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OZET

AISI 1350 CELIGINDEN IMAL EDILMIiS BURAJ MAKINESI
KAZMALARININ YERINE, AISI 1040 VE AISI 4140 CELIKLERININ
KULLANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Bilgehan DOGAN
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Burhan SELCUK
2011, 47 sayta

Imalat ve metal isleme sektdriindeki faaliyetlerin hemen hepsinde malzemenin
karakteristiklerini tanimama, yanlis malzeme kullanimi ve malzemeyi pahaliya temin etme
gibi nedenlerle ciddi kayiplar olusmaktadwr. Bu nedenle giiniimiizde geleneksel imalatta
kullanilan malzemelerin yerine farkli malzemelerin denenmesi zaruret haline gelmistir.

Bu calismada da oncelikle uzun yillardan bu zamana kadar AISI 1350 celiginden
imalat1 yapilarak kullanilan buraj makinesi kazmalarinda, ¢alisma alanlar1 ve kullanimdaki
malzemenin kimyasal 6zellikleri ile bunun yani sira piyasadaki bulunabilirligi gozetilerek
secilen AISI 1040 ve AISI 4140 Celiklerinden de buraj kazmalarinin imalat1 yaptirilmistir.
Sonrasinda ise anilan 3 ayr1 malzemeden imal edilen buraj kazmalari, buraj makinesinin
agrega sistemine ( tamping machine) ayni anda montaji yapilmistir. Makinenin c¢aligmasi
esnasinda bu kazmalarin, kire¢ ve bazalt taglariyla aginmalar1 gézlenmis, asinma performansi
bakimindan AISI 1040’mn, AISI 1350 ye yaklastigi ve AISI 4140’1in da gectigi sonucuna

varilmistir.

Anahtar kelimeler: Asinma,buraj makinesi,buraj kazmasi
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION ABOUT AVAILABILITY OF AISI 1040 AND AISI
4140 STEELS INSTEAD OF AISI 1350 STEEL AT PRODUCTION OF
TAMPING MACHINE’S DIGGERS.

Bilgehan DOGAN
Master of Science Thesis, Department of Machine Engineering
Supervisor: Assist. Dr. Burhan SELCUK
2011, 47 pages

Serious loses occurs with some reasons such as ignorance of material properties, usage
of wrong material, buying dear the material at most activities of production and metal
working. So, taking a chance at alternative materials instead of conservative materials is a
necessity in nowadays.

The diggers of tamping machines have been produced with AISI 1350 steel for a long
time. AISI 1040 and AISI 4140 steels have got both appropriate chemical features and
findability in markets. In this study, the diggers of tamping machines are produced with AISI
4140 and AISI 1040 steels as well as AISI 1350 steel. These diggers which are produced three
different materials are assembled same tamping machine. During the operation of the
machine, wears of these diggers are observed at ground with limestone and basalt.
Consequently, the wear resistance of AISI 1040 approaches to wear resistance of AISI 1350

and the results of AISI 4140 is better than AISI 1350.

Key words: wear, tamping machine, tamping diggers
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1. GIRIS

Malzeme secimindeki temel amag¢, mevcut sorunun ¢Ozliimiine ve duyulan ihtiyaci
karsilamaya yonelik olarak, kurgulanan tasarimi elde edebilmek icin belirlenen calisma
konular1 altinda ¢alisabilecek en uygun ve olabildigince en uzun Omirlii malzemeyi
segmektir. Bu malzeme secilirken de malzemenin karakteristik 6zellikleri, bulunabilirligi
(saglanabilirligi), maliyeti ve ekonomisi de diisiiniilmek zorundadir.

Malzemenin hangi kosullarda ve ortamlarda calisacagi saptandiktan sonra bu caligmanin
gerektirdigi mekanik 6zellikler belirlenmelidir. Ornegin; yataklama yapacak bir parca icin
asmmma direnci ¢ok dnemlidir veya malzeme 1s1l islem gorecekse miimkiin oldugunca simetrik
bir sekil cikarilmaya 6zen gosterilmeli ve malzemedeki sertlesebilirlik de géz Oniinde
bulundurulmalidir. Yani; malzeme 6zellikleri uygulama gerekliligine gore gozden gegirilerek
malzeme se¢imi yapilmalidir.

Makine pargalarinin bozulma sebepleri analiz edildiginde; bozulmalarin %38’1 yanlis

malzeme secimi, %15°1 iiretim hatasi, %15°1 hatal 1s1l islem, %11°1 tasarim hatasi, %8’1
beklenmeyen ¢alisma kosullari, %6°s1 uygun olmayan ortam kosullari, %5°1 kalite kontrol
eksikligi ve %2’side malzeme karismasi sonucunda ortaya ¢iktig1 saptanmistir [1].
Makine Omiirlerinin uzamasindaki etken faktorlerden birisi, malzemelerin aginma
mukavemetlerinin arttirilmasidir. Temas halinde olan ve izafi hareketler yapan yiizeyler
arasinda, hareketin kars1 yoniinde bir direng, yani siirtiinme kuvveti mevcuttur. Bunun sonucu
olarak ncelikle asinma meydana gelir. Ozellikle siirtiinmeyle ¢alisan bazi sistemler (frenler,
kavramalar vb) harig¢, genel olarak es calisan parcalarda siirtiinme ve agmnmanin azaltilmasi
istenir.

Bir par¢anin asmmasi, onun sekline, malzemesine ve isletme sartlarina baglidir.
Isletme sartlarinin ve parca seklinin degistirilmesi cok defa miimkiin olmamakta veya dar
sinirlar i¢inde kalmaktadir. Bu durumlarda asmmanin, uygun malzeme kullanilarak
azaltilmas1 yoluna gidilmektedir. Benzer sekilde, Rayli sistemlerde de siirtiinme ve asinmanin
azaltilmast istenir. Bu durum Rayli sistemlerin basindan sonuna kadar bir demiryolu

miihendisligi ile dizayn edilmesiyle ger¢eklestirilebilir.

1.1. Rayh sistemler ve iist yap1 malzemeleri

Rayli sistemlerde iist yapi lizerine gelen agir ve yiiksek hizli araclarin etkisi dikkate
alimdiginda demiryolu hattinin ¢ok narin bir yapida oldugu goriilir. Bu durum demiryolu
hattina yapilacak bakimin ve yenilemenin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu

1



onem demiryolu iist yapist diye adlandirilan ray, baglant1 malzemeleri, travers, balast ve
platformdan olusan biitiinlin 6nemini gostermektedir. Geleneksel demiryolu hattinda, hareket
halindeki trenlerin sebep oldugu dinamik kuvvetler raya, raydan baglant1 elemanlarina,
baglant1 elemanlarindan traverse, traversten balast tabakasina, balast tabakasindan da
platforma bir cesit etkilesimle emilir. Raylar, ara¢ tekerleklerine kesintisiz ve diizgiin
yuvarlanma yiizeyi saglayan, tekerleklerden gelen yiikleri mesnet elemanlarma ileten 6zel
profilli elemanlardir. Demiryollarinda ray uzunluklar1 farkli boyutlarda olmakla birlikte en
¢ok kullanilam1 yaklasik 36 metre olamdir. (Iginde dayanim arttirict gesitli metal katkilar
bulunan yiiksek dayanimli ¢elige, haddeleme yontemi ile belirli bir enkesit tipi verilerek elde
edilen raylar, 1 m uzunlugundaki ray agirligi ve cekme dayanimlari ile adlandirilir.) Baglanti
eleman1 olarak kastedilen sey demiryolu iist yapisinda raylar1 traverslere ve raylar1 raylara
baglamaya yarayan malzemelerdir. Kullanildiklar1 yerlere gore degisik tipleri mevcuttur.
Travers ise raylara mesnet gorevi yapan, yol eksenine dik yonde ve belirli araliklarla
yerlestirilen balast taglarindan olusan, balast tabakasi i¢cine gomiilii olarak dosenen enine
kiriglerdir. (Travers araliklar1 projede belirtilen degerler dogrultusunda hattin sinifina gore
belli aralik ve toleranslar ile tespit edilir. Bunlar ahsap, demir ve beton travers olarak 3 tipi
vardir. Birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Giiniimiizde en fazla tercih
edilen beton traverstir. Imalati kolay olup, iilkemizde imal edilenler yaklasik 250 kg
agirhiginda 300 dozluk betondan ve igerisine 4 adet demir t1g konularak imalat1 yapilir. Balast
ise demiryolu tistyapisindan gelen yiikleri tiniform bir sekilde altyapiya aktarmaya yarayan,
genellikle caplar1 30-60 mm arasinda olan ¢ok koseli kire¢ veya bazalt tas tanelerinin bir
araya gelmesiyle mesnet gorevi yapan birikintidir. Platform ise toprak zemindir [2].

Hareket halindeki agir yiikler balastin bozulmasma, kaybina, hat bilesenlerinin
asmmasina ve parcalanmasina sebep olurlar. Yagmur, sel ve riizgar gibi doga olaylari, hattin
yapist ve bilesenleri ilizerinde olumsuz etkilere sebep oldugundan siirekli bir bakimi
gerektirirler [3]. Demiryolu hattinin yatayda ve diiseydeki konumuna demiryolu hatti
geometrisi denir. Hattin olmas1 gereken geometrik konumdan sapmasina hat geometrisinin
bozulmasi adi verilmektedir [3]. Bu siirtlinmeyi ve asmmay1 etkileyen bir olay olmakla
beraber demiryolu trafigini de etkilemektedir.

Balastl yap1 tizerine kurulan rayli sistemlerin hiz ve yolcu tasima kapasitesinin neden
oldugu yol deformasyonlar1 zaman zaman hat geometrisinin bozulmasina da neden
olabilmektedir. Ozellikle zemin acisindan balastli demiryolu sistemleri buna miisait bir
yapidadir. Proje degerlerinin zemine uygulanisindan sonra deformasyon 6l¢timleri ilk proje

degerleri ile uyumlu olarak diizeltilmektedir. Demiryolu hattin1 yatay eksen iizerinde hareket
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ettirerek hattin olmas1 gereken geometrisine getirme islemine dresaj, dikey eksen iizerinde
hareket ettirerek hattin olmasi gereken geometrisine getirme islemine de nivelman denir. Kurp
(viraj)larda dis ray dizisi, i¢ raya gore daha yiiksek bir kota yerlestirildiginden bu iki ray dizisi
arasinda olusan yiikseklik farkina da dever denilmektedir [2]. Dresaj ve nivelman
calismasinin birlikte yapildigi deformasyonlarin diizeltilmesinde buraj makineleri 6nemli rol
oynamaktadir. Demiryolu hattinda stirekliligi saglamak icin kullanilan buraj makineleri,
nivelmani, deveri ve eksenden sapmalar1 diizeltir. Buraj makinesi, 6l¢im sistemi ile yatayda
ve diiseyde hatt1 dogru konumuna getirdikten sonra, traversler altindaki balast1 sikigtirmaya
baslar. Buraj islemiyle balastta diizenli bir oturma saglar. Her bir traverstin altindaki balast
yatagl esit oranda oturma yapar. Sikistirma basinci, balast yatagmin mevcut konumunu

koruyacak sekilde uygulanabilir [4].

1.2. Calismanin amaci

Onceki bdliimde bahsedildigi iizere ceken ve cekilen araclar seklindeki ( vagon, lokomotif
vb.)  makinelerin, rayl sistemlerde iist yap1 olarak adlandirilan kistminda zamanla
deformasyonlar olusturmaktadir. Bu deformasyonlardan, biri olan demiryolu hattinin yatayda
ve diiseyde olmasi gereken ekseninden ayrilmasidir. Ortaya ¢ikan problem buraj makineleri
ile giderilmektedir.

