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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

R260 KALITE TREN RAYLARINDA KALINTI GERILMENIN
BELIRLENMESi VE BUNUN MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSINIiN
INCELENMESI

Muhammet Emre TURAN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani:
Dog. Dr. Yavuz SUN
Ocak 2015, 64 sayfa

Bu ¢aligmada, EN 13674-1 standartina gore ayni dokiim numarasina sahip alt1 adet
R260 kalite raylarda kalint1 gerilme 6l¢timleri yapilmis, degerlerde farklilik gosteren

raylardan numuneler alinarak mekanik 6zellikleri ve mikroyapilar incelenmistir.

Kalint1 gerilme 6l¢iimiiniin ardindan biitiin numunelere Brinell sertlik testi yapilmus,
kalint1 gerilme ile sertlik arasinda iliski kurulmustur. Ray mantarinin RS ve merkez
bolgesine ozellikle dikkat edilmistir. Kalint1 gerilme degeri en yiiksek olan, kalint1
gerilme degeri en diisiik olan ve ortalama degerlerde olan, toplam ii¢ adet numune
mikroyap1 incelemelerine tabii tutulmustur. Sertlik dagilimi yapilan bolgelerden
optik mikroskop ile mikroyap1 goriintiileri ¢ekilmis, mantar bolgelerinin RS
kisimlarindan numuneler alinarak, gerekli metalografik prosediirler uygulandiktan

sonra XRD ile faz incelemeleri, SEM ve EDS analizleri yapilmigtir. Lameller arasi
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mesafe Olciilerek, kalinti gerilme ve mikroyap:r arasinda iligkiler kurulmustur.
Tahribatli yontemle yapilan kalinti gerilme Olcimiine ek olarak, tahribatsiz
yontemlerden X 111 kirinimi yontemi kullanilarak secilen bu {i¢ ray numunesine
kalintt gerilme Ol¢iimii yapilmistir. Boylelikle bu iki yontem kendi aralarinda
kiyaslanmigtir. Kalintt gerilme Olc¢limlerinin ve yapilan mikro yapi analizlerinin
ardindan bu ii¢ ray numunesine ¢ekme testleri yapilmigtir. Akma, ¢cekme mukavemeti

ve yiizde uzama degerleri kaydedilmis kalint1 gerilme degerleriyle iligki kurulmustur.

Kalint1 gerilme degeri en yliksek olan rayda sertlik degerleri en fazla ¢ikmistir. RS
bolgelerinde yapilan incelemeler neticesinde, kalint1 gerilme degeri en yiiksek olan
rayin lameller arast mesafe degeri en diisiik ¢ikmistir. Bu bolgede optik mikroskop
goriintiilerine bakildiginda ferrit yapinin en az oldugu goriilmistiir. Kalint1 gerilmesi
en diisiik olan raym akma ve ¢ekme mukavemeti en diisiik, kalint1 gerilme degeri en

yiiksek olan rayin akma ve ¢ekme mukavemeti en yiiksek ¢cikmigtir.

Anahtar Sozciikler : R260 kalite ray, kalinti gerilme, mikroyapt ve mekanik
ozellikler.

Bilim Kodu ¢ 915.1.092



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

RESIDUAL STRESS MEASUREMENT IN R260 QUALITY RAILWAY
RAILS AND INVESTIGATION OF
MECHANICAL PROPERTIES

Muhammet Emre TURAN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Yavuz SUN
January 2015, 64 pages

In this study, residual stress of R260 quality railway rails were measured according
to the standardization. By preparing specimens from rails which had different

residual stress values, mechanical and microstructure properties were examined.

For residual stress measurement, cutting method that was related in EN 13674-1
standardization were used. After the residual stress measurement, brinell hardness of
all samples were measured thus, between residual stress and hardness relationship
was established. Especially RS of rail head was examined. The microstructure of
three specimens, one of these has biggest residual stress value, other one has avarage
and the other has lowest residual stress value were analyzed. Microstructures images
were taken from hardness distrubiton regions by optical microscope. After specimens

were prepared in RS of rail head with a metallographic prosedur, XRD phase
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analysis, SEM and EDX tests were performed. Thanks to these tests, the relationship
between lamellar spacing and residual stress was established. In addition to
destructive test, X ray diffraction method was performed to these three specimens for
residual stress measurements. Thus these two methods were compared with each
other. After the residual stress measurements and microstructure analysis, tensile
tests were performed for three rails. Yield, tensile strength and percent elongation
values were recorded then the relationship was established between residual stress

and mechanical properties.

Maximum hardness was seen in rail which had biggest residual stress value. In this
rail, when RS region was examined, distance between lamellar was the lowest. Yield

and tensile strength value changed directly proportional with residual stress
Key Words : R260 quality rail, residual stress, microstructure and mechanical

properties.

Science Code : 915.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Raylar demiryolu altyapisinin 6nemli bir parcasidir. Demiryolu sektoriinde yerli
demiryolu sanayinin olusturulmasi sektore yonelik ar-ge faaliyetlerinin arttirilmasi
ile dogrudan iliskilidir. Ulkemizde yerli sanayinin gelismesi ve disa bagimlhiligin
azaltilmas1 i¢in raylarmn iyilestirilmesi gerekmektedir. Performans artigini saglamak
icin raylarda ihtiya¢ duyulan ana 6zellikler; asinma direnci, yorulma direnci, plastik
deformasyon direnci, kaynaklanabilirlik ve kalint1 gerilmelerin giderilmesi

islemleridir.

Kalint1 gerilmeler ¢esitli iiretim ve imalat asamalarindan sonra pargada kalan elastik
gerilmelerdir. Kalint1 gerilmeler, parganin performansini ve dmriinii 6nemli derecede
etkiler. Cekme kalinti gerilmeleri malzemenin yorulma Omriinii azaltip erken bir
hasara neden olabilirken, basma kalint1 gerilmelerin malzemenin yorulma &mriinii
arttirict  etkisi vardir. Ayrica basma kalinti gerilmelerinin malzemenin kirilma
mukavemeti ve gerilme korozyonu iizerinde olumlu etki yaptigi bilinmektedir. Bu
nedenle, malzemenin kalinti gerilme durumunun bilinmesi onun ¢alisacagi ortamda

nasil davranacagi konusunda bilgi vermektedir.

Bu c¢alismada, kalint1 gerilme Ol¢limleri kesme yontemi kullanilarak yapilmis ve
kalint1 gerilme degerleriyle, yapilan mekanik testler neticesinde mekanik 6zellikler

ile iligkiler kurulmustur.



BOLUM 2

DEMIR YOLU RAYLARI URETIiMi

II. Diinya Savasi’na kadar ray celigi iiretiminde bazik Bessemer, asidik Bessemer,
elektrik firim1 ve Siemens-Martin firmlart kullanilmaktaydi. 1950-1960 yillar
arasinda oksijen iflemeli tiretim kullanilmaya baslandi. 1967 yilinda ise OBM
(Alttan oksijen ve kire¢ iifleme prosesi) metodu kullanilmaya baslandi. Bu metod
sicak metal banyosuna oksijen iiflenerek uygulanan bir ¢alisma seklidir. OBM
metodunda da, LD (Linz-Donowiz) ve LDAC (Argon yontemli konverter tipi) gibi
saf oksijen kullanilir. Bu uygulamada oksijenin verildigi nozullarda alev olusuyorsa

sogutma ¢ok onemlidir [1].

Ulkemizde ray celigi BOF yontemi ile iiretilmektedir. Bu {iretimin ana kademeleri su
sekildedir;

¢ Yiiksek Firin Prosesi
* (elikhane Prosesleri

¢ Haddehane Prosesleri

2.1. YUKSEK FIRIN PROSESI

Yiiksek firin prosesinde ray iiretimi i¢in ¢ok 6zel bir kademe yoktur ancak, tiretilen
stvi ham demirin olabildigince kiikiirt, fosfor gibi kirleticilerden arinmasi

gerekmektedir.

