigii araliklari elde edilmesi amaglanan
numunelerin ylizey piriizliliigii; en diisiik sertlige sahip olan taglamada (M-80 grit) 0,499-
0,992 um, orta sertlige sahip olan taglamada (P-36 grit) 2,550-3,000 um ve en yiiksek
sertlige sahip olan taglamada (Q-24 grit) 3,400-3,950 um olarak bulunmustur. Elde edilen bu
sonuclar, en kaba tas olan Q taglama tasmin en yilksek pirizliligi verdigini

gostermektedir.

7.4 ASINMA DENEYI SONUCLARI

Asmma deneyleri sonrasi olusan izler dlgiilerek asinma oranlari tespit edilmistir. Isil islem
uygulanmamis numunenin M sertlikteki tasla taglandiktan sonra 100 m kayma mesafesinde

yapilan aginma deneyi sonrasi Olciilen iz alanlarindan bir tanesi Sekil 7.7'de verilmistir.

T T T T T
o 0325 [ ] 075 1 125 15 1.75 2 235 5 2.75 3 3325 35 3,75 mim

Aigea of the hole 821 pmi

Sekil 7.7 Isil islem gormemis M sertlikteki tasla taglanan numunenin 100 m kayma
mesafesindeki asinma iz alan1 6l¢timlerinden biri.

Tiim numunelerin 10 N yiikte, 100 m kayma mesafesi i¢in 3 farkli yiizey piiriizliliiglinde
yapilan asinma deneyleri sonucu olusan iz alanina ait grafik Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da
verilmistir. Cizelge 7.1°de ylizey piiriizliligiiniin ve kayma mesafesinin asmmaya etkisi

asinma iz alanlar1 ve asinma oranlar1 ile verilmistir.
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Sekil 7.8 Taslamanin aginma iz alanma etkisi (Kayma mesafesi 100 m).
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Sekil 7.9 Farkli taglarla taglanan 1sil islem goérmemis numunenin (N) asmma
(Kayma mesafesi 100 m).
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Cizelge 7.1 Yiizey puriizliligii ve kayma mesafesinin aginmaya etkisi.

a. Yizey piiriizliligl ve kayma mesafesinin aginma iz alanina etkisi.

Asinma iz alam1 (pm?)
Isil
Islem M P Q
100m | 200m | 400m | 100m | 200m | 400m | 100m | 200m | 400m
N 587 649,4 | 1065,2 | 1290,6 | 1508,6 | 1701,2 | 1599 1841 |2123,6
T550 | 729,6 | 1349,8 | 2391 | 1742,6 | 1833,6 | 2470,2 | 2081,6 | 2298 |2504,6
T525 | 713 | 1271,4 | 2384,6 | 1605,4 | 1764,8 | 2395 | 2037,6 | 2125,4 | 2495,6
T500 | 667 759,4 | 1172,2 | 1585,2 | 1601,8 | 1719,2 | 1998,8 | 2029,6 |2222,8
b. Yiizey piiriizliligii ve kayma mesafesinin aginma oranina etkisi.
Asinma orani (mm?*/N/m)
Isil
Islem M P Q
100m | 200m | 400m | 100m | 200m | 400m | 100m | 200m | 400m
N 1,4750 | 0,8159 | 0,6692 | 3,2431 | 1,8954 | 1,0688 | 4,0181 | 2,3131 | 1,3342
T550 | 1,8334 | 1,6959 | 1,5022 | 4,3789 | 2,3038 | 1,5520 | 5,2308 | 2,8873 | 1,5736
T525 | 1,7917 | 1,5974 | 1,4982 | 4,0341 | 2,2173 | 1,5047 | 5,1202 | 2,6704 | 1,5679
T500 | 1,6761 | 0,9541 | 0,7364 | 3,9834 | 2,0125 | 1,0801 | 5,0227 | 2,5500 | 1,3965

Sekil 7.7°de goriildiigii gibi numunelere uygulanan doniisiim sicakligi ve taslamada

kullanilan tagin sertligi arttikca aginma iz alanini artmaktadir. Sekil 7.8°de N numunesine

yapilan taglama islemi sonucu tas sertligi arttik¢a asinma iz alaninin arttigi goriilmektedir.

Cizelge 7.1’e gbore numunelerinin kayma mesafesi, yiizey pliriizliiliigii ve doniisiim sicakligi

arttikca asinma iz alanlar1 artmistir. N numunesi ile diger numuneler karsilastirildiginda

sertligi yiiksek olan numunenin en az asmma gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Sonuglar

literatiirle uyum saglamaktadir (Zapata et al. 2010, Herian and Aniolek 2010).
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Sekil 7.10 Lamelleraras1 mesafenin ve ylizey piiriizliliigiiniin aginma iz alanina etkisi
(Kayma mesafesi 100m).

Sekil 7.10 incelendiginde lamellerarast mesafe ve ylizey piirtizliiliigii arttikca aginmanin arttig1
gorlilmektedir. Bu sonuglar lamellerarasi mesafenin azalmasi ve sertligin artmasi ile asinma
dayaniminin arttigimi dogrulamaktadir (Baumann et al. 1997, Schastlivtsev et al. 2001,
Yokoyama et al. 2002, Ueda et al. 2002, Modi et al. 2003, Sahay et al. 2009, Zapata et al.
2010, Herian and Aniolek 2008 ve 2010, Hernandez et al. 2011, Wu and Bhadeshia 2012).
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, farkl 1s1l islem uygulanmis ve lamellerarasi mesafesi farkli olan R260 perlitik
ray celifi numunelerinin yiizey piriizliligiine goére kuru ortamda asmmaya etkisi

irdelenmistir.

Genel Sonuclar:

e Doniisim sicakhigi artttkga numunelerde daha kaba yapida perlit olustugu
gorilmiistiir.

e Doniisiim sicakligi azaldik¢a lamellerarasi mesafe azalmaktadir.

e Lamellerarasi mesafenin azalmasi ile ylizeyde sertlik ve asinma dayanimi artmaktadir.

e Numune ylizeyinde yiizey puriizliliigii arttikca asinma artmaktadir.

e Yol arttik¢a asinma artmaktadir.

e Yeniden ostenitleme ve yavas sogutma nedeni ile raymn sertliginde azalma meydana

gelmistir.

Oneriler:

e Deneylerin sicak haddeden ¢ikmis ray lizerinden alinan numunelere ¢esitli sogutma
islemleri uygulanarak yapilmasi daha uygun sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

e Sicak haddelenmis numunelerin su ve hava akimi gibi farkli sogutma kosullarindaki
asinma davranigini incelemek raylarin asinmasi ile ilgili daha ¢ok bilgi edinilmesinde
yararl olacaktur.

e Mekanik testlerle karsilastirma yapmak ¢alismaya derinlik katacaktir.

e Yas ortamda raylarm asmmma dayaniminin irdelenmesi arastirmacilara 1sik tutacaktir.
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e Ruby ball asindiricilarda ¢atlak, kirik ve oksidasyon olusmasi ihtimaline karsi

asindiriciin incelenmesi ¢aligmalara 151k tutacaktir.
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