Buraj makinelerinde ise balast tabakasi ile irtibatli ¢alisan buraj kazmalar1 mevcuttur.
Kireg tas1 veya bazalt malzemeden olusan balast tabakasini travers altina sikistirma isleminde
kullanilan buraj kazmalar1 asinmaya maruz kalmaktadir. Ulkemizde buraj makinelerinde
kullanilan buraj kazmalarinin teknik sartnamesinde onerilen malzeme AISI 1350 c¢eligidir. Bu
yiizden halen kullanilmakta olan buraj kazmalar1 AISI 1350 malzemeden imal edilmektedir.
Bu calismanin amaci, giintimiize kadar AISI 1350 celiginden imalat1 yapilmakta olan buraj
kazmalarinin alternatifi olarak AISI 1040 ve AISI 4140 celiklerinden ayni yontemle imal
edilen buraj kazmalarmin kullanabilirliginin arastirilmasidir. Sonrasinda anilan 3 ayri
malzemedeki buraj kazmalar1 ayn1 makineye ayni1 anda montesi yapilmistir. Balast taslar: ile
asinmalar1 konusunda bir arastirma yapilmistir. Makine iizerindeki ¢caligmalar1 gézlenmis ve

elde edilen veriler kayit altina almarak deneysel sonuglar irdelenmistir.



2. RAYLI SISTEMLER VE YOL TAMIRAT MAKINALARI

Rayli sistemlerin zamanimizin ulastirma sistemleri arasinda c¢esitli yonlerden yapilan
degerlendirmeler sonucu Onemli bir yeri bulundugu agiktir. Rayli sistemlerin gittikce
boyutlar1 biiyliyen beklentileri karsilayabilmesi i¢in gelistirilmesinin gerekliligi de
tartismasizdir. Rayli sistemlerin gelismesi ve toplumdaki rolii yillar boyunca yeni
teknolojilerin kullanilmasiyla giiclendirilmektedir. Giivenlik, hiz ve konfor rayli sistemlerde
g0z Oniline alinan Onemli parametrelerdir. Bu parametrelerden artirilmasi istenen hiz
beraberinde dingil agirligmi artirmaktadir. Boylece iist yapiya fazladan dinamik etkiler
olusturmaktadir. Dolayisiyla artan hizlar karsisinda klasik enine traversli iistyapi tipinin
yeterli olamayacagi goriisii de zaman zaman 6ne siiriilmektedir. Genel olarak rayl sistemlerde
iist yapt balastli ve balastsiz yollar olarak ayrilsa da iilkemizde geleneksel olarak balasth
yollar tercih edilmektedir. Balasth yollar, toprak govde iizerine serilen balast, traversler ve
sabitlenen raylardan olugsmaktadir. Tecriibelerle belirlenmis olan bu ekonomik tasarim diger
teknik gelismelere karsin neredeyse degismeden kalmistir. Ekonomik ac¢idan hattin bu sekilde
tasarimi, yumusak bir zeminde hareket eden agir hizli trenleri karsilama agisindan uygun bir
yapidadir. Yaklasik 100 yildir demiryolu hatti i¢in yeni tasarimlar arastirilmasma karsin
geleneksel demiryolu hattindan daha iy1 bir sistem bulunamamustir [3].

Dogaldir ki, rayli sistemlerin en O6nemli unsuru yilk ve insan tagimaciligidir.
Tasimacilik icin ¢ceken ve ¢ekilen arag olarak tabir edilen lokomotif ve vagonlar akla gelir.
Bunlarin stirekli olarak demiryollarinda hareketi demiryolu iizerine gelen agirligi ve etkisi
dikkate alindiginda, demiryollarinda giivenli ve konforlu bir sekilde trafigi saglamak ic¢in
dogru diizenli, siirekli, planl ve periyodik bakimlar gergeklestirilmelidir. Demiryollarinda tist
yap1 hattmin bakiminda yararlanilan kaynaklardan insan giicii disindaki en 6nemli unsur Buraj

ad1 verilen ¢aligmadir.

2.1 Demiryolu hatlan

Bir balast tabakasi lizerinde bulunan, demiryolu hattinin siirekli dinamik yiiklere maruz
kaldig1 bilinen bir gergektir. Binalar, barajlar gibi bir temele oturtulan yapilar kuvvetli olup,
bunlara etki eden hareketli yiikler ise ¢ok kii¢liktiir. Bu yiizden demiryolu hattina yapilacak
bakimm ve yenilemenin diger yapilara gore daha fazla onemli oldugunu gostermektedir.
Geleneksel demiryolu hattinda, hareket halindeki trenlerin sebep oldugu dinamik kuvvetler
balast tabakasi ve diger birlesenler arasindaki bir cesit etkilesimle emilir. Bilesenler

arasindaki bu etkilesim dogal olarak zamanla gittikce artar. Hareket halindeki agir ytikler



balastin bozulmasina, kaybina, hat bilesenlerinin asinmasina ve par¢calanmasina sebep olurlar.
Yagmur, sel ve riizgar gibi doga olaylari, hattin yapist ve bilesenleri izerinde olumsuz etkilere
sebep oldugundan stirekli bir bakim1 gerektirirler [3].

Balastl yap1 tizerine kurulan rayli sistemlerin hiz ve yolcu tasima kapasitesinin neden
oldugu yol deformasyonlar1 zaman zaman hat geometrisinin bozulmasina da neden
olabilmektedir. Ozellikle zemin acisindan balastli demiryolu sistemleri buna miisait bir
yapidadir. Proje degerlerinin zemine uygulanisindan sonra deformasyon Olgtimleri ilk proje
degerleri ile uyumlu olarak diizeltilmektedir. Ayrica yol arizalar1 tespit makineleri demiryolu
hattindaki arizalar1 rapor etmektedir. Bu raporlar dogrultusunda da gerekli hat bakim ve

onarim ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

2.1.1 Yol aniza tespit makinesi
Demir yolunun hassas 6l¢timlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in yol kontrol makinelerinden de

yararlanilir. Demiryolu, komple yilda en az 1 veya 2 kez olmak iizere yol kontrol makineleri
ile kontrol edilerek arizalar tespit edilir. Ayrica istenildigi zaman kismi yol arizalar1 tespit
edilebilir. Giinlimiizde yol arizalar1 tespit makineleri teknolojik olarak cok gelismistir.
TCDD’nin su anda kullanmakta oldugu MPV-7 (Sekil 2.1) tipi yol muayene makinesi, kendisi
ortalama 10 km/h hizda hareket ederek yol arizalarmi tespit edip Olgme seritleri {lizerine
cizimlerini yapmaktadir. Ayrica bir lokomotif tarafindan genellikle 60 km/s hizla, bir is
giinlinde ortalama 300 km’lik yolu kontrol edebilen, 6zel bir katara bagli olarak ¢ekilen yol
kontrol makineleri gelistirilmistir. Yol kontrol makineleri; ozalite cekilebilecek bir seffaf
kagit lizerine, hattin durumu, iist yapi1 malzemesinin kalitesi, yol eksenlerinin durumu ve
kabul edilebilir hizlar hakkinda kesin bir karar vermeye yarayacak diyagramlar hazirlar.
Olgme seridi 10 tonluk bir dingil basinci altinda hattin durumunu belirler. Makinenin
kaydettigi dlgme seritleri ilgili teknik birimlere gdnderilir. Olgme seridinin ilerleme hiz1 dlgek
1/5000 olacak sekilde tanzim edilir. Ayrica seridin iist kenarinda hattin kilometre bilgisi
kaydedilir [5] .

Yol arizlar1 tespit makinesi ile su diyagramlar elde edilebilir [5]:

1- Her ray dizisindeki conta diistikleri diyagrami

2- Dever diyagrami

3- Ekartman diyagrami

4- Dresaj diyagrami

5- Her iki ray dizisi i¢in agirlik diyagrami

6- Her iki ray dizisi i¢in yiizey ondiilasyon diyagrami



Sekil 2.1 MPV-7 Yol arizas1 6lgme seritleri [5]

2.2 Buraj calismasi
Dresaj (yatay diizeltme) ve nivelman (diisey diizeltme ) ¢aligmasinin birlikte yapildig1 buraj

calismast bu tiir deformasyonlarin diizeltilmesinde O©nemli rol oynamaktadir. Hat

geometrisinin istenilen proje degerlerine getirme isi buraj makinesine aittir Sekil ( 2.2).

(2) (b)

Sekil 2.2 (a) Buraj Makinesi, (b) Buraj kazmalarinin bagl oldugu agrega tinitesi

Hat geometrisindeki deformasyonlarin tespitindeki ilk adim goézle yapilan incelemedir. Buna
ilave olarak lokomotiflerin makinist kabininde yapilan haftalik hat kontrollerinde yatay ve
diisey titresmelerin arag tizerindeki etkisi gozlenerek bozuk bolgeler not edilir. Daha hassas
ariza tespiti i¢cinde periyodik araliklarla MPV-7 Yol Muayene Makineleri kullanilarak ariza
tespitleri yapilir. Oncelikli bdlgeler tespit edildikten sonra hassas deformasyon listesi buraj
makinesi tarafindan c¢ikartilir. Buraj makinesinin, biinyesinde ray nivosunu tagimasi ve

bilgisayar destekli olmas1 deformasyonlarin tespitinde énemli rol oynamaktadir. Hem yatay



hem de diisey bozukluklar1 grafik halinde ¢ikarabilmektedir. Boylece acil dlglim yapilmasi
gereken bolgeler belirlenmektedir. Ulkemizde yogun niifus Kkitlelerinin tercihi sonucu
dakikalarla smirli olan sefer araliklarinin hatlarda tistyap1 bakimmin ¢ok sik yapilabilmesi el
ile miimkiin olmadigindan, yapilan buraj calismalar1 buralarda yetersiz kalmaktadir.
Dolayisiyla, caligmalarin daha saglikli ve daha seri yapilmasi i¢in maliyeti yiiksek ama
modern donanimlar1 bulunan buraj makineleri kullanilmas1 daha mantikli olacaktir. Boyle bir
makine ile giinde 80-100 iscinin yaptig1 ¢calismalara denktir.

Buraj makinesinin, biinyesinde bulunan donamimlar yardimi ile ray tzerindeki
deformasyonlar grafiklendirilerek acil calisma yapilacak bolgelerin gosterilmesi, kurp olarak
tarif edilen detay bilgilerin ¢ikartilmasi harita ekibi i¢in de biiyiik kolayliklar saglamaktadir.
Harita ekibinin deformasyona ugrayan bolgede Olgiimler yaparak ideal sayisal degerleri
listelemesi, buraj makinesinin asil fonksiyonu olan raylarin altinda meydana gelen bosluklara
balast takviyesi yapmasi i¢in dnemli bir veri olusturmaktadir. Hem yatay hem de diisey
Oteleme degerleri kilometre bazinda buraj makinesine verilerek hat iizerindeki
deformasyonlarm diizeltilmesi saglanmaktadir [6].

Buraj makinesinde, hidrolik, pinomatik, elektronik sistemlerin yani sira dresaj ve
nivelman gostergeleri, agrega iinitesi ve buraj isleminin yapilabilmesi i¢in ray1 askiya alan
kiskag iinitesi bulunmaktadir (Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5). Ustyapiyr geometrik kotuna

getirme isleminin ana {initesi bura;j tertibatidir.