Genel olarak yiiksek firindan s1vi ham demir eldesini inceledigimizde sarj malzeme-
leri olarak; kok, demir cevheri, curuf yapici katkilar 6n plana ¢ikmaktadir. Kok
komiirii, tag komiirlinlin kok firinlarinda ugucu maddelerden arinmasi sonucu olusan

ve yiiksek firin sartlart i¢in uygun fiziksel ve kimyasal 6zelliklere haiz bir yakattir.
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Demir cevheri, sinter ya da pelet olarak yiiksek firina sarj edilen demirce zengin ham
maddedir. Curuf yapici olarak genelde kirec tasi kullanilir. Sarj icerisindeki kirletici

maddeleri curuf fazindan toplmasi i¢in firin igerisine sarj edilir [2].

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, demir dogada saf halde bulunmadig: i¢in yiiksek firinda
rediiklenerek s1vi ham demir halini alir. Bu rediiklenme i¢in kok kdmiirliniin yanmasi
ve CO olusturmasi gerekir. Kok kdmiiriiniin yanmasi i¢in firma siirekli tiiyerlerden
yaklasik 1000°C sicakliginda hava verilir. Verilen havanin miktar1 firin kapasitesi,

caligma sekli ve tiretime gore degisebilir [3].
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Sekil 2.1. Yiiksek firin tepkimeleri [4].

Firmin agiz kismindan sarj edilen malzemenin rediiklenmesi, sivi ham demirin
yapisina karbon almas1 ve curufun olugmasi yaklasik olarak 9 saat siirer. Yiiksek firin
stirekli calisan bir sistem oldugu i¢in periyodik olarak sarj edilir, hammaddler

yliklenir ve hazne kisminda biriken s1vi ham demir ve curuf alinir [2].

2.2. CELIKHANE PROSESLERI

Yiiksek firinlardan alinan sivi ham demir ¢elikhanede ray celigi i¢in nihai kimyasal

bilesimine kavusur. Bu islemler iglemler icin ilk olarak sivi ham demir sivi ¢elik

haline gelmeli ve istenilen kimyasal bilesime kavusmalidir.



2.2.1. Bazik Oksijen Konverteri

Bazik oksijen konverteri (BOF) olarak bilinen metot ¢elik iiretiminde biiylik bir
oneme sahiptir. Ulkemizde iiretim yapmakta olan ii¢ adet entegre tesis vardir ve
hepsinde de bu yontem uygulanmaktadir. Modern bir firin bir seferde yaklasik 150-
350 ton civarinda malzeme alabilir ve bunu 40 dakikada celik bilesimine getirebilir.
Sivi ham demir BOF’un en onemli girdisidir, sarjin yaklasik olarak %80’ini
olusturur. Bu nedenle buradan gelecek kirletici element miktar1 da fazladir. Bu
olumsuz etkiyi yok etmek icin sivi ham demir, BOF’a alinmadan once, kiikiirt

giderme iglemine tabii tutulur [2].
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Sekil 2.2. Bazik oksijen firin1 ve ekipmanlari [2].

BOF’a yiiklenen sivi ham demir ve hurda iizerine lans yardimiyla kuru ve saf oksijen
iiflenir. Ayrica oksijen iiflemesi yapilirken akigkanligi artirmak ve curuf olusumunu
saglamak i¢in kireg ilave edilir. Bu sayede istenmeyen elementler oksitlenerek curuf
fazini olustururlar ve yogunluklar diisiik oldugu i¢in s1v1 ¢eligin ylizeyinde birikirler.
Bu iglemlerin ardindan kimyasal bilesimi incelenen sivi ¢elik, uygun bulunursa,
dokiim deliginden ¢elik potasina alinir ve pota ocagina gonderilir. Curuf ise BOF’un
agzindan curuf potasina alinir. Potaya alinan sivi ¢elige ihtiyaca gore komiir ve
aliiminyum ilave edilir. Ilave edilen kémiir, % C miktarini belirlerken, aliiminyum
stv1 gelikte igerisinde kalan oksijeni baglayarak celigin mukavemetinin diigmesini

onler. Burada dikkat edilmesi gereken konu, oksijen tiflemesidir. Ciinkii oksijen az



iiflenirse sivi ¢elik yeterince temizlenemez ve istenilen kimyasal bilesim
yakalanamaz, c¢ok iifleme yapildiginda ise sivi c¢elik biinyesine fazla oksijen
girecektir ve deoksidasyon icin fazla aliiminyum kullanimma sebep olacaktir.

Aliiminyumun fazla kullanilmasi ise siirekli dokiimde problem ¢ikaracaktir [2].

2.2.2. Pota Firmm1 ve Vakum Altinda Gaz Giderme

Pota firin1 sivi ¢eligin nihai bilesimine kavustugu istasyondur. Burada malzeme
iizerinde bir curuf tabakasi olusturulur ve bu tabaka iizerinden arkla malzeme 1sitilir
bununla birlikte potanin altindan argon gazi verilerek karigtirilir. Bu esnada da
alasim i¢in gerekli ilaveler yapilir. Bu sayede hem potanin her yerinde esit kimyasal

kompozisyon saglanir hem de pota dokiim i¢in uygun sicakliga getirilir [2].

Bu istasyondan ¢ikan sivi ¢elik vakum altinda gaz giderme islemine tabii tutulur.
Burada vakum uygulanarak sivi gelik icerisinde ¢Oziinen gazlar uzaklastirilir. Bu
islem siv1 gelik biinyesindeki hidrojeni 2 ppm’im altina ¢ekerken oksijeni tamamen
yok etmeye ¢alisir. Hidrojen miktarinin 2 ppm’in altinda olmasi birikinti olusumunu
onler bu sayede malzemede gaz bosluklar1 olmayacagindan mukavemeti de artar.

Vakum altinda gaz giderme islemi yapilan potanin agzi kapatilarak hava ile temasi

kesilir.
Cizelge 2.1. TCDD igin ray ¢eliginin kimyasal kompozisyonlar [4].
Ray Tipi TCDD Sartnameleri/ Agirlik %
R260 C Si Mn P (max.) S
0,70-0,80 | 0,20-0,60 | 0,95-1,25 | 0,030 0,008-0,030

2.2.3. Siirekli Dokiim

Kimyasal olarak tiim degerleri saglayan sivi ¢eligin bir ara iirlin olarak katilastirildig:
istasyondur. Ingot dokiimii takiben gelistirilmis ve suan yiiksek kapasiteli ve siirekli
iiretim yapan tesislerin kullandig1 bir dokiim yontemidir. Potadan tandise akan sivi
celik burada ii¢ yola ayrilarak “blum” olarak adlandirilan ray taslagi haline

gelmektedir. Bu prosesin ray iiretimi i¢in hassas olan noktasi sivi ¢eligin kesinlikle



hava ile temas etmemesidir. Clinkii s1ivi metal yiiksek gaz ¢oziliniirliigiine sahiptir. Bu
hususa dikkat edilmezse vakum altinda gaz giderme islemi uygulanan c¢elik
biinyesine tekrar gaz girisi olur. S1v1 metal ile hava temasin1 6nlemek igin potalarin
agz1 ve tandisin tizeri kapali olmali nozul ¢ikislarinda da gerekli 6nlemler alinmali-

dir. Bu dokiim sekline gomme dokiim adi verilmektedir [2].