2.3 Buraj tertibat1 (agrega iinitesi)

Buraj makinesi iist modellerinde itis sasisi, buraj islemi i¢in gereken zamani kazanmak
amaciyla yatay olarak hareketlendirilmistir. Bu sayede buraj islemi 6n konumdan arka
konuma kadar yol boyunca ¢alismaktadir. Buraj islem siiresi makine hizina baghdir. Buraj
tertibatlar1 enine hareket tertibatlari1 araciligiyla ray tizerinde otomatik olarak merkezlenirler.
Bu kaydirma islemi elle de yapilabilir. Buraj tertibatlar1 her biri iki travers icin kullanilan,
buraj makinesi modeline gore degisen toplam 16, 32 ve 48 adet buraj kazmasmi tasiyacak
sekilde diizenlenmistir (Sekil 2.4) [7].

Buraj makinesinde vibrasyon hareketi, agrega iinitesi igerisine yerlestirilmis bir
vibrasyon mili (eksantrik mil) ile saglanir. Bunun tahriki flansla baglanmis bir hidrolik
motorla gergeklesir (Sekil 2.6). Milin iizerine, eksantrik hareketini vibrasyon kollarna ileten

biyeller yerlestirilmistir. Biyeller, hidrolik silindir seklinde tasarlanmistir (Sekil 2.7).



Vibrasyon milinin devri yaklasik 2100dev/dk, sikistiricilarin vibrasyon degeri yaklasik 35Hz,
sikistiricilarin vibrasyon genisligi yaklasik 10 mm dir [7].

Sikistirictlarin kaldirilip-indirilmesi bir hidrolik silindirle saglanir. Ust ve alt kaldirma sinir,
vericiyle kumanda edilen 4 yollu orantisal valflerle gerceklestirilir (Sekil 2.8). Sikistirma
derinligi kademesiz olarak ayarlanabilir [7].

Yanastrma ve a¢cma hareketi biyel silindirleri tarafindan saglanmaktadir. Buraj
tertibatlarinin hareketi i¢in bir tertibatin tiim silindirleri miisterek bir basing hattina sahip
oldugundan tiim buraj kazmalarma esit kuvvet uygular. Yanastirma basincinin kesilmesinden
sonra sikistiricilart agan biyel silindirlerine daha diisiik karsi basing uygulanmasiyla daha
sakin bir calisma elde edilir [6].

Tim buraj aletleri balast yatagi {lizerinde (hareketlerinden bagimsiz olarak) esit
degerde basing uygulanir. Diger bir deyisle, her bir kazma ¢ifti arasinda tiim buraj
kazmalarina ait 6zel ylizey basincinin esit degerde olmasini saglayan tam bir kuvvet dengesi
mevcuttur. Kazma ciftleri birbirlerinden tamamen bagimsiz olarak ve ayrica balast yataginda
ortaya ¢ikan dirence uygun olarak hareket edebilirler. Buraj islemi sirasinda her bir kazma
ciftinin Oniinde diren¢ meydana gelir. Direncin secilen yanastirma kuvvetine ulagmasimin
ardindan, kazma ¢iftleri de otomatik olarak devre dis1 kalir. Diger buraj aletleri, yataklama
iizerinde esit boyuttaki kuvveti uygulaymcaya kadar yanasma saglar. Plasser & Theurer
asenkron esit basingli buraj sistemi bu sayede tamamen esit diizeyde buraj saglamaktadir.
Celikten mamul buraj kazmalar1 16, 32 veya daha fazla adet olarak ciftler halinde hatlarm i¢
ve disinda her iki travers disina yerlestirilirken, bir araya getirilen kazma ¢iftleri de es zamanl
olarak travers katma daldirilir. Buraj kazma saftlari, konik uglariyla birlikte salinim kollarinda
muhafaza edilerek, diiz kamalar ve vidalarla sabitlenirler. Sabitleme sekli sayesinde buraj
kazmalari, buraj kazma basina yalnizca tek bir vidanin gevsetilmesi veya c¢ekilmesi suretiyle
kolayca takilip sokiilebilmektedir (Sekil 2.9) [8].

Kazma levhalar1 kiirek sekilli diiz bir alt kenara sahip olup, dalgalidir. Disa doniik
taraflar1 6zel siparis iizerine yapilan kaynak sayesinde saglam bir sekilde izole edilmistir.
Dalgali kazma levhalar1 balast yapisina daha iyi uyum saglayarak, daha biiylik bir buraj
alanin1 kaplarlar. Kiirek sekilli alt kenar sayesinde, girig direnci daha kolay olarak devre dis1

brrakilabilir [8].



Sekil 2.6 Buraj Makinesi agrega linitesi tizerindeki vibrasyon motoru
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Sekil 2.7 Buraj kazmalarmi tagiyan agrega tinitesi montaj resmi
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Sekil 2.9 Buraj Makinesi Kazmalar1

Buraj kazmalarinin papu¢ kisimlari zamanla asinir, hatta kirilip, egilip kullanilmaz hale
gelirler (Sekil 2.10). Asmnmig buraj kazmalar1 kaynakla doldurulabilir [7]. Kazma plakasi ile
kazma govdesinin arasi kaynak yapilirken ¢cok dikkat edilmeli ve gerekiyorsa diizgiin ylizey

elde etmek i¢in bu kisim taglanmalidir. Yoksa kirilmalar meydana gelebilir.
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Sekil 2.10 Caligsma sonras1 Buraj kazmalarinda goriilen deformasyonlar

(a-kirilma, b-asinma, c-egilme)

Buraj kazmalar1 ¢aligma sartlarinda zeminin sertligine gore degisken yiiklere maruz kalirlar.
Zamanla degisken yiikler altinda ¢alisan kazmalarda kirilma, aginma ve egilme gibi hasarlar
gortiliir. Catlak, ilk olarak kazmanin basma ve ¢gekme kuvvetlerine maruz kalan herhangi bir
noktasinda baglar. Paralel veya dik yonde tamamen kirilmaya yol agana kadar yavasca ilerler.
Bu kiriklarin yiizeyleri genellikle, ilerleyen g¢atlagin 6n kisminin meydana getirdigi kiyiya
vuran dalgalarin kumsalda biraktigi iz benzeri sekiller olarak goriiliir. Bunlar, ilerlemekte olan
catlagin belli bir anda 6n kismmnin pozisyonunu belirler. Kesit, kademeli olarak zayifladikea,
catlak her yiikiin ¢evriminde biraz daha ilerler ve dalga izi sekilleri daha kaba hale gelirler. Bu
sekillerin merkez noktasi genellikle kirigin merkez noktasinda konumlanmistir [9]. Kirilma
hasar tiirli, klasik egilme yorulmalari, asir1 yiik altinda ¢alisma ve olusan ¢atlaklarin bir
sonucu olarak karsimiza ¢ikar. Buraj kazmalarin1 egilmeye zorlayan kuvvetler, balastla
irtibatli olan pabucunun iist kismi ve kazmanin monte edildigi kovanin kokii ile kazma
profilinin kesistigi noktalarda en yiiksek gerilmelere sebep olurlar. Kazmalar yiik ile temasin
gergeklestigi tarafta basma kuvvetleri, bunun karsi tarafinda da ¢ekme kuvvetleri
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olugsmaktadir. Eger kritik bolgelerde ortaya ¢ikan ¢cekme gerilmesinin kazma malzemesinin
mukavemet sinirin1 agmasina izin verilirse sonunda yorulma ¢atlaklari olusacak ve calisma ile
beraber buraj kazmasinin kirilmasi ile sonuglanacaktir [10]. Sekil 2.10-a’da kesmeye maruz
kalmig bir buraj kazmasinda, malzemenin kesit olarak en dar capli yerinden kesildigi
goriilmektedir. Sekil 2.10-b’de buraj kazmalarinda en sik karsilasilan durum gozlenmektedir.
Malzemenin papu¢ kisminin siirtiinme sonucunda asinmasi s6z konusudur. Sekil 2.10-c’de
sert bir zeminle karsilagsmig bir kazmanin deformasyonu goriilmektedir. Bu durum, kazmanin

raya veya travers iizerine ¢carpmasi sonucunda egilmeye maruz kalmasiyla ortaya ¢ikar.
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3. PLASTIK SEKILLENDIRME

Buraj makinesinde sarf malzeme olarak kullanilan buraj kazmalarmmin imalat1 plastik
sekillendirme ile yapilmaktadir. Bu nedenle burada plastik sekillendirme hakkinda kisa bir

bilgi verilecektir.

3.1.Plastik Sekil Degistirme Mekanizmasi
Metaller, atomlarin belirli diizenlerde bir araya gelmesiyle meydana gelen kristal kafeslerden

olusur. Atomlarin kafes igerisindeki dizilis bicimlerine goére hacim merkezli kiip, yilizey

merkezli kiip, sik1 diizen hekzagonal gibi kafes tipleri vardir[11]. ( Sekil 3.1.)

V'

HMK YMK SDH

Sekil 3.1 Temel kafes tiirleri [11]

Kristal kafesleri bir araya gelerek taneleri, taneler de bir araya gelerek malzemeyi
olustururlar. Bu kristal kafeslerinin birbirine gdre hareket etmesi olarak tanimlanan sekil
degisimi, bir malzemenin kuvvet etkisi altinda baslangictaki bi¢imini degistirmesi demektir.
Kati1 cisimlerin yiik altindaki sekil degisimi elastik ve plastik olarak ortaya ¢ikar. Elastik sekil
degisimi kalic1 olmayan; plastik sekil degisimi kalici olan sekil degisimidir. Plastik sekil
degisiminin elastik sekil degisiminden farki kalici olmasidir. Plastik sekil verme ikizlenme

veya kayma sonucu meydana gelir. Sekil 3.2°de bu hareketler sematik olarak verilmistir.
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Sekil 3.2 Sekil degisiminde kafes hareketleri [12]

Plastik sekil vermenin en Onemli mekanizmasi olan kayma, atomlarin baslangigtaki
konumlarindan uzaklasmas1 yani, atom diizlemlerinden birinin komsu atom diizlemi {izerinde
kaymas1 olayidir. Kayma, kayma dogrultusundaki atomlar arasi1 mesafenin tam sayili kati
kadardir. Kafes agilar1 kaymadan 6nce ve sonra 90° dir. Kaymanin gii¢ oldugu durumlarda ise
(mesela, diisiik sicaklik, yiiksek sekil degisim orani), kiigiik plastik sekil degistirmeler
ikizlenme ile meydana gelir. ikizlenme de, atomlar kiiciik 6telenirken kafes agilar1 da degisir
(Sekil 3.2)[12].