Tandiglerden sogutmali bakir kaliplara akan sivi celigin kaliba yapigsmamasi ve
akisin devam etmesi i¢in, bakir kaliplar dakikada 60-200 tur araliginda sarsilir.
Burada dokiim hizi yaklasik 0.8 m/dk civarindadir. Saglikli katilasma i¢in elektro-

magnetik sogutma sistemi kullanilmaktadir [2].
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Sekil 2.3. Siirekli dokiim semasi [3].

2.3. HADDEHANE PROSESLERI

Haddehane ¢elikhane prosesleri neticesinde elde edilen ara {iriiniin nihai iirlin haline

geldigi tesistir. Burada ara triinlerin tavlanmasi, sicak sekillendirilmesi, sogutulmasi

ve dogrultulmasini takiben gerekli kalite kontrol iglemler yapilmaktadir.



2.3.1. Ray Celiginin Tavlanmasi

Celikhaneden uygun kimyasal bilesimde yar1 mamul olarak alinan, 260 x 360 mm
kesitli, blumlar tav firinlarinda tamami Gstenit bolgesine ulagincaya kadar 1sitilirlar.
Blumlar tav firmina soguk olarak sarj edilirler ve firm igersinde ilerledik¢e 1250°C

sicakliga kadar ulasirlar [5].

Ray ¢eligi %0,60-0,80 araliginda, yiliksek miktarda, karbon igerdigi i¢in tavlama
esnasinda firm sartlar1 siirekli kontrol edilmelidir. Homojen tavlama yapilabilmesi
icin yakit-oksijen orani, firin i¢i 1s1 rejimi ve tavlama siiresi siirekli kontrol
edilmelidir. Bu sayede tavlama esnasinda oksidasyon, dekarbiirizasyon, asir1 1sinma

ve yanma gibi muhtemel hatalardan sakinmis oluruz [6].

Celik firm icersinde yiiksek sicaklikta uzun siire kalirsa yanar. Celigin yanmasi,
yiizeyden iceri niifuz eden firin gazindaki oksijene maruz kalmasi ve tane
smirlarinda oksitlenme meydana gelmesidir. Bu sebeple tane sinirlar1 zayiflayarak

malzemenin kirilgan olmasina sebep olur [6].

2.3.2. Ray Celiginin Haddelenmesi

Tamamen Ostenitlenen yari mamiil ray celikleri nihai sekillendirme icin {i¢ ayri
istasyonda haddelenirler. Firindan ¢ikan malzeme Sekil 2.4’de gorildugi gibi,
toplam 10 pasoda nihai seklini alir. Ostenitlenen blumlar hadde tezgahlarina
girmeden Once yiiksek basingli su ile temizlenir ve yiizeylerindeki tufal tabakasi
alinir, aksi halde yiizeydeki tufal, haddeleme sonrasi, malzemede iz birakir.
Sekillendirilen malzeme soguma 1zgarasina alinir. Soguma esnasinda raylar kesit

farkliliklarindan dolayi ¢arpilmaktadir.
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Sekil 2.4. Ray haddehanesi merdane pasolari [7].

Bu carpilmanin kontrol altinda tutulabilmesi ve dogrultmada giderilebilmesi igin
sicak raylar ortadan itilir. Sogumanin kontrollii yapilabilmesi i¢in 1zgara muhafaza
altina almmis ve altina fanlar yerlestirilmistir. Sogumasi tamamlanan raylar
dogrultma {initesine gonderilerek lineer hale getirilir. Dogrultmada raylar Sekil

2.5°deki gibi, formlarina uygun metal tekerleklerden gecirilerek carpikliklar1 giderilir
[5].

Sekil 2.5. Ray dogrultma {initesi [5].

2.4. OZELLIKLERINE GORE RAY SINIFLARI

Gerek fiziki konumlar1 gerek iizerlerinde hareket eden trenlerin hiz ve agirliklarina
gore raylardan farkli 6zellikler beklenebilir. Maliyet parametresi de goz Oniinde

bulundurularak ilgili hatlarda optimum degerleri saglayan raylar kullaniimalidir.



2.4.1. Dogal Olarak Sert Raylar

Raylar genellikle dogal sertliklerinde teslim edilir. Haddeleme islemini takiben
sogutma ve dogrultma islemleri esnasinda elde ettigi mekanik degerler bu iirliniin
nihai 6zellikleridir. Bunlar kristallesme durumuna goére adlandirilan perlitik raylardir.
Ornegin R260 kalite raylar, diiz yolda her 100 m’de yaklasik 0,7-1 mm ve 600 m
yaricapli kavislerde 2-3 mm asinma gostermektedir. 200 N/mm’® ile ¢ekme
mukavemeti artig1, asinma oraninin yarisina denk gelmektedir. Cekme mukavemetin-
deki bu artis 1s1l islemle elde edilir. Dogal sertlikteki farkli raylar Cizelge 2.2°de

incelenebilir [8].

Cizelge 2.2. Farkli kalite raylarin kimyasal bilesimleri ve cekme mukavemetleri [9].

Kalite | Freze Gosterim Kimyasal Bilesim (%) Rm
Son Kati C Si Mn | Cr vV §N/mm2
700 “dogal Standart 0,5 (0,2 1 - - 680
sertlik” kalite
900 A | “dogal Asinma 0,7 103 1 - - 860
sertlik” direnci
kalitesi
1100 | “dogal 0,72 |1 0,6 1,1 |09 0,1 1080
sertlik”
1200 | “dogal Yiiksek 0,77 | 1 1,1 |09 0,15 | 1180
sertlik” asinma
direnci
1200 | “dogal kalitesi 0,77 1 0,3 0,9 |0, - 1175
HH sertlik”
1400 | “dogal (beynitik) 0,3 1,8 2 2-3 1400 | 0,3
sertlik”

2.4.3. Yiiksek Alasimhi Raylar

Bu malzeme grubunda asil hedef yiiksek ¢ekme mukavemetidir. Alagimli ray
¢eliklerinin ¢ekme mukavemetler 1300 N/mm®’ye kadar gelmektedir. Bu degerler,
perlitin bliylime oraninin kontrolii sayesinde, perlit lamelleri arasi mesafenin diigiik

olmasinin sonucudur. Fakat yiliksek alagimli raylarin dezavantaji kaynak



hassasiyetlerinin artmasidir [6,8]. Mobil parlak uclu kaynak makinesi bu malzeme

grubu i¢in uygun soguma sartlarini saglayarak bu eksikligi tolere edebilir [7].

2.4.4. Beynitik Raylar

Beynit; karpit, martensit ya da ikinci asama olarak kalint1 stenit igeren, gii¢lii bir
sekilde gerdirilmis fertten olugsan yapidir. Perlitik raylarda oldugu gibi perlitik
raylardan da, viskozitede kayip olmaksizin, daha yiliksek mekanik mukavemet
degerleri beklenmektedir. Bu ¢elikler, diisiik karbonlu, krom ve molibden ihtiva eden
celiklerdir. Gelistirme prosesi makul diizeyde su verme islemi igerir. Mikro yapi,
tabakalardan olugmayan topaklanmis sementit ve plaka seklinde ferritten olusur.

Beynitik raylarin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3°de gosterilmistir [6].

Cizelge 2.3. Beynitik raylarin mekanik 6zellikleri [7].