Kayma diizlemleri arasinda bir¢ok kayma olmayan diizlemler de bulunmaktadir. Kaymalar
ilerledikc¢e, kafeslerin sekil degistirme kabiliyeti azalir, sonunda diizlemler arasinda ayrilma
olusur ve parca kopar. ikiz olusumu, birbirine dik olan diizlemler arasinda meydana gelemez.
Kaymay1 agiklayan sekil incelendiginde, iki diizlemin birbirine gore kayma diizlemlerinde
ilerleyebilmesi i¢in, o diizlemde var olan biitiin atomlarin baglarmin kopmast gerektigi
sOylenebilir. Bu isi saglamak i¢in gerekli kuvvet hesaplandiginda, bunun deneyle bulunandan
cok daha biiytik (100-1000 kez) oldugu goriilmektedir. Bu fark, dislokasyon adi verilen kafes
hatalarma baglanmistir. ilk zamanlarda teorik olan bu diisiince, bugiin artik elektron
mikroskobuyla goriilmiis ve kanunlar1 ortaya konmustur. Dislokasyona sahip bir kafes
sisteminde biitiin diizlemde kaymay1 saglamak i¢in gerekli kuvvetin, sadece birka¢ atomun
bagini1 koparabilecek diizeyde olmasi yeterli olmaktadir. Parca lizerinde goriilebilir bir
deformasyonun olabilmesi i¢in, dislokasyon yogunlugunun yiiksek olmasi1 gerekir. Son
arastrmalar normalize edilmis bir malzemede dislokasyon yogunlugu 10° —10° cm/cm?
diizeyinde oldugunu gostermistir. Kaymalar, kafeslerin atom yogunlugunun en yiiksek olan
diizlemlerinde (kayma diizlemi) ve kayma diizlemi iizerinde atomlarmn en sik bulunduklar1
dogrultularda (kayma yonii) dislokasyonlarin hareketi ile meydana gelir. Bu diizlemlerde
atomlar aras1 mesafe kisaldigi icin, dislokasyon adimi da kisalmakta ve daha az bir kuvvet ile

dislokasyon hareket ettirebilmektedir [12].
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3.1.1 Plastik Sekil Degisimine Etki Eden Faktorler

Malzemelerin plastik sekil degisimi karsisindaki davraniglari; malzemenin kimyasal bilesim
ve igyapisina, sekil verme sicakligma, sekil verme hizina ve siirtiinme sartlarma baghdir.
Malzemenin kimyasal bilesim ve i¢yapisina gore, malzeme ya kolayca sekil degistirir ve
istenen bi¢imi alir, ya da zor sekil degistirir ve istenen bi¢cimi almadan kirilir. Sekil degisimi
sirasinda malzemenin sicakligia bagl olarak gerceklesen plastik sekil degisimi, “soguk sekil
degistirme” ve “sicak sekil degistirme” olarak ikiye ayrilir. Malzeme akisi da kaliplar
tarafindan uygulanan yiiksek basincin etkisiyle olusur. Malzeme-kalip ara ylizeylerindeki

stirtlinme sartlar1t malzeme akisii, basing dagilimini, yiik ve enerji biiyiikliiklerini etkiler [13].

3.1.2 Plastik Sekil Degistirmeye Sicakh@in EtKkisi

Sicak sekil degistirmede, sekil degisiminin ortaya ¢ikardigi igyap1 ve mekanik 6zelliklerdeki
degismeler sekil degisimi sirasinda ortadan kalkar ve malzeme sekil degisiminden onceki
ozelliklerine sahip olur. Soguk sekil degistirmede ise; sekil degisimi sonundaki 6zellikler,
baslangigtaki 6zelliklerden farklidir ve herhangi bir islem yapmadan eski 6zelliklerini tekrar

kazanamaz [ 14].

3.2 Soguk Sekil Degistirme

Soguk sekil degistirmede, kuvvetin etkisi altinda malzemenin kristal kafeslerinde kayma, ikiz
tesekkiilii veya her ikisi birden meydana gelir. Sekil degisiminin ilerlemesiyle, malzemenin
sekil degisimine kars1t mukavemeti artar. Eger sekil degisimine devam edilirse, malzemede
catlama ve yirtilmalar olusabilir. Soguk sekil degisimi sonunda malzemenin mukavemeti ve

sertligi artar, stinekligi azalir (Sekil 3.3) [14].

Cekme mukavemeti

Mukavemet, Siineklilik

% Soguk Deformasyon

Sekil 3.3 Soguk sekil degistirmede 6zellik degisimi [11]
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Soguk sekil degistirme sonunda sertligin artmasi, “sekil degistirme sertlesmesi (peklesme)
olarak adlandirilir. Sertlesme miktart malzemenin cinsine de baghdir. Alasim eleman ilavesi
malzemenin akma sinirmi yiikselttiginden, alasimli malzeme alasimsiz malzemeye gore daha
fazla sertlesir. Soguk sekil degisimi sonunda metallerin sertlesme ve mukavemetinin artmasini
aciklayan cesitli teoriler bulunmaktadir. Onceki teorilerde kafesin bozulmasi, i¢ gerilmelerin
olusumu ve kayma diizlemleri civarinda pargalanan kafeslerin olusturdugu amorf metalin,
sekil degisiminin devamini giiclestirmesi bu sertlesmenin sebepleri olarak belirtilmektedir.
Bugiinkii teoride ise, sertlesmeye birbiri ile karsilasan ve birbirinin hareketini engelleyen
dislokasyonlarm sebep oldugu ifade edilmektedir. Plastik sekil degisimi sonunda malzemenin
cekme ve yorulma mukavemeti, sertligi, elektriksel direnci ve kimyasal ¢6zlinmesi artarken
uzama, alan kiiclilmesi ve siirlinme kabiliyetleri azalir. Soguk sekil degisimi sonunda
malzeme yliksek bir i¢ enerjiye sahip duruma geldiginden atomlar daha dengeli mevkilere
yayilarak enerjilerini azaltmak isterler. Bu yayilma oda sicakliginda atomlar arasi bosluklarin
az olmasi ve atomlar arasi siirtinmenin fazla olmasi nedeni ile ¢ok yavas olusur. Sicaklik
yiikseltilirse, atomlar arasi bosluklarin biiylimesi ve atomlar arasi siirtiinmenin azalmasi
nedeni ile atomlar yaymmasi (diflizyonu) hizlanir ve bunun sonucu olarak malzeme tekrar
eski stinekligini kazanir. Boylece, soguk sekil degimine ugramis malzeme 1s1l islem yoluyla
yumusatilabilir. Isil islem yapilinca, sertlesmis malzemenin tekrar eski 6zelliklerini kazanmasi
sirasinda olusan olaylar Sekil 3.4.’de sematik olarak verilmistir. Diisiik sicakliklarda (T;’in
altinda) malzemenin igyapis1 degismemesine ragmen; elektriksel iletkenlik ve mukavemet
biraz artar, i¢ gerilmeler azalir. Bu durum “malzemenin eski halini almasi, kendine gelme
veya toparlanma” olarak adlandirilir. Kazanilan mukavemeti kaybetmeden, i¢ gerilmelerin
azaltilmasi istenilen bir durum olmaktadir. T;’de malzeme yumusamaya baslar. T; ve T,
arasinda siineklik artarken, sertlik ve mukavemet aniden diiser. Malzemede olusan bu degisme
asamasi, “yeniden kristallesme” olarak adlandirilir. Yeniden kristallesmenin baslangicinda,
plastik sekil degisimi sonunda uzamis taneler arasinda yeni taneler olugsmaya baslar. Bu
tanelerin olusmaya basladig1 sicaklik “yeniden kristallesme sicakligi” olarak adlandirilir ve
metalden metale degisir. Tekrar kristallesmis taneler, sekil bakimindan diizgiindiirler, kayma
cizgileri icermezler ve genellikle kiiciiktiirler. Tekrar kristallesme; mekaniksel 6zelliklerdeki
ani degisiklik, uzamis tanelerin kaybolmasi, kayma ¢izgilerinin goriilmemesi ve tane

biiylimesi ile tanmir [11].
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Sekil 3.4 Sicak plastik sekil degistirmede, mukavemet ve i¢ yap1 degismeleri [11]

Tekrar kristallesen taneler ayni kafes yapilarin1 korurlar ve bu sebepten tekrar kristallesme,
faz degisikligini i¢cine alan 1s1l iglemlerden farklidir. Metalin tekrar kristallesme sicakligindan
ani sogutulmasiyla, sertlesme egilimi yoktur. Ornegin; soguk plastik sekil degistirmis
yumusak celikler yaklagik 500-700°C arasinda tekrar kristallesir. Bu sicaklik degerleri kritik
bdlgenin altindadir. Piring i¢in soguk plastik sekil degistirme oda sicakliginda olur, molibden
ve tungsten malzemelerde 800°C de yapilan sekil degisimi hala soguk plastik sekil
degisimidir. Ac¢iklama olarak soguk plastik sekil degisimi, tekrar kristallesme sicakliginin
altinda yapilan sekil degisimidir. Yeniden kristallesme sicakligma etki eden faktorler
asagidaki sekilde siralanabilir:

a) Tekrar kristallesmenin olabilmesi i¢in, belirli bir soguk sekil degistirmeye ve sicakliga
gereksinim vardir.

b) Plastik soguk sekil degistirme ne kadar az ise, tekrar kristallesme sicakligi o kadar yiiksek
olur.

c¢) Uzun tavlama siiresi, gerekli kristallesme sicakligmi disiiriir. Sekil 3.4” te goriildiigii gibi;
T, sicakligina dogru, yeni olugsmus taneler biiyliyerek zorlanmis taneleri ortadan kaldirirlar. T,
sicakliginda sertlik ve mukavemeti diisiik, stinekligi yiiksek tamamen yeni bir yap1 olusur.
Metalik malzeme T, sicaklifinin iizerinde 1sitildig1 zaman, taneler biiyiir. Bu olaya “tane
biiylimesi” adi verilir. En son tane biyiikligii; uygulanan sekil degisimi orani, tavlama

sicaklik ve zamanma baghdir [15].
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3.3. Sicak Sekil Degistirme

Plastik sekil degistirme tekrar kristallesme sicakligmin iistiinde bir sicaklikta yapilirsa, isleme
“sicak plastik sekil degistirme” ad1 verilir. Islem sirasinda sekil degistirme hizi, derecesi ve
sicaklig1 uygun secilmisse, malzemenin sekil degisimi sonunda sertligi degismez. Ufak taneli
ve ylksek mukavemetli bir yap1 elde edilir. Yukarida sayilan sartlarin uygun secilmesiyle;
sekil degisimi sonunda olusan yap1 degisikligi, tekrar kristallesme ile diizeltilmis olur. Sicak
sekil degistirmede, sekil degisimi i¢in harcanan enerji soguk sekil degistirmeden daha azdir.
Ayrica sicak plastik sekil degisimi catlama olmadan sekil degisebilme kabiliyetini yiikseltir ve
yiiksek sicakliktaki hizli diflizyon sayesinde dokiim ve ingot malzemelerin yapilarindaki
kimyasal homojensizliklerin ortadan kalkmasini saglar. Hava kabarciklar1 ve goézenekler
birbirine kaynayarak ortadan kalkar ve dokiimdeki uzun, kalin taneler kirilarak ayni
biiytikliikte tekrar kristallesmis taneler meydana getirir. Sicak sekil degistirme sonunda ortaya
cikan degismeler, dokiim yapiya nazaran siineklik ve toklugu artiracak yondedir.

Yukarida sayilan avantajlarin yaninda sicak plastik sekil degisiminin de bazi
dezavantajlar1 vardir. Yiiksek sicakliga kadar isitildigindan, metal ile firin atmosferi
arasindaki reaksiyonlar istenmeyen sonuglar verir. Genellikle sicak sekillendirme havada
yapilir ve olusan oksidasyondan 6tiirli, 6nemli oranda metal kayb1 olur. Molibden gibi bazi
reaktif metaller oksijenle gevreklesir, bu sebepten soy atmosfer altinda sekil verilmelidir.
Celiklerin sicak sekillendirilmelerinde ylizeyden karbon kaybi olur. Biitiin bunlarin yaninda,
gerekli 1s1y1 saglamak icin ek masraf yapilir. Sicak plastik sekil verme i¢in en diisiik sicaklik;
tekrar kristallesme zamaninda sekil degistirme sertlesmesini  Onleyecek hizdaki
sekillendirmedeki en diisiik sicakliktir. En yiiksek sicaklik ise, ergime noktasi veya asiri
oksitlenmenin oldugu sicakliktir. Genellikle en yiiksek sicaklik olarak ergime noktasinin
100°C altindaki deger almir. Pahali bir yontem olan sicak plastik sekil degistirmenin
avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

a) Sekil degistirme sicakligi yiikseldikce, metale istenen sekli vermek icin gerekli enerji
miktar1 stiratle azalir.

b) Metalsel malzemelerin ¢atlamadan ve kopmadan sekil degistirme kabiliyetleri, sicaklikla
orantili bir sekilde artar.

c) Metalin icindeki heterojenlikler, yiiksek sicaklikta yapilan dovme ile kolaylikla
giderilebilir.

Yukaridaki son madde, dokme ve dovme parcalar arasindaki en 6nemli farki izah etmektedir.
Genel olarak dokme ve dovme pargalarin ¢cekme mukavemetleri arasinda ¢ok agik bir fark
yoktur. Yalniz dokiim yapisi, tane smirlar1 ve tane igleri arasindaki heterojenlikler nedeniyle
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diisiik bir ¢entik darbe mukavemetine sahiptir. Sicak dévme sirasinda, sekil degistirme ve
tekrar kristallesme ile olusan tanelerden olugsmus yapinin ¢entik darbe mukavemeti ¢cok daha

fazladir [15].

3.3.1. Plastik Sekil Degistirmeye Sekil Degistirme Hizinin Etkisi

Malzemenin sekillendirmeye karsi davranigi sekillendirme hizina gore degisir. Siinek halden
gevrek hale gegme, hizli sekillendirmelerde daha fazla goriiliir. Bu davranis malzemenin
icinde bulundugu sicakliga da baglidir. Ornegin; demir ve ¢elik oda sicakligmnin altinda
cekiclenirse catlar. Fakat ayni sicaklikta yavas bir sekil degisiminde ¢atlama goriilmez. Sekil

degistirme hiz1 arttik¢a, malzemenin sekil degistirme kabiliyeti azalir [16].

3.4. Plastik Sekil Verme Yontemleri

Degisik amaclarla kullanilabilen ¢ok sayida plastik sekil verme yontemi gelistirilmis olup,
bunlar deformasyon i¢in uygulanan kuvvet veya gerilmenin tiirii ile metalin sekillendirme
sirasindaki akis yoniine bagli olarak su sekilde siniflandirilabilir [16].

a.Dovme

b . Haddeleme

c . Ekstriizyon

d . Cubuk ve tel cekme

e. Sac sekillendirme yontemleri

Buraj makinesi kazmalar1 anilan yontemlerden Doévme yontemi kullanilarak imal

edilmektedir.

3.4.1. Dovme

Cok eski bir liretim yontemi olan dovme, is par¢asmnin basma kuvvetlerinin etkisiyle plastik
sekil degistirdigi bir islemdir. Sanayi devrimi ile kol giicii yerini makinelere birakmis ve bu
gelismelerle seri liretime yonelik metal sekillendirme islemlerinde dévme teknolojisi biiytlik
onem kazanmustir. Krank milleri, el aletleri, civata baslari, disliler, tekerlekler, biyel kollar1 ve
kancalar gibi ¢ok sayida makine pargasi bu yontemle iiretilmektedir. Ulkemizde, 1960 sonrasi
hizla biiyliyen otomotiv endiistrisiyle dovme yontemi paralel bir gelisme gostermistir. Dovme

islemleri, benzes sicakligmin ( metalin sekillendirilme sicakliginin, mutlak sicaklik cinsinden
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metalin ergime sicakligina orani1 ) T, < 0,3 oldugu sicakliklarda yapilmasi durumunda soguk
dévme olarak, Ty, > 0,5 oldugu sicakliklarda ise sicak dovme olarak adlandirilmaktadir.

Soguk dovme, biiyiik dovme kuvvetleri gerektirdiginden genellikle kii¢iik parcalar ile kiigiik
sekil degisimleri iceren islemler i¢in uygundur. Ornegin giiniimiizde ancak 3kg’a kadar
parcalarn doviilmesi ekonomik sayilmaktadir. Daha ¢ok civata ve somun iiretiminde soguk
dovmeden yararlanilmaktadir. Ayrica islem siwrasinda peklesme nedeniyle giderek artan
dovme kuvvetleri gerekecektir. Sicak dovme, malzemenin daha kolay sekillendirilebilmesi ve
dovme kuvvetlerinin diisiikliigii nedeniyle daha genis uygulama alanmna sahiptir. Dovme
yontemine en uygun malzemeler olarak; sade karbonlu celikler, diisiik alasimli ¢elikler,
aliminyum alasimlari, bakir alasimlar1 ve titanyum alasimlar1 gosterilebilir [16].

Dovme yontemleri asagidaki sekilde siralanabilir:

a) Acik kalipta dovme

b) Kapali kalipta ¢apakli dovme

c¢) Kapali kalipta ¢apaksiz dovme ( hassas dovme )

d) Delme

e) Kafa sisirme

f) Haddeleyerek dovme

g) Radyal dovme

h) izotermal dévme

1) Orbital dovme

J) Magali dovme

k) Sinter dovme

1) Artiml1 ( incremental ) dovme

Buraj kazmalarmin imalatinda dovme yontemlerinden kapali kalipta dovme yontemi

kullanildigindan burada sadece ad1 gecen yontem hakkinda bilgi verilecektir.

3.4.1.1. Kapah Kahpta Capakh Dévme

Karmasik sekilli parcalarmm dar toleranslar i¢inde elde edilebilmesi i¢in birbiri {izerine
kapanan ve kapandiginda elde edilebilecek parcanin bicimine sahip bir kalip boslugu
olusturan kaliplardan yararlanilir (Sekil 3.5). Kalip maliyeti yiiksek oldugundan, yontem seri
iiretim i¢in ekonomiktir.

Sicak olarak yapilan bu islemde, iist kalibin uyguladig1 kuvvetle saglanan metal akis1 kalip

boslugu tarafindan smirlanir. Kalip boslugu dolduktan sonra, fazla malzeme is parcasini
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“boliim ylizeyi” boyunca cevreleyen capagi olusturur (boliim yiizeyi: is pargasinin alt ve {ist

kalipta kalan kisimlarin1 belirleyen yiizey). Capak is parcasindan kesilerek ayrilir [11].

Ust kalp

[— Capak esigi

Capak

\An kalp

Sekil 3.5 Kapali kalipta capakli dovme [11]

Sekillendirilmek iizere kaliba konulan metalin miktar1 kalip boslugunu doldurmaya yeterli
olmalidir. Bunun tam olarak ayarlanmasi gii¢ oldugundan, malzemenin hacmi kalibin
hacminden fazla tutulur ve kalipta gerekli diizenlemeler yapilarak, bu fazla malzemenin kalip
boslugu disma dar bir serit seklinde ¢ikmasi saglanir [17]. Is parcasmi cevreleyen capak,
dévme isleminden sonra mekanik preslerde kesme kaliplar1 yardimiyla kesilerek uzaklastirilir.
Kesme isleminin gii¢ oldugu yiiksek karbonlu ve alasimli ¢eliklerde capak kesme islemi ya
sicak olarak, ya da yumusatma tavini takiben yapilir. Malzeme, genellikle bir defada son
bicimine getirilemez. Bu yiizden 6n sekillendirme ve ara dovme gibi islemlere gereksinim
vardir. Bu islemler ¢cogunlukla ayni kalip blogu lizerinde ger¢eklestirilecek sekilde tasarlanir

[15].
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4. SURTUNME VE ASINMA

Temas halinde olan malzemelerin siirtiinmesi ve bunun sonucu meydana gelen asimnma
ozellikleri makine elemanlarmin ve tasarimlarinin en énemli problemlerinden biridir. Ciinkii
temas eden yiizeylerde, slirtiinme kuvvetleri giic kaybina, asinma ise isleme toleranslarmnin
kotiilesmesine sebep olmaktadir [1]. Sekil 4.1‘de, malzeme yiizeyinde meydana gelen

kayiplarin parametrelerine ait oranlar gosterilmistir.

Korozyon
10%

Sekil 4.1 Malzeme yiizeyinde meydana gelen kayiplarin parametre oranlar1 [1]

4.1. Siirtiinme

Siirtiinme, bir kat1 cismin, kendisiyle temasta olan bagka bir kat1 cismin bagil hareketine veya
hareket haline kars1 gosterdigi direngtir. Hareket dogrultusunda ve zit yonde olan bu dirence
stirtiinme kuvveti denir. Birbiriyle temasta olan yiizeyler arasindaki siirtiinme hareketi kayma,
yuvarlanma veya bu iki hareketin birlesimi seklindedir [18]. Temasta olan kati cisimlerden
birinin digeri lizerinde kayma hareketine baglamasi i¢in gerekli olan kuvvete statik siirtiinme
kuvveti, kayma hareketini devam ettirmek i¢in gerekli kuvvete de kinetik (dinamik) siirtiinme
kuvveti denir. Dinamik siirtiinme kuvveti, statik siirtiinme kuvvetinden daha kiiciiktiir. Iki
temel slrtinme kanunu vardir. Birinci kanunda, siirtinme kuvvetinin siirtiinen yiizeyler
arasindaki temas alanindan bagimsiz oldugu, ikinci kanunda ise siirtinme kuvvetinin,

stirtiinen cisimlere gelen normal kuvvetle orantili oldugu belirtilmektedir [19].
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Bagil hareket yapan yiizeyler arasinda yaglayici madde konulup konulmamasma gore
sirtlinme; kuru, smir ve sivi olmak iizere lice ayrilir. Birbirlerine gore bagil hareketli olan
ylizeyler dogrudan dogruya temasta iseler kuru, yiizeyler bir yaglayici tarafindan
ayriliyorlarsa sivi, yaglayict yiizeyleri birbirinden tam olarak aywrmiyorsa sinir siirtiinme
meydana gelir [20] .

Stirtiinme katsayis1 p, siirtiinmeyi karakterize eden onemli bir faktordiir. Statik durumda
statik, dinamik durumda ise dinamik siirtinme katsayis1 olarak tanimlanir. Statik siirtlinme
katsayisi, dinamik siirtiinme katsayisindan biraz daha biyiiktiir. Dinamik siirtlinme
katsayisinin kayma hizina bagli oldugu deneylerle gozlemlenmistir. Hizin artmasi halinde
azda olsa degerinde bir diisme goriiliir. Statik siirtiinme katsayisi temas siiresine baghdir.
Temas siiresini artmasiyla, siirtiinme katsayisi da artar.

Yiizeyler arasma bir yaglayict madde konuldugu takdirde siirtiinmenin azaldig1 bilinmektedir.
Yaglayict madde, malzeme yiizeyi iizerinde adhezyon kuvveti nedeniyle bir film tegskil
ederek, metalik temasi kismen veya tamamen Onler. Eger yilizeyler tamamen metalik temastan

ayrilmig ise “sivi siirtiinmesi”, kismen ayrilmis ise “‘yari sivi siirtlinmesi” admni alir [19].

4.2. Asinma

Kisaca asinma, temas eden yiizeylerden mekanik etkilerle malzeme kaybidir. Asinma
malzemelerin bagska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle
yiizeyden kiiciik parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenilmeyen ylizey
bozulmasi seklinde tarif edilir [1].
Asinma hakkinda yapilan kabul gérmiis tarifler sunlardir:

“Birbirlerine gore hareket halinde olan es ylizeylerden birinde veya ikisinde meydana
gelen malzeme kaybidir.”

“Kati cisimlerin yiizeylerinden tribolojik tesirlerle siirekli malzeme kaybidir.”

“Kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve katilarin temasi neticesinde ¢esitli
etkenlerle malzemenin yiizeyinden mikro taneciklerin kopmasi sonucu meydana gelen yiizey
bozulmasidir.”