Mikroyapt | Rm %A | Kic U Yorulma | Asinma
(MPa) (MPaml/2) | ¢entikli | Dayanct | (gr/saat)
Charpy | (MPa)
(J, 2000)
Beynitik 1400 | 13,5 |98 39 870 0,77

2.4.5. Korozyona Direncli Raylar

Bakir, aliiminyum, silisyum ve krom elementlerinin ilavesiyle gelistirilen bu raylar
yiizeylerinde yapiskan bir oksit filmine sahiptirler. Bu film raylarin yiizeyi ile
ortamin temasini keserek korozyon direnci saglamaktadir. Eger mekanik 6zelliklerde
de bir iyilesme isteniyorsa, krom uygun bir ¢éziim onerisidir. Bu ¢eliklerde % 0,33

Cu ve % 0,15 Mo mevcuttur [9].
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BOLUM 3

KALINTI GERILMELER

Kalint1 gerilmeler iiretim ve islem sirasinda olusabildikleri gibi servis sirasinda da
olusabilirler. Bu gerilmeler; bir dis yiikk uygulanmasi olmaksizin iiniform sicaklik
sartlar1 altinda pargcanin igerisinde kalinti olarak var olan ve kendi kendini

dengeleyen gerilmeler olarak tanimlanabilirler [10].

Kalint1 gerilmeler, miihendislik malzemelerinin yorulmalarinda 6nemli rol
oynamaktadir. Ciinkii yorulma ¢atlaklar1 genellikle yiizeyde baglar. Kalinti
gerilmelerin de yiizeyde olusmasi genellikle bu durum i¢in ¢ok uygundur. Yiiksek
gerilme alanlarinda basma gerilmeleri genellikle faydalidir. Ozellikle basma kalmt:
gerilmelerinin pargalarin yorulma 6mri, kirilma mukavemeti ve gerilme korozyonu
tizerinde olumlu etki yaptig1 bilinmektedir. Basma gerilmeleri, yorulma ¢atlaklarinin
olusumuna ve gelisimine engel olur. Cekme gerilmeleri ise g¢atlak olusumuna ve
gelisimine yardimer oldugundan zararlidir. Ayrica ¢ekme nedenli, parganin kalinti
gerilme durumunun bilinmesi ariza nedenlerinin anlasilmasi agisindan énemlidir [11-

17].

Hemen hemen iiretilen tiim parcalar, malzeme ozelliklerini ve seklini degistiren
herhangi bir islem tarafindan olusturulan az da olsa kalint1 gerilmelere sahiptirler.
Malzeme, isleme prosesi, montaj ve servis sirasinda karsilasilacak etkilerin karmasik
bir bilesimi ile olusan bu gerilmeler dnceden kolayca tahmin edilemezler. Ancak
servis yikleri ile birlestikleri zaman malzemenin kirilmasina neden olacak asiri

bozukluklara yol agabilirler [10].
Kalint1 gerilmeleri tahmin edebilmek i¢in, malzemenin termomekanik davraniginin,

malzemeye uygulanacak dis kuvvetlerin, 1s1l ve mekanik kuvvetler arasindaki etki-

lesimlerin ve metalin yapisal doniigiimlerinin bilinmesi gerekir. Plastik deformasyona
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ugrayan malzemelerdeki gerinme dagilimi tiniform degilse daima kalint1 gerilmeler
iretilecektir [18]. Kalint1 gerilmeler, homojen olmayan plastik deformasyonlar, 1s1l
biiziilmeler, iiretim islemi ile olusan faz doniisiimleri ve kompozit bilesenlerinin
akma gerilmelerindeki, elastiklik modiillerindeki veya 1s1l genlesme katsayilarindaki

farkliliklardan olusabilir [19].

Pek cok iiretim yontemi ve ylizey islemleri kalinti gerilmeleri olusturur. Bunlar
dokiim, derin ¢ekme, dovme, ¢ekme, ekstriizyon, haddeleme ve biikkme gibi iiretim
yontemleri; talas kaldirma, elektroerozyon gibi yiizey isleme yontemleri; kaynak, sert
lehimleme gibi baglama yontemleri; piskiirtmeli sertlestirme, lazer soku gibi
mekanik yiizey islemleri; su verme, karbonlama, nitriirleme, karbonitriizasyon, PVD
(Fiziksel Buhar Biriktirme), CVD (Kimyasal Buhar Biriktirme) kaplamalar, elektro
kaplama olarak siralanabilir [10]. Kalint1 gerilmeler gerilmenin dengelendigi aralik
veya alana gore makroskobik gerilmeler ve mikroskobik gerilmeler olarak iki sinifa
ayrilabilir. Makroskobik gerilmeler; 1s1l islem, talag kaldirma, ikincil islem ve montaj
sirasinda ortaya ¢ikabilir. Mikroskobik gerilmeler ise genellikle bilesenler ve fazlar
arasindaki 1si1l genlesme katsayis1 uygunsuzlugundan veya faz doniisiimlerinden

kaynaklanir. Her iki gerilme tipi de bir par¢a veya malzemede ayn1 anda bulunabilir.

Bu gerilmeler parcanin ¢alisma performansina zarar verici ve/veya faydali olabilirler.
Kalint1 gerilmeler parcada gerilme korozyon catlamasina, siiriinmeye, ¢arpilmaya,
asinmaya, kirilmaya, yorulma catlamasina ve zamansiz hatalara yol agabilir. Uretim
sirasinda olusan zararli kalinti gerilmeleri miimkiin oldugu kadar kontrol altina
almak icin 1s1l islem teknikleri uygulanir. Isil islem gormemis kaynak bdlgesi
birlestigi zaman erken catlamalara neden olabilir. Buna karsin piiskiirtmeli
sertlestirme gibi teknikler uygulanarak parcanin yorulma performansini gelistirmek

amaciyla, par¢ada faydali kalint1 gerilmeler kasitli olarak da olusturulabilir.

Basma kalint1 gerilmesi genellikle catlak baglangicini ve g¢ogalmasini geciktir-
diginden dolay1 yorulma omrii ve gerilim korozyonu iizerinde faydali bir etkiye
sahiptir. Cekme kalinti gerilmesi tam aksine malzemenin mekanik performansin
azaltmaktadir. Kalint1 gerilmedeki kiiciik degisimler bir par¢anin dmriinde 6nemli bir

etki yapabilir. Bu etkilerin 6nemini anlamak ve bir par¢anin olasi performansini
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degerlendirmek i¢in parca igerisindeki kalint1 gerilme seviyesinin bilinmesine gerek
vardir. Gerilme Olgme terimi yaygin olarak kullanilmasina ragmen gerilme direct
olarak Ol¢iilemeyen bir 6zelliktir. Gerilme 6lgme yontemlerinin tamami gerinme gibi
baz1 6zelliklerin dlciilmesini ve bilesik gerilmenin hesaplanmasini gerektir-mektedir.
Bir parcanin tasariminda uygulanan gerilmelerin hesabinda kalint1 gerilmeleri tahmin
etmek ve gilivenli sekilde Olgmek zordur. Dolayisiyla kalinti  gerilmelerin
hesaplanmas1 normal gerilmelerin hesaplanmasindan daha zordur. Kalinti gerilme
Olciimleri geleneksel gerilme analiz islemleri kullanilarak gercekles-tirilemez. Ciinkii
kullanilan sensorler yalnizca uygulanan yiikiin neden oldugu gerilmedeki degisimi
Olgmektedirler. Bu sensorler kalinti gerilmeleri dogrudan oOlgemezler. Malzeme
performansin1 en uygun hale getirme ve parca agirligini azaltma cabalari, kalinti
gerilmenin roliinii daha iyi anlamamiz1 saglamaktadir. Kalint1 gerilmelerin daha iyi
belirlenebilmesi i¢in dlgme yOntemlerinin gelistiril-mesine ve mevcut yontemlerden
daha gilivenilir sonuglar elde edilmesine ihtiyag vardir [10]. Gilinlimiizde uzay,
nikkleer ve diger miihendislik endistrilerindeki tasarimlarda gerilmelerin

belirlenmesine biiyiik 6nem verilmektedir [18].

Kalint1 gerilme 6l¢iim teknikleri iizerinde 1900’lii yillardan beri ¢alismalar yapilmis
ve bir¢ok Olcliim yontemi gelistirilmistir. Genellikle kalint1 gerilme 6l¢iimlerinde
kullanilan bu teknikler tahribath ve tahribatsiz 6lgme yontemleri olarak adlandirilir

[13].
Tahribath 6lgme yontemleri, parcaya delik agilmasi ve parcadan talas kaldirilmasi
veya tabaka kaldirilmasi gibi iglemlerden sonra, parcadaki gerilme denge durumunun

belirlenmesine dayanir.

Tahribatsiz yontemler ise malzemedeki gerilme durumunun, malzemenin fiziksel

veya kristalografik 6zelliklerine bagimli olmasi durumunda kullanilir [14-16].
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KALINTI GERILME OLCME TEKNiKLERI

Tahribatli Yontem Tahribatsiz Yontem
Delik Delme Kesme Katman Xeray Kirmim | [Nétron Kirmim) Ultrasonik Manyetik
Metodu Metodu Kaldirma Met. Metodu Metodu Yontem Yontem

Sekil 3.1. Kalint1 gerilme 6l¢tim yontemleri [13].

3.1. TAHRIBATLI KALINTI GERILME OLCME YONTEMLERI

Mekanik kalinti gerilme O6lgme yontemleri olarak da adlandirilan bu yontemler,
gerilme gevsemesine miisaade etmek amaciyla kasith olarak malzeme kaldirilarak,
gerilme sirasinda veya sonrasinda parcada meydana gelen sekil degistirmenin
Olciilmesi esasina dayanmaktadir. [18]. Bu yontemlerde ilk olarak, analiz edilen
par¢adan malzeme kaldirilarak yeni bir gerilme durumu olusturulur, daha sonra yer
degistirmeler Olgiilerek gerilmedeki yerel degisimi belirlenir, son olarak elastisite
teorisi kullanilarak kalinti gerilmeler hesaplanir [20]. En ¢ok kullanilan tahribath
yontemler; Tabaka kaldirma (Layer removal), Delik delme (Hole drilling), Halka
cekirdek (Ring core), Kanal agma (Crack compliance veya Slotting), Kesit profil 6l¢-

me yontemi (Contour) olarak verilebilir.

3.1.1. Tabaka Kaldirma Yontemi

Tabaka kaldirma yonteminin temel prensibi; elektrokimyasal veya kimyasal isleme
yontemleri kullanilarak, malzemeden kalinti gerilmeler igeren ince tabakalar
kademeli olarak kaldirildig1 zaman i¢ gerilmelerin ve momentlerin dengelen-mesine
dayanmaktadir. i¢ gerilmelerin yeniden dengelenmesinden dolay1 olusan gerinme
veya sekil degistirmeler, kaldirilan tabakadaki  gerilmelerle iligkilen-
dirilebilmektedir. Elastisite teorisi kullanilarak kalintt gerilmeleri hesaplamak

amaciyla bu gerinmeler dl¢iiliir [20].
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Kalint1 gerilmeleri iceren diiz bir levhanin bir yiizeyinden ardi ardina tabakalar
kaldirildig1 zaman gerilmeler dengesiz hale gelir ve levha egilir. Levhanin egriligi
kaldirilan tabakadaki orijinal gerilme dagilimina ve levhanin elastik 6zelliklerine
baglidir. Tabaka kaldirildiktan sonra bir dizi egrilik 6l¢iimleri yapilarak levhadaki
gerilme dagilimi ortaya ¢ikarilabilir. Numunenin egriligi 6l¢me aletinin araligina ve
¢cOziiniirliigline bagli olarak, uzama teli (strain-gage), lazer tarama ve optik
mikroskop gibi cesitli yontemler kullanilarak &lgiilebilir. Olgiimler, mekanik
kararsizlik ve ¢ok eksenli egrilikten kaginmak igin genellikle dar seritler
(genislik/boy<0,2) tlizerinde yapilir [18]. Yontem, numune ylizeyine paralel olan bir
tabakadaki kalint1 gerilmelerin 6nemli olarak degismedigi varsayilabilen silindirik
numunelere ve diiz levhalara uygulama i¢in uygundur ve yontemle sadece numune
eksenine paralel temel gerilme bilesenleri hesaplanabilir (Sekil 3.2) [19]. Kalinlik
dogrultusundaki ve sayfa diizlemine dik dogrultudaki gerilmeler degerlendirmeye
alinmazlar. Yontem hacimdeki makro gerilmeleri 6lgmek i¢in uygun bir yontemdir.

Bu yontemle yiizeydeki ve yiizey kenarindaki gerilmeler 6l¢giilememektedir.

l ddo a”
H (“ r \
Y

Sekil 3.2. Numunedeki gerilme dagilimi1 [10].

Bu yontem siirekli veya ayrik olarak uygulanabilmektedir. Siirekli 6l¢mede tabaka
kaldirma sirasinda 6lgme yapilirken, ayrik 6lgmede once tabaka kaldirilir sonra
Oleme yapilir. Siirekli 6lgme yerine ayrik 6lgmede, numuneden once bir tabaka
kaldirilir sonra numune kalinlig1 ve egriligi elektrolitik banyo diginda 6l¢iiliir. Bu
islem kaldirilan her bir tabakada tekrarlanir. Boyle bir analiz ig¢in gerekli zaman
stirekli 6lgme yontemlerinden kesinlikle daha biiyiiktiir. Fakat elektrokimyasal isle-
me icin kalibrasyon egrilerine artik ihtiya¢ yoktur. Buna ilaveten, elektrokimyasal

islemenin kaldirma karakteristigi, isleme herhangi bir zorluk getirmemektedir [20].
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3.1.2. Delik Delme Yontemi (Hole Drilling Method)

Bu yontemde numuneye, Sekil 3.3' de goriildiigli gibi 6zel olarak tasarlanmis rozet
tipi uzama teli yapistirilir. Sonra geometrik merkezde, tipik olarak 0.4-2 mm
derinliginde, s1§ bir delik delinir. Delik icerisindeki gerilmeli tabakanin kaldirilmasi,
malzeme c¢evresindeki gerilmeleri yeniden diizenlemekte ve rozetteki uzama telleri
gerilme gevsemelerini 6lgmektedir [19]. Yontemin kullanimi kolay ve cabuktur,
maliyeti azdir. Ayrica birgok malzeme cesitlerine uygulanabilirligi, gilivenilir
sonuglar vermesi, daha az 6zel ekipman gerektirmesi, Ol¢iim tesisatinin taginabilir
olmasi ve numuneye az zarar vermesinden dolayr bu yontem kullanis-lidir [19].
Ancak en biiylik dezavantaji elde edilen bilginin yorumlanmasidir. Ayrica, kenarlara
yakin yerlerde 6l¢me yapilamamasi, gerinme hassasiyetinin derinlik ile degismesi,
smirli uzaysal ¢oziiniirliige sahip olmasi, delme sirasinda ilave gerilme olusturmasi

dezavantajlar1 arasindadir [19].

Uzama teli rozeti Uzama teli rozeti

(a) (b)

Sekil 3.3. a) Delik delme yontemi ve b) halka ¢ekirdek yontemi [22].
3.1.3. Halka Cekirdek Yontemi (Ring Core Method)
Halka c¢ekirdek yontemi, delik delme yoOnteminin degisik bir bigimidir [22]. Bu
yontemde delik delme yontemindeki gibi rozet icerisinde bir delik delinmesi yerine

rozetin dis kenar1 civarinda ¢evresel bir kanal agilmaktadir (Sekil 3.3 (b)). Bu

yontem tipik olarak 0.1-6 mm derinlikteki kalint1 gerilmeleri dlgebilmektedir.
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Bu yontem ile delik delme yontemine gore daha biiylik gerinme gevsemeleri
oOlgiilebilmektedir [22]. Bundan dolay1 bu yontemle malzemenin akma gerilmesinin
izerindeki kalint1 gerilmeler hassas olarak ol¢iilebilmektedir. Delik delme sirasinda
onemli ilave kalinti gerilmeler olusabilirken, bu yontemde genellikle
olusmamaktadir. Ayrica yontemin hassasiyeti daha yiiksektir ancak delik delme

yonteminden daha tahribatli bir yontemdir [19].