“Malzeme yiizeylerinin, daha ziyade mekanik zorlamalar sebebiyle, bazi hallerde
kimyasal tesirlerle kii¢iik pargaciklarm ayrilmasi sonucu degismesidir.”

“Asmma, slirtiinen ylizeylerde malzemenin mekanik etkenlerle ve istenilmedigi halde
kopup ayrilmasidir.”

“Mekanik bir etkinin sonucunda, bir ylizeyden parcaciklarin yavasca kalkmasidir.”
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“Tribolojik sistemi olusturan eleman ve faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin ortak bir
triniidir’[21-22].

Bu tariflerin biitiiniinii kapsayan genel bir tarif su sekilde verilebilir:

“Asmma; kullanilan malzemelerin yilizeylerinin daha ziyade mekanik olarak etkileyen
enerjiler ve mekanik etkiler ile kii¢iikk parcaciklarin ayrilmasi sonucu istenilmeyen sekilde
degisikligidir.”

Bu genel tarife gére meydana gelen hasarm asinma olarak ele alinabilmesi i¢in asagidaki
sartlar1 saglamasi gerekir:

- Mekanik bir etkinin olmas,

- Siirtlinmenin olmasi (izafi hareket),

- Yavas, fakat devamli olmasi,

- Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

- Istenmedigi halde meydana gelmesi [22].

Yukarida belirtilen etkilerin disinda herhangi bir sebepten dolay1r hasar meydana geliyor ise
asinmanin diger hasarlarla beraber olustugu sdylenebilir. Fakat bu sartlar herhangi birini

gerceklemiyorsa bu hasar tliriiniin asinma olarak degerlendirilmesi miimkiin degildir.

4.3. Asinma Sistemleri
Bir aginma sisteminin temel unsurlar1 sunlardir [22];

- Ana malzeme (asmnan),

- Kars1 malzeme (asindiran),
- Ara malzeme,

- Yik,

- Hareket

Bir siirtiinme-aginma mekanizmasinin bilesenleri sematik olarak Sekil 4.2 te gosterilmistir.
| @
©— @

@

1. Temel Siirtlinme Elemani 4. Cevre
2. Kars1 Siirtiinme Elemant 5. Yiikleme
3. Ara Maddesi 6. Hareket

Sekil 4.2 Siirtiinme-asinma mekanizmasinin bilesenleri [23]
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Sistem i¢inde asinmayi etkileyen diger faktorler;
- Temas eden malzemelerin yapisi
- Basing veya kuvvet
- Hiz
- Sicaklik, ortamin nemi ve basinci, korozif etkiler, yaglama gibi ¢cevre sartlari
- Yiizey diizgiinligi

seklinde 6zetlenebilir [23].

4.3.1 Asinma Mekanizmalarina Gore Asinma Tiirleri
Asmma pek c¢ok sekilde ve ¢ok farkli tiirlerde ortaya cikabilir. Bilinen sistemlerde

gozlemlenen temel asinma tipleri soyle siniflandirilabilir.
1. Koroziv aginmasi

Abrasif asinmasi

Adhesif agimasi

Tabaka asinmasi

Kimyasal agimnmasi

Erozyon agimnmasi

Yorulma aginmasi

Yenme asimmasi

A e A o

Kavitasyon agimmasi
10. Erozyonlu kavitasyon agmmasi
11. Piiskiirtme aginmasi
Buraj kazmalarinda daha ziyade abrasif aginmasi ortaya ¢ikmakla birlikte yorulma olay1 da

kazmalarin deformasyonunda 6nemli bir etkendir.

4.3.1.1 Yorulma Asinmasi
Yiizey yorulma asmmasi olarak da adlandirilir. Degisken tekrarl yiiklemeler sonucunda

maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerlerde plastik deformasyon ve dislokasyona
bagl olarak c¢ok kiiciik bosluklar meydana gelir, bu bosluklar zamanla yiizeye dogru ilerler,
biiytirler yiizeyde kiiciik ¢ukurlarin ortaya ¢ikmasina sebep olurlar, buna yorulma asinmasi
denir. Yorulma asinmasi diisiik genlikli titresimli yiizey temasi esnasinda meydana gelir.

Atmosferik sartlarda titresimli temasta olan yiizeylerde oksitlenme olur ve asinma genelde
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oksidatif tiirdedir. Hareket genelde harici titresimden gelir. Ancak ¢ogunlukla malzemelerden
birinin ¢evrimli gerilmeye ugramasindan yorulma aginmasi ileri gelir. Yorulma aslinda
yorulma catlagmin erken hareket etmesidir. Bu durum hizli hasara yol acar ve Fretting
yorulmasi veya temas yorulmasi denir. Hareket genelde harici titresimden gelir. Yorulma agir
yiik altinda yiizeyde statik ¢ekme gerilmesi olusmasi durumunda da meydana gelir. Yiizeyde
yiik acisal olmayabilir. Yiikiin direkt yiizeye uygulanmasinda da yorulma olusur. Yorulma
asmmasi iki yiizeyin temas1 ve relatif hareketleri 125 nm gibi ¢ok kiiclik aralikta olsa bile
gerceklesebilir. Birkag nm 6l¢listindeki hareket bile yorulma hasarma yol agabilmektedir. Cok
kiiciik genlik degerlerinin dl¢iilmesinde ve kontrol edilmesinde ciddi deneysel problemler
vardir. Eksenel, acisal ve radyal yonlerde meydana getirilen deplasman (hareket) farklh
frekanslara yol acar. Yiizey piriizliliigli artinca daha diisiik yorulma asmmasi olusur.
Yorulma asinmasi daha ¢ok disli ¢carklarda, rulmanli yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan
mekanizmalarin yiizeyinde goriiliir. Tasarimda relatif hareket engellenmeye c¢alisarak,
ylizeyin; tasarimin elverdigi sekilde piiriizlii birakilmasi ile yilizeyde basma gerilmeleri

olusturularak ve ylizeye kaplama yapilarak yorulma aginmasi engellenilebilir [24].

4.3.1.2 Abrasif Asinma
Yirtilma veya cizilme asinmasi olarak adlandirilir. Genel olarak malzeme ylizeylerinin

kendisinden daha sert olan partikiillerle basing altinda etkilesip sert partikiiliin malzeme
ylizeyinden parca koparmasina “abrasif asinma” denir. Abrasif asinma iki elemanlh ve ii¢

elemanli olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil 4.3) [1].
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tanecik

(a) Iki elemanl abrasif asinma (b) Ug elemanli abrasif asmnma

Sekil 4.3 Abrasif asinma ylizeyleri [1]

Stirtiinmenin bagil hareketinin devami halinde, baglar kirilarak malzeme kaybima neden olur.
Sekil 4.4’de tipik bir abrasif aginmaya ait SEM goriintlisii verilmistir. Abrasif asinmasinin
onlenmesinde en etkili yol ylizey sertligini arttirmaktir. Bu durumda da malzemenin gevrek
olarak kirilma riski artacaktir. Sert partikiillerin sistemden uzaklastirilmasiyla abrasif aginma
engellenebilir. Kullanilan hava, su ve yaglarda kullanilan partikiiller filtre edilerek sistemden
uzaklastirilirlar. Diger bir onlem olarak da abrasif aginmaya ugrayacak parcanin kolay bir

sekilde degistirilmesine imkan verecek tasarimlarin yapilmasiyla asinma ortadan kaldirilir [1].

180 . 6U RRLM

Lo ST HIE :
4 s fds B
2N A

Sekil 4.4 Tipik abrasif asinma yiizeyleri [21].
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Giris

Ulkemiz demiryollarinmn  {istyapit bakiminda kullamilan buraj makinelerinin  sarf
malzemelerinin en 6nemli ayagini buraj kazmalar1 olusturmaktadir. Bu buraj kazmalar1 teknik
sartnamesinde belirtildigi lizere giiniimiize kadar AISI 1350 ¢eliginden imal edilmektedir. Bu
calismada AISI 1040 ve AISI 4140 celiklerinden teknik sartnamede belirtilen yontemlerle
buraj kazmalar1 tiretilmistir. Standart buraj kazmasi ve buna alternatif olarak iiretilen yeni
kazmalar test edilmek iizere ayni buraj makinesine monte edilmistir. Belirli araliklarla yapilan
agirhik kaybir Olglimleriyle her ii¢c malzemenin asmma durumlart goézlemlenerek

kiyaslanmigtir.

5.2 Numune Malzemelerinin Genel Ozellikleri

Buraj kazmalarinin yapiminda kullanilan ¢eliklerin ve ylizeye yapilan sert dolgu kaynaginda

kullanilan elektrotlarin 6zelliklerinden bahsetmek gerekir.

5.2.1 Kullamlacak Celik Malzemelerin Genel Ozellikleri

AISI 1040, AISI 1350 ve AISI 4140 celikleri makine imalat endiistrisinde olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Ornegin; AISI 4140 makine imalat ¢eligi, talash imalat
endiistrisinde yaklasik %10 oraninda kullanilmaktadir ve igerdigi alasim elementleri nedeni
ile yiiksek sertlesebilirlik 6zelligine sahip bir ¢eliktir [25]. Ayrica bu celige uygulanacak 1s1l
islemler ve 1sitma hizlari, imalat acisindan islenebilirlilik karakteristiginin belirlenmesinde
onemli bir belirleyici unsurdur [26]. Mukayese yapilmak istenen her ii¢ ¢eligin kimyasal
analizleri Cizelge 5.1°de, mekanik ozellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.3°de ise
sertlestirme sicakliklari, sertlestirme ortamlari, menevisleme sicakliklari,  sekil verme

sicakliklar1 ve yumusak tavlama sicakliklar1 verilmistir.
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Cizelge 5.1 Deneylerde kullanilacak ¢eliklerin kimyasal bilesimleri [25]

Celik Normlar1 KIMYASAL ANALIiZLERI %
AISI | DIN C Si | Mn | P S | Cr | Mo | Kullamm Alanlar
0,35- | 010- | 0,60- | maks. | maks. Alasimsiz yapi geligi
1040 | C35 044 | 030 | 090 | 0,040 | 0,050 Makine ve tasit yapim
elemanlari
0,45- | 0,15- 1,60- | maks. | maks. Takim kaliplari, gekme
1 46M
350 | 46Mn7 154 | 035 | 190 | 0.040 | 0,050 kaliplart vs.
0,35- | 0,15- 060- maks. | maks. | 0,80 | 0,15 Islah geligi Yiiksek
dayanim gerektiren
4140 | 42CrMo4 0,44 0,35 0,90 0,040 | 0,040 | 1,10 | 0,25 makine parcalar, dingil,
mil, disli, krank ve
saplama yapiminda

Cizelge 5.2 Deneylerde kullanilacak ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [25]

Malzeme | Kopma dayanimi Kg/mm2 Akma sinir1 Kg/mm2 Kopma uzamasi %
AISI 1040 60-80 33-42 16-20

AISI 1350 120-135 105 6

AISI 4140 80-130 55-90 10-14

Cizelge 5.3 Deneylerde kullanilacak ¢eliklerin islem sicakliklar1 [25]

Malzeme Sertlestirme | Sertlestirme | Menevisleme | Sekil Verme | Yumusak Tav
Sicaklig1 (°C) ortami Sicakligi (°C) | Sicakligi (°C) | Sicakhig (°C)
AISI 1040 840-880 Suda-Yagda - 850-1100 650-700
AISI 1350 820-860 Yagda 470-540 830-1100 650-700
AISI 4140 820-850 Suda-Yagda 530-670 850-1050 680-720

5.2.2 Kullanilacak Elektrotlarin Genel Ozellikleri

Buraj kazmalarmin standart teknik sartnamesine gore kazmalara kaynak islemi uygulanirken
kullanilacak elektrotlar 3 tabaka halinde st tiste dolgu kaynagi seklinde uygulanir. Birinci
tabakada BOEHLER FOX A7 veya muadili ¢elik elektrot kullanilmalidir. Kaynak makinesi
D.C. pozitif kutup ve kisa ark ile 80-100 amper arasinda 3.25 mm capinda veya 110-130

amper arasinda 4 mm capinda celik elektrot kullanilarak dolgu kaynagi yapilmalidir.
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BOEHLER FOX A7 ¢elik elektrot, yiikksek dayanimli, alasimli ve alasimsiz ¢eliklerin,
paslanmaz krom celiklerin, sert manganez ¢eliklerin, kaplamali sag¢larin, miknatislanmayan
celiklerin, sicak is ¢eliklerin, zor kaynak edilebilen ¢eliklerin, ray celiklerin birlestirme ve
dolgu kaynaklari ile su tiirbin kanatlar1 kavitasyon tamirleri, siibap yuvasi dolgular1 ve benzeri
asmmaya dayanikl ¢eliklerin dolgu kaynagi islerinde kullanilir [27].