3.1.4. Kanal A¢ma Yontemi (Crack Compliance Method)

Kanal agma yonteminde kalinti gerilmeleri belirlemek amaciyla numune iizerinde
kiigiikk bir kanal acilmaktadir. Kanalin agilmasit kanala dik kalinti gerilmeleri
gevsetmektedir. Bunun sonucunda numune igerisindeki gerilmeler yeniden
dengelenmektedir ve kanal bolgesinde olusan kanala dik gerinme gevsemeleri uzama

teli kullanilarak olgiilmektedir (Sekil 3.4) [19].

.............. P =

Uzama teli —

Sekil 3.4. Kanal agma yontemi [19].

Yontemin uygulamasi basit ve cabuktur ve Ozellikle yerel kalinti gerilmelerin
Olciimiinde 1yi bir hassasiyet gostermektedir. Ayrica degisik geometrili numune-
lerdeki kalinti gerilmeler basariyla Olclilmektedir ve iyi bir derinlik - gerilme
¢cozlinlirliigline ve hassasiyete sahiptir. Kristal yapiya sahip olmayan numunelere de
basariyla uygulanabilmektedir. 150 mm derinlige kadar uygulanabilmektedir [23].
Ancak bu yontem ile sadece kanal dogrultusuna dik kalinti gerilmeler Olciile-

bilmektedir ve uzama tellerinin ve kanalin standart bir diizeni yoktur [19].
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3.1.5. Kesit Profili Ol¢me Yontemi (Contour Method)

Bu yontemde numune, igerisindeki kalint1 gerilmeleri belirlemek amaciyla kesilerek
ikiye ayrilir (Sekil 3.5). Parcada kalint1 gerilme mevcutsa yiizey kesit profili kesme
diizleminden sapacaktir. Kesme sonucunda ortaya c¢ikan kesit profili kalinti
gerilmelerle iliskilendirilmektedir. Yontem tahrip olmasina ragmen kullanimi basittir
ve tiim kesit boyunca kalinti gerilmeleri uygun maliyette ve kisa siirede Slcebil-

mektedir. Ancak bu yontemde sadece kesme diizlemine dik kalinti gerilmeler

= ——
ol Kosme daziemi

|
< |

— | Gerilme dagilime O, |

Olciilebilmektedir [24].
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Sekil 3.5. Kesit profili 6lgme yontemi [24].

3.1.6. Ince Kesitlere Ayirma Yontemi (Sectioning Method)

Ince kesitlere ayirma yénteminde de numune icerisindeki kalint1 gerilmeler
numuneden parcalar kaldirilarak ol¢lilmektedir. Kalinti gerilmeleri belirlemek i¢in
numune degisik kesitlerde sirali olarak kesilir (Sekil 3.6). Ayirma, yarma ve tabaka
kaldirma islem adimlarmin birlestirilmesi ilgilenilen bolge boyunca kalinti
gerilmelerin detaylarini belirlemede biiyiik esneklik saglamaktadir. Tabaka kaldirima

adim1 bu gerilmeleri aciga ¢ikarir. Uzama telleri sayesinde ortaya ¢ikan gerinmeler

slgiiliir [20].
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(I ve dig kenarda)

Sekil 3.6. ince kesitlere ayirma ydntemi [20].

3.2. TAHRIBATSIZ KALINTI GERILME OLCME YONTEMLERI

Bu yontemler numune iizerinde tahribat meydana getirmemektedir. Kalinti
gerilmeler malzemenin ¢esitli fiziksel biiyiikliikklerinden faydalanilarak belirlenmek-
tedir [18]. Kalint1 gerilmeleri 6lgmek i¢in en ¢ok kullanilan tahribatsiz yontemler;
Kirinim yontemleri (Diffraction methods), Ultrasonik yontemler (Ultrasonic
methods), Manyetik yontemler (Magnetic methods), Termo elastik yontemler
(Thermoelastic methods), Fotoelastik yontemler (Photoelastic methods) olarak

verilebilir.

3.2.1. Kirinim Yontemleri

Kirinim yontemleri yalnizca kristal yapili malzemelere veya malzemedeki kristal
fazlara uygulanabilir. Bu yontemler, kristalli bir malzeme gerilmeye maruz kaldig:
zaman malzemenin kristal kafes diizlemleri arasindaki mesafelerde meydana gelen
degisimlerin incelenerek kafes gerinmelerinin dl¢lilmesine dayanmaktadir. Kirinim
yontemlerinin uzaysal ve niifuziyet ¢oziiniirliigli mekanik yontemlerden daha
fazladir, ancak mekanik yontemler i¢in gerekli deney siiresi kirinim yontemlerinden
daha kisadir. X-151n1, siddetli X-151n1 ve Notron kirinimi yontemleri en ¢ok kullanilan

kirinim yontemleridir.
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3.2.2. X-151m1 Kirinim Yontemi

X-1s1n1 kirinimi metodu kalintt gerilimlerin bulunmasinda olduk¢a dogru sonuglar
veren bir yontemdir. Kristal yap1 icerisinde bulunan atomik diizlemler arasindaki
mesafe, uygulanan gerilimler veya malzeme igerisinde kalan kalinti gerilimler
sayesinde uzayip kisalir. Bu mesafenin artmasi o bolgede olusan bir ¢ekme gerilimi
ifade ederken mesafenin azalmasi ise basma gerilimlerin varligim1 gosterir. X-151m1
kirinimi yonteminde malzemeye gonderilen X-1sinlart malzeme igerisindeki kristal
diizlemlerden yansir. Bu sirada malzemeye gelen 1silarin yonii degistirilerek en ¢ok
yansimanin olustugu aci bulunur. Bulunan a¢i ve Bragg yasasi kullanilarak iki

atomik diizlem arasindaki mesafe hesaplanir.

Malzeme igerisinde kalinti gerilimler mevcutsa bu mesafe parganin gerilim olmayan
haline gore farklilik gosterir. Bu farklilik kullanilarak parcanin igerisinde kalan
kalinti gerilimler hesaplanabilir. Sekil 3.7°de X 1s1mm1 kirinim yonteminin 6l¢tiim

prensibi sematik olarak gosterilmistir [26].

Sekil 3.7. X 1s11 kirmnim yontemi [27].

Bu yontem, mikro ve makro kalint1 gerilmeleri tahribatsiz olarak belirleyebilen tek
yontemdir. Milimetre seviyesinde yliksek uzaysal ¢oziiniirliie ve mikron seviye-
sinde niifuziyet ve 50 pm derinlige kadar var olan kalinti gerilmeler OSlgiilebil-

mektedir [10].
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3.2.3. Siddetli X-151m1 Kirimimi

Y ontemin prensibi XRD yontemi ile aynidir. Senkrotron veya siddetli X-iginlar1 ¢ok
siddetli yiiksek enerjili X-1sinlar1 saglamaktadirlar. Bu X-ismnlar1 geleneksel X-
isinlarindan daha derinlere niifuz edebilmektedir. Bu niifuziyet ¢ogu malzemede 1-2

mm ve aliiminyumda yaklasik 50 mm kadar olabilmektedir.

3.2.4. Notron Kirimmimi

Notronlarin niifuziyeti X-1sinlariin niifuziyetinden hemen hemen 1000 kat daha
fazladir. Bu nedenle Notron kirinimi yontemi ile ¢ogu miihendislik malzemelerinin
daha derinlerine niifuz edilebilmektedir ve dolayisiyla yontem 4-50 mm gibi daha

biiyiik niifuziyet derinligine sahiptir [10].

3.2.5. Ultrasonik Yontemler

Ultrasonik yontemler, bir kati boyunca hareket eden sesotesi (ultrason) dalga
hizlarinin kati icerisindeki mevcut gerilme seviyelerine duyarlilifindan faydalanmak-
tadirlar. Parcadaki mevcut kalinti gerilmelerin dogrultular1 ve biiytikliikleri
malzemedeki sesotesi dalga hizlarinin degisimine dogrudan etki etmektedir. Yani bir
malzemenin gerilmeli durumunda ilettigi sesotesi dalga hizi, malzemenin gerilmesiz
durumundaki ses Otesi dalga hizina goére degisecektir. Malzeme elastik olarak

davrandig: siirece, dalga hiz1 malzemedeki kalint1 gerilme durumuna baghidir.

3.2.6. Manyetik Yontemler

Celiklerin ve diger ferromanyetik malzemelerin manyetik 6zellikleri, miknatissal
biiziilme ve manyetoelastik etkilerden dolayr malzemedeki i¢ gerilme durumuna
duyarhdirlar. Bu yontem gerilme ve miknatislanma arasindaki etkilesime dayanmak-
tadir [10]. Parcadaki gerilme durumuna bagli olarak parcanin elektro-manyetik
ozellikleri degismektedir. Par¢adaki gerilme durumu elektromanyetik 6zelliklerin

degisiminin Ol¢iilmesi ile belirlenebilmektedir.
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3.2.7. Termoelastik Yontemler

Malzemedeki elastik deformasyonlar sicaklikta kiiclik degisimlere neden olmak-tadir
(Ornegin ¢elikte 1 MPa i¢in 1 m°K). Bu sicaklik degisimi direk olarak yiizey
gerilmelerinin toplam degisimi ile orantilidir. Bu sayede parca igerisindeki kalinti
gerilmeler bulunabilmektedir. Yontem genellikle yorulma c¢alismalarinda kullanil-

maktadir ve kullanimi kolay, ¢abuk ve 6l¢iim aralig1 genistir [25].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalara altt adet R260 kalite raylara standartlarin gerektirdigi kesme
yontemiyle kalinti gerilme Ol¢limii yapilarak baslanmistir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilan R260 kalite raylarin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.1’de verilmistir.
Kesme yontemiyle kalinti gerilme Olgiimiiniin ardindan bu degerlerde farklilik
gosteren raylar belirlenmis, tahribatsiz yontemlerden olan X-151m1  kirmimi

yontemiyle kalint1 gerilme 6l¢iimii ve mekanik testler yapilmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel calismalarda kullanilan rayin kimyasal kompozisyonu.

Ray % Ppm Rm
C Si Mn P Cr A A% (o) H (MPa)
(max) I(max) | (max)

R260 | 0,60- | 0,13- | 0,65- | 0,030 | 0,15 | 0,004 | 0,030 20 2,5 880
0,82 | 0,60 1,25 max.

4.1. KALINTI GERILME OLCUMU

Raylardaki kalint1 gerilmelerin 6lg¢lilmesi i¢in pek ¢ok gecerli yontem vardir. EN
13674-1 standardi tarafindan kabul goren yontem olarak bilinen “Enine Sablon

Kesme YoOntemidir.

Kalint1 gerilme 6l¢timii yapilacak ray profilinin EN 13674-1 standardina gore 1 m lik
ray profilinin orta kismindan 20 mm uzunlugundaki bir dilim ¢ikarilacaktir. Kesme
sirasinda  Ol¢limler alinarak raylarda meydana gelen kalinti gerilme degerleri
bulunacaktir. Kalint1 gerilme 6l¢limii i¢in gereken numune hazirlama ve 6l¢iimiiyle

alakali agamalar asagida verilmistir.
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* 1m uzunlugunda ray numunesi serit metre ile dlgiilerek kontrol edilir. 1 m’lik
ray tabaninin orta noktasi belirlenerek 10 mm sagindan ve solundan olmak

iizere kesim yapilacak yerler numune iizerine isaretlenir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Ray numunesinin Sl¢iilerek ¢izilmesi.

* Ray tabaninindaki 20 mm’lik alan iizerindeki piiriizler ince zimpara tast ve

zimpara kagidi ile giderilir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Ray numunesinin otomatik zimpara tasi ile temizlenmesi.

e Zimparalama isleminden sonra yag ¢oziicii ile ylizey ilizerindeki pas ve diger

kirli partikiiller temizlenir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Deney numunesinin temizlenmesi.

* Yiizey gazli bez ile temizlenerek yag ¢oOziicliniin yiizeyden uzaklagmasi

saglanir.

Asidik 6zellikte bir sartlandiric1 kimyasal siiriiliirek gazli bez ile temizlenir.

Profilin yiizeyine strain gage in yapistirilacagl alana kursun kalemle eksenel

cizgiler cizilir.

Cizgiler cizildikten sonra noétrlestici bir kimyasal ile temizlenir ve gazli bez ile

kurulanir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Ray numunesinin nétrlestirici ile temizlenmesi.

¢ Strain gage ray tabanina yapistirilmadan 6nce plate lizerine konularak bir bant

yardimiyla yapistirilir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Strain gage’in plate’e yapistirilmasi.

* Bant yatayla 45° a¢1 yapacak sekilde plate yiizeyinden kaldirilir.
* Strain gage yapistirilan bant profile yiizey temizleme islemleri sirasinda ¢izilen

cizgilerin merkezine gelecek sekilde yapistirilir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Strain gage’in raya yapistirilmasi.

* Bant yartya kadar tekrar kaldirilarak strain gage’in altina bir damla M-Bond
200 yapistiricist uygulanir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Strain gage’in yapistirilmasi.
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* Yapistiricinin aktivasyonu igin strain gage in altina firca yardimiyla katalizor

stiriiliir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Strain gage’e katalizor siiriilmesi.

Iyi bir yapismanin saglanmasi sicaklik ve basingla gerceklestigi icin strain gage
iizerine parmak ile iki dakika boyunca bask1 uygulanir.
* Yapisma gerceklestikten sonra bant yatayla maksimum bir ag¢1 yapacak sekilde

strain gage lizerinden kaldirilir.

Ug telli (kirmizi-beyaz-siyah) kablo ceyrek koprii konfigiirasyonu yapilir
(beyaz — siyah kablolar birlestirilir).
* Strain gage’in bir ayagina kirmizi tel, bir ayagina birlestirilmis siyah beyaz tel

gelecek sekilde lehimleme yapilir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Kablolarin strain gage’e lehimlenmesi.

* Lehimleme yapildiktan sonra her bir kablo ¢ifti ucundan direng Olgiilerek

kontrol edilir.
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¢ Strain gage baglant1 telleri ve baglant1 noktalar1 korozyondan korunmak i¢in
koruyucu ile kaplanir ve koruyucunun kurumasi igin bir saat beklenir.
¢ Kuruma iglemi bittikten sonra kablonun konnektorii Sekil 4.10°daki veri alma

cihazina takilir ve cihaza ait yazilim program c¢alistirlir.

Sekil 4.10. Veri alma cihazi.

* Ray serit testere tezgahina dogru bir sekilde yerlestirilir.

* Baglama islemi tamamlandiktan sonra testere c¢aligtirilir, aynt anda cihaz
yazilimi baglatilir.