Ikinci tabaka BOEHLER FOX DUR 600, BOEHLER FOX DUR 600A veya muadili
celik elektrot kullanilir. D.C. pozitif kutup veya A.C de 140-180 amper akim araliinda 4 mm
capinda celik elektrot ile dolgu kaynagi yapilmalidi. BOEHLER FOX DUR 600 celik
elektrot, alasimli ve alasimsiz g¢eliklerden yapilmis toprak ve maden ocaklar1 makinelerinin
parcalari, darbeli ¢alisan delme ve kirma aletleri, sevk salyangozlari, kesme takimlarinin
kesici kenarlarmmin dolgu kaynagi ile sert manganez celiklerinin son kaplamasi, kepge
agizlarmin ve tirnaklarmim son pasolarinin kaynaginda ve yiiksek asinma dayanikliligi istenen
diger islerde kullanilir. FOX DUR 600 bazik tipte kalin ortiilii, Cr-Si alasimli ¢ok sert bir
dolgu kaynagi elektrotudur. Stinekligi yiiksek oldugundan darbeli zorlama goren pargalarda
bile catlama yapmaz. Kaynak ancak taslanarak islenebilir. Elektrotlar kullanilmadan 6nce
300°C’de 2 saat kurutulmalidir [28].

Ugiincii tabaka son tabaka BOEHLER FOX LEDURIT 60 veya muadili 4 mm ¢apinda
celik elektrot ile, D.C. pozitif kutup veya A.C. ile akim 140-170 amper arasinda dolgu
kaynag1 yapilmalidir. Silindirik ve kiiresel basingli kap yapimi, yiiksek kaliteli ¢elik
konstriiksiyon, kazan, koprii, vagon basingli boru ve ray kaynaklari ile ¢elik dokiimlerin, kalin
parcalarin, dinamik zorlanma goren birlestirmelerin, yliksek karbonlu ¢elikler ile az alasimli
celiklerin kaynaginda kullanilir [29]. Kazma pabucunun kaynaginda kullanilmasi ongoriilen

celik elektrotlarin kimyasal bilesenleri Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 Kazma pabucunun kaynaginda kullanilmas1 6ngoriilen elektrotlarin kimyasal
bilesenleri [27]

Kimyasal Analiz [ %]
C Si | Mn Cr Ni | Mo
1.Tabaka ( FOX A7) 0,15 | L1 | 6 18 |85 -
2.Tabaka ( FOX DUR 600) 0,5 |25 04 9 - -
3.Tabaka (FOX LEDURIT 60) | 3.4 | 1 02 33 - -

BOEHLER
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5.3 Deney numunesinin hazirlanmasi ve montaji

Buraj kazmalari silindirik sekilde 233 mm uzunlugunda ve 90 mm capinda yaklasik 12 kg.
agirhiginda olmak iizere AISI 1350, AISI 1040 ve AISI 4140 c¢elik malzemelerden numune

olarak hazirlandi.

5.3.1 Buraj kazmasinin sekillendirilmesi

Hazirlanan numuneler sicak plastik sekillendirme islemi i¢cin imalat atdlyesine getirildi.
Numuneler 700°C nin iizerinde firmlara konularak sitildi. Ik énce 500 kg.’lik sahmerdanlar
kullanilarak serbest dovme yontemi ile yar1 mamul halde belirli bir Olciiye kadar
sekillendirme yapild1 ve ortasi yassi hale getirildi. Sonrasinda kapali kalip i¢cinde capakli
dovme islemine gegildi. Yart mamul numuneler i¢ bosluklart numunelerin alacagi sekle ve
Olciilere uygun olarak hazirlanan kapali kalipla ¢capakli dovme uygulandi. Bu islem sirasinda
numuneler kalibin seklini aldilar. Boylece numuneler son kullanim 6lciilerine getirildiler
(Sekil5.1). Sonra sicak numunelerin ¢apaklari, sicak kesme kalibi ile alinarak istenen boyuta
getirildiler. Daha sonra da numuneler agik ortamda (havada) sogumaya birakildilar. Buraj
kazmalarinin tiim ylizeyine uygulanan bu islemler iki saat siirdii. Boylece buraj kazmalari
Sekil 5.1°de verilen Olgiilerde iiretilmis oldular. Miiteakibinde buraj kazmalarinin pabug
kisimlarinin yiizeyleri sert dolgu kaynagi ile kaplandi ve kazmalarin bazi kisimlarindan talas

almarak sekillendirme tamamlandi.
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Sekil 5.1 Buraj Makinesi Kazmalarinin teknik resimleri [30]-
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5.3.2 Buraj kazmasinin kaynak edilmesi

Imalat asamas1 tamamlanan buraj kazmalar1 Sekil 5.2° de detaylar1 verilmis olan pabug

kismina kaynakla yiizey kaplama islemi 3 ayr1 kaynak elektrotu ile 3

verilmistir. Kaynak 6ncesi 200 — 300°C kadar 6n 1sitma yapilabilir, fakat sart degildir [30]. Bu

nedenle de bu ¢alismada 6n 1sitma uygulanmamistir.

tabaka halinde elektrot
kaynagi yapilarak uygulandi. Cizelge 5.5’de kullanilan ¢elik elektrotlarin kimyasal bilesenleri
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Sekil 5.2 Kaynakla doldurulacak pabuglarin teknik resmi [27]-
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Cizelge 5.5 Kazma pabucunun kaynaginda kullanilan elektrotlari kimyasal bilesenleri [31]

Kimyasal Analiz [ %]

C Si Mn | Cr | Ni | Mo
1.Tabaka (AS P-308 Mn) 0,1 | 0,5 6 18 | 9 -
2.Tabaka (AS SD-60) 04 | 04 | 05 6 - 0,6
3.Tabaka (AS SD-ABRA Cr) | 4,5 - - 33 - -

Her ne kadar sartnamede 5.2.2 bashgi altinda verilen elektrotlarn kullanilmasi
onerilmekte ise de bu calismada yerli imalat1 desteklemek i¢in yerli {iriin tercihine gidilmistir.
Tercih edilen yerli elektrotlar (Cizelge 5.5) Cizelge 5.4’de verilen elektrotlarm muadilidir.
Bunu ilgili ¢izelgelerden gérmek miimkiindiir.

Kaynak ii¢ tabaka seklinde iist liste uygulandi ve buna ait SEM gorintiiler1 Sekil
5.3°de, sertlik degerleri Cizelge 5.6’da verildi. Yapilan her tabaka kaynakta elektrotlar kaynak
makinesinin D.C. pozitif kutbuna baglandi. Birinci tabaka kaynak, 3.25 mm capinda AS P-
308 Mn’l celik elektrot ve 100-140 amper siddetinde akim kullanilarak tampon kaynagi
ardindan ikinci tabaka kaynak, 4 mm capinda AS SD-60 celik elektrot ve 130-140 amper
siddetinde akim kullanilarak sert dolgu kaynagi ve daha sonra iigiincii tabaka kaynak, 4 mm
capinda AS SD-ABRA Cr’lu ¢elik elektrot ve 120-190 amper siddetinde akim kullanilarak
sert dolgu kaynagi olarak yapildi [31].

Kazmalar asinma deneyine tabi tutulduktan sonraki kaynak bolgelerinin SEM
goriintiileri  Sekil 5.4°de, sertlik degerleri Cizelge 5.7°da verildi. SEM gorintiileri
incelendiginde, Ozellikle asinmaya maruz kalan kaynak bdlgesindeki {iciincii tabakanin

asinmadan dolay1 tamamen kayboldugu goriildii (Sekil 5.4).

35



AISI 1040 AISI 4140

(a) 1. Kaynak bolgesi
(b) 2. Kaynak bolgesi
(c) 3. Kaynak bolgesi

AISI 1350

Sekil 5.3 Buraj Kazmasinin asinma deneyine bagslamadan 6nceki kaynakli bolgeleri

Cizelge 5.6 Kaynak bolgelerinin asinma deneyinden 6nceki sertlik degerleri

HV HRC HV HRC HV HRC

Onceki 1040 1040 1350 1350 4140 4140

3. Kaynak B. | 510 49.8 567 53.1 550 52.3
2. KaynakB | 462 46 491 48.50 458 46.00
1. Kaynak B. | 448 45.10 397 40.95 421 40.27
ITAB B. 297 29.3 297 29.30 288 28.00
Ana Malzeme | 194 9,5 245 14,4 263 24.50
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AISI 4140 Ana malzeme AISI 4140 Kaynak bolgesi

AISI 1350 Ana malzeme AISI 1350 Kaynak bolgesi

AISI 1040 Ana malzeme AISI 1040 Kaynak bolgesi

Sekil 5.4 Buraj Kazmasmin aginma deneyinden sonraki kaynakli bolgeleri
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Cizelge 5.7 Kaynak bolgelerinin asinma deneyinden sonraki sertlik degerleri

HV HRC HV HRC HV HRC

Sonraki 1040 1040 1350 1350 4140 4140

2. KaynakB | 481 47.90 493 48.60 486 48.10
1. Kaynak B. | 391 39.75 395 40.3 423 43.00
ITAB B. 287 27.70 295 29.10 335 33.80
Ana Malzeme | 189 8.20 286 28.00 286 26.40

Kaynak islemleri tamamlanan buraj kazmalarinin talasli imalat kismina gegildi.

Teknik resme uygun olarak torna ve freze islemleri yapildi. Bu sekilde imal edilen tiim

kazmalarin konikleri “a” ol¢tisii 0 — 1,5 mm araliginda olacak sekilde Sekil 5.5 te belirtilen

mastarlarla kontrol edildi [30]. Tiim islemleri tamamlanmis numunenin resmi Sekil 5.6’da

verildi.

Buraj kazmasi
montaj ucu

80

80

Koniklik
kontrol mastari

Sekil 5.5 Mastarla buraj kazmasinin konikliginin kontrol edilmesi [30]

Sekil 5.6 Buraj kazmasinin agrega sistemine montajdan dnceki goriintiisii
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Deney numunelerinin  hazirlama isleminin tamami SIVAS TUDEMSAS GENEL
MUDURLUGU’nde gergeklestirildi. Imalati tamamlanan 3 ayr1 malzemeden olusan buraj
kazmalar1 TUDEMSAS dan alindi. TCDD envanterine kayith Y08-14 tasnif numarali buraj
makinesi agrega sistemi dis kovanlarina montaji yapildi. Montaj asamalar1 Sekil 5.7 de

verildi.
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(c) Montajimn son hali

Sekil 5.7 Buraj kazmasinin montaj agsamalar1
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5.4 Asinma Deneyin Yapihsi

Buraj kazmalar1 olarak hazirlanan numuneler, deney g¢aligmasi siiresince her asamada TEM
marka EG 30 model 1999 yapimi ve 10 gr hassasiyete sahip terazide tartilmislardir. Agrega
sisteminde, kazmalara uygulanan vibrasyonun her hareketinin kayit edildigi bir sayag
mevcuttur. Bu saya¢ kazmalarin ka¢ kez karsi eleman vazifesi goren kire¢ veya bazalt tasi
yiginmin igerisine girip ¢iktigini saymaktadir. Dolayisiyla bu saya¢ degeri kiyaslamada
kullanilmak tizere kayit altina alindi. Bu ylizden kazmalar takildiktan sonra ilk saya¢ degeri
okunarak kayit edildi. Daha sonra belirli araliklarla numuneler sokiilerek tartildi. lk &lgiim
degerinden bu yeni okunan deger ¢ikarilarak ilk asmmma farki bulundu. Numunelerin her
sokiiliip takilmas1 isleminde resimleri ¢ekildi. Ornek olarak vibrasyon degeri 60 000 ve 120
000 iken her ii¢ ¢elikten yapilmis numunelerin makro fotograflar1 Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da
verildi.

Imalat1 yapilan malzemelerin takili oldugu Buraj Makineleri giinliik fiili olarak 1-3
saat arasinda caligmakta ve saatte ortalama 500 m yolun burajini yapmaktadir. Deneyde

kullanilan buraj kazmalarmin yuvalarindan sokiiliip takilmasi otalama 20 dakika siirmektedir.

(a)  AISI 1040 (b) AISI 1350

(c) AISI 4140

Sekil 5.8 Buraj kazmalarmin 60.000 defa vibrasyonundan sonraki pabuglarm goriintiisii
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(a) AISI 1040

(c) AISI 4140

Sekil 5.9 Buraj kazmasinin 120.000 defa vibrasyonundan sonraki pabuglarim goriintiisii

Bu islemlerin sonucunda Cizelge 5.8’da verilen aginma degerleri bulundu.

42



Cizelge 5.8 Vibrasyon sayacina gore 0l¢iim sonuglari

Olciim Vibrasyon Asinma miktarlari (gr)
No Sayis1 (adet)
AISI 1040 AISI 1350 AISI 4140
1 20 000 120 100 100
2 60 000 200 180 160
3 120 000 280 240 200
Performans % 86 % 100 % 120

Bu verilere dayanilarak vibrasyon sayis1 asinma miktar1 grafigi her {i¢ ¢elik icin tek bir
grafikte verilmistir (Sekil 5.10). Asmma grafigi incelendiginde AISI 1350 ve AISI 1040
celikleri birbirine gore yaklasik asmnma degeri gosterirken en iyi asinma performansi
sergileyen AISI 4140 celigi olmustur. Baska bir yaklasimla, AISI 1350 celiinin gosterdigi
asinma dayanimina %100 performans degerini verecek olursak, AISI 1040 celigi bu degere %
86 oraninda yaklasirken, AISI 4140 celigi % 120 gibi oldukca yiiksek bir performans
sergilemistir (Cizelge 5.7).

300
200 /4—"""'"/ .
| //:

/// = A|51 1350 i
/// —AISI1 1040

50
// AISI 4140
0 - !

100000

Asinma miktari (g)
o
Qo

0 20000 40000 60000 80000 120000

Vibrasyon sayisi (adet)

Sekil 5.10 Asmma grafigi

Buraj kazmalarmi imalat1 sicak plastik sekillendirme ile gergeklestiginden deney sonucunda
buraj kazmalarindan c¢ekme ve c¢entik deneyleri i¢in ayr1 ayr1 numuneler hazirlanmis

malzemenin 6nceki ve sonras1 dayanimlari ile ilgili kiyaslama yapilmasi amag¢lanmustir.
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5.5 Mekanik deneyler icin Numunenin Hazirlanmasi

Cekme deneyi Cumhuriyet Universitesinde Makine Miihendisligi mekanik laboratuarinda
yapildi. Cekme deneyi icin SHIMADSU marka ve AG-X model cihaz kullanildi. Deneyin
tamamlanmasmin ardindan kazmalardan numuneler Sekil 5.11 deki gibi tornalama ile DIN
normuna uygun imal edildi. Cekme deneyine tabi tutulan numunelere ait gerilme-uzama
diyagramlar1 Sekil 5.12-a, b ve c’de verildi. Daha sonra bu grafiklerden akma gerilmeleri
tespit edildi. Akma gerilmesinin belirlenmesi i¢in, % 0,2'lik uzama noktasindan gerilim-
uzama egrisinin elastik bolgesine paralel bir ¢izgi ¢izildi ve ¢izginin egriyi kestigi noktaya
karsilik gelen gerilme degeri malzemenin akma gerilmesi olarak alindi [32]. Bu islem her bir
numune i¢in deney tekrar sayisi kadar (iki defa) tekrarlandi ve bu iki degerin ortalamasi
almarak akma gerilmeleri tespit edildi. Bu sekilde sonuclar elde edilerek Cizelge 5.8’da

plastik sekillendirme oncesi ve sonrasi durumlar karsilastirmali olarak verildi.
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T @
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L¢=40 h=10
< > D EEEE——
Lt:70

Sekil 5.11 Yuvarlak kesitli cekme deneyi numunesi
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1] 4 B 12 16 20 24 ) 32 36 40
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a) AISI 1040
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Sekil 5.12. Numunelere ait gerilme-uzama diyagramlari

Centik darbe deneyi Cumhuriyet Universitesinde yapildi. Centik darbe deneyi igin
BROOKS marka ve MAT 21 model cihaz kullanildi. Deneyin tamamlanmasmin ardindan
kazmalardan numuneler Sekil 5.13 deki gibi tornalama ile DIN normuna uygun imal edildi.

Cizelge 5.9’da plastik sekillendirme 6ncesi ve sonrast durumlar karsilastirmali olarak verildi.

A

Centik

AN
_10 mm _

:IOmm=

A

\ 4

V-Centik

Sekil 5.13 Centik darbe deney numunesi sematik gosterimi
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Cizelge 5.9 Deneyde kullanilan numunelerin mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi

Malzeme Plastik sekillendirmeden 6nceki veriler Plastik sekillendirmeden sonraki veriler
Akma Cekme Kopma Kopma Centik Akma Cekme Kopma Kopma Centik
siniri dayanimi dayanimi uzamasi darbe siniri dayanimi dayanimi uzamasi darbe
N/mm? N/mm? N/mm? % dayanimi N/mm? N/mm? N/mm? % dayanimi
kgm/cm? kgm/cm?
AISI 330- 600-
518 16-20 6 665 8 12
1040 420 200 510 530
AISI -
1350 so | | 206 | 670 | 804 | 664 9 | 85
AISL 550- 800-
1091 10-14 - 951,4 10,3 | 10,5
4140 900 1300 860 835

Cizelge 5.9 daki degerleri yorumlayacak olursak deney i¢in kullanilan numunelerin
plastik sekil degistirme islemi dogrultusuna dik dogrultuda alindigindan kaynaklanabilecegi
gibi imalat asamasinda, 6n 1sitmadan dolay1 2.Yeniden kristallesme olusmus olabilecegi bu
durumunda malzemenin mukavemet degerlerinin diismesinin olagan oldugunu gosterir ayrica
imalat asamalarmin sonucunda havada sogumaya birakilan malzeme hizli so§umada
gerceklesmisse bu durumunda malzemenin sertligini artiracagindan mukavemet degerlerini

disiirdiigi diisiiniilmektedir.

5.6 Maliyet
Buraj kazmasmin 1 adetinin TCDD’ye 2010 yili maliyeti KDV hari¢ 264,25 TL (182,24

dolar, 135,51 Euro) dir. TCDD’de bir yilda ortalama 1500 adet buraj kazmasi
kullanilmaktadir. Bir buraj kazmasinin ortalama kullanim siiresi 6 aydir. Fakat bu deney
sonucu goriiliiyor ki buraj kazmalarmin kaynakla doldurulan pabug¢ kisimlarina uygun
elektrotlar secildigi takdirde omrii yaklasik 12 aya ¢ikmaktadir. Bu durum da maliyeti yar1
yartya diisiirmektedir. Bir buraj kazmasinin ortalama 12 kg malzemeden imal edildigi ve AISI
1040 ¢eliginin, AISI 1350 c¢eliginden daha ucuz oldugu (Cizelge 5.10) diisiiniiliirse,

maliyetlerin ne kadar azalacagi anlasilacaktir.

Cizelge 5.10 Deneylerde kullanilan celiklerin piyasa fiyatlar1 (MKE, 2010 yil1 fiyatlarr)

Malzeme Fiyat Buraj Kazmas1 Malzemesi (12 kg)
(TL/kg) TL ABD Dolar1 (8) | Euro (€)
AISI 1040 1,89 22,68 15,64 11,63
AISI 1350 2,51 30,12 20,77 15,45
AISI 4140 2.99 35,88 24,74 18,40
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5.7 Sonuclar
AISI 1040, AISI 1350 ve AISI 4140 ¢eliklerinden imal edilmis olan buraj kazma

numunelerinin aginma deneyleri bizzat calisma ortaminda yapilmistir. Cizelge 5.2 de verilen
deneylerde kullanilacak g¢eliklerin mekanik 6zelliklerine gére her 3 malzemenin de ¢alisma
esnasinda asinma haricinde kirilma, egilme, kopma gibi herhangi bir hasarla karsilasmadigi
gorilmiistiir. Yine bu ¢alisma sirasinda gozlemlenen vibrasyon degerleri (adet olarak) ve
numunelerin agirhik kayiplar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Mevcut kazmalarin imalatinda
kullanilan, piyasada bulunmayan ve kopma dayanimi ¢ok yiiksek olan AISI 1350 (Cizelge
5.2) ¢eligi gibi bir malzemenin kullanimina gerek olmadigi, AISI 1350 ¢eliginin yerine her ne
kadar asimma performansinda %86 gibi yaklasan bir deger ¢iksa da papu¢ kisminin kaynak
yapilmig bolgesinin hala agmmamis olmas1 ve maliyetinden dolay1 kopma dayanimi diisiik bir
malzeme olan AISI 1040 ¢eliginin kullanilabileceginin uygun oldugu gézlemlenmistir.

Son olarak da AISI 1040 celigi, AISI 1350 c¢eliginden daha yumusak bir malzeme
oldugundan agregaya sokme takma isleminde kovan yuvasmin bozulma zamanini da olumlu

yonde etkileyecektir.

5.8 Oneriler
Farkli malzemelerde segilerek ayni calisma yapilacagi gibi titresimli yorulma caligmasi,

plastik sekillendirme yapilmadan once ve sonra, ayrica gercek calisma yapildiktan sonra
olmak ilizere numunelerden ¢ekme, basma, ¢entik darbe ve titresimli yorulma deneylerinin
yapilmasit daha iyi bir sonu¢ verebilecegi diisiiniilmektedir. Ayn1 sekilde buraj kazmalarinin
pabug kisimlar1 degisik kaplama ve yiizey sertlestirme yontemleri ile islenerek de benzer
calismalar yapilabilir. Diger bir hususta, gercek ortamda yapilan ¢calismadan 6nce ve sonra
buraj kazmalarmin kesitlerinden SEM goriintiilerinin ve EDX analizlerinin alinmasinda,
ayrica agsinma ylizeylerinden SEM goriintiilerinin alinmasinda konuya daha fazla katki

saglayacagi umulmaktadir.
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