* Cihazdan alman veriler dogrultusunda ilgili formiilasyona gore kalinti

gerilmeler hesaplanir.
o =EFEe
Burada;
E =2.07 x 10° MPa (Elastikiyet Modiilii)
¢ = Olctlilen ue (Mikro Uzama)

c=¢x10°x2.07x 10° MPa
o0 =¢x0.207 MPa
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4.2. SERTLIK TESTI

R260 kalite ray numunelerininin kesitlerinden Sekil 4.11°de gosterildigi gibi sertlik
taramalar1 yapilmistir. Standarda uygun olarak 15 saniye siireyle 187.5 kg yiik

altinda 2,5 mm’lik bilye ile Brinell cinsinden 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.11. TS EN 13674-1 standardina gore sertlik degerlerinin alinacagi bolgeler.

Sertlik taramalarinin  yapildigit Qness marka sertlik cihazi  Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.12. Sertlik 6l¢iimlerinin yapildig1 Qness marka iiniversal sertlik cihazi.
Rayin mantar bolgesinde RS, 1, 2, 3 ve 4 rakamlar ile ifade edilen 9 ayr1 bolgeden

icer tane Ol¢iim yapilmis ve ortalama degerleri esas alinmistir. Ayni1 rakamla ifade

edilen bolgelerin yakin 6zellik gostermesi gerekmektedir.
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4.3. MiKROYAPI KARAKTERIZASYONU

4.3.1. Optik Mikroskop Calismalari

Mikroyapt calismalari, metalografik prosediire gore yapilmis olup, mikroyap1
fotograflar1 optik 151tk mikroskobunda gerceklestirilmistir Incelenecek numuneler
diskatonda kesme islemi yapilarak uygun boyuta getirilmis, zzimparalama (220, 500,
1200, 2000 zimparayla) ve sirastyla 6 pm, 3 um ve 1 pum keceler kullanilarak
otomatik parlatma cihazinda parlatilarak hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler % 2

Nital ile daglanip optik mikroskopta mikroyap1 fotograflari ¢ekilmistir.

Standartta Sekil 4.13’de gosterildigi bolgelerden mikroyapr alinmasi gerekmektedir.
Sertlik ve mikroyap: iliskisinin incelenebilmesi i¢in sertlik alinan 9 bolgeden de

mikroyapi dl¢timleri alinmistir.

Sekil 4.13. Mikroyap1 goriintiileri i¢in numune ¢ikarilacak bolgeler.
Mikroyapr resimleri Nikon Eclipse MA 200 optik 151k mikroskobunda (LOM) 500X

bliylitmede c¢ekilmigtir. Sekil 4.14.°de  kullanilan optik 151k mikroskobu

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. MA200 optik 151k mikroskopu.

4.3.2. SEM Calismasi

SEM c¢alismas1 Carl-Zeiss Ultra Plus cihazinda gergeklestirilmistir. Sem mikro-
yapilartyla birlikte lameller arast mesafe Ol¢iilmiistir SEM cihazinda yapilan

incelemeler sirasinda i¢ yapiya EDS analizleri yapilmistir. Kullanilan SEM cihazi
Sekil 4.15°de gosterilmistir.

v
=)
—
a
<
o«
=
2

Sekil 4.15. Carl-Zeiss ultra plus SEM cihazi.

4.3.3. XRD Calismasi
XRD o6lgtimleri Rigaku Ultima IV Marka XRD Cihazinda 20-90° araliginda 5

derece/dk tarama hizinda gerceklestirilmistir. Tahribatsiz yontemlerden olan X 1511

kirmnimi yontemiyle kalinti gerilme olgiimii bu cihazda gergeklestirilmistir. Sekil
4.16’da XRD cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16. X-ray ¢ekimlerinin yapildigi Rigaku Ultima IV XRD cihazi.

4.4. CEKME TESTI

Cekme testleri kalint1 gerilme degerlerinde farklilik gosteren ti¢ farkli ray numuneleri
icin MTS marka 100 kN kapasiteli cihazda gerceklestirilmistir. Sekil 4.17.’te ¢ekme
cihaz1 goriilmektedir. Cekme deneyleri 0.017 mm/sn hizda oda sicakliginda
yapilmistir.

Sekil 4.17. MTS 100 kN ¢ekme cihazi.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. KALINTI GERILME OLCUM SONUCLARI

5.1.1. Kesme Yontemi Olciim Sonuclar:

EN 13674-1 Standardi Madde 8.5 ve Ek C’ye gore {iretilen ve her biri 1 m
uzunlugunda olan 6 adet rayin tabaninda uzunlamasina yonde kalinti gerilme
Olgtimleri yapilmistir. Ray tabanin ortasindaki yiizey, kalint1 gerilme durumuna zarar
vermeyecek sekilde temizlenmistir. % 0,1 dogrulukla 6l¢iim yapan gerinme-0lgme
sistemi (strain gage) yiizeye yapistirilmis ve sogutma sivisi ile temasin1 engellemek
icin kaplanmigtir. Ray dilimi kesilmeden 6nce ve kesildikten sonra okunan uzama
degerleri farki 2,07x10° MPa ile degeriyle carpilarak kalinti gerilme degerleri
hesaplanmistir. Olgme sisteminin kablolar1 6l¢iim  ekipmanmna baglanarak
dengeleme/kalibrasyon yapildig1 i¢in standart “ilk veri” daima sifir kabul edilmis
olup, kalinti gerilme hesaplamasi icin ikinci veri kullanilmigtir. Gerinme olgme

sisteminin yapistirildigt noktadan her iki yonde 10 mm mesafeden ray kesilmistir.

Cizelge 5.1. Olgiilen degerler ve hesaplanan kalint1 gerilmeler.

Numune Strain Kalint1 Gerilme
No um/m MPa
1 652,5 135
2 550 114
3 637,5 132
4 748 155
5 708 146,5
6 630 130,4
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Birinci kesme islemi mavi g¢izgilerle, ikinci kesme islemi kirmizi c¢izgilerle

gosterilmektedir.

——1. Kesim ——2. Kesim

pm/m
A
8
—l

0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (sn)

Sekil 5.1. Ray 1 i¢in 6l¢lim sonucu.

—1. Kesim = 2. Kesim

0 50 100 150 200 250 300

Zaman (sn)

Sekil 5.2. Ray 2 i¢in 6l¢lim sonucu.
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um/m
A
8

— 1. Kesim ——2. Kesim

700
-800
0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman(sn)
Sekil 5.3. Ray 3 i¢in 6l¢lim sonucu.
——1.Kesim ——2 Kesim
0
-100
-200 \
-300
E \
E
1 -400 \
-500
@ M\
-700 ‘ I I
-800
0 100 150 200 250 300 350
Zaman (sn)

Sekil 5.4. Ray 4 icin 6l¢lim sonucu.
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pm/m

—— 1.Kesim ——2.Kesim

0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (sn)

Sekil 5.5. Ray 5 i¢in 6l¢lim sonucu.

pm/m

—1.Kesme ——2.Kesme

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (sn)

Sekil 5.6. Ray 6 icin dl¢lim sonucu.
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160

150

140

130 <

120

Kalinti Gerilme MPa

110

100
1 2 3 4 5 6

@ Kalint1 Gerilme MPa 135 114 132 155 146,5 130,4

Sekil 5.7. Kalint1 gerilme sonuglari.

Sekil 5.7°de Kalint1 gerilme sonuglar1 verilmistir. Maksimum kalint1 gerilmenin 155
MPa ile dordiincii rayda oldugu, minimum kalint1 gerilmenin ise 114 MPa ile ikinci

rayda oldugu goriilmektedir.

5.1.2. X Istm Kirmim Olgiim Sonuclar

Kesme yontemiyle yapilan Ol¢timlerin ardindan, kalinti gerilme degeri en yiiksek
olan dordiincii ray, ortalama degerlerde ¢ikan birinci ray ve en diisiik gerilmeye sahip
ikinci ray numunelerinin mantar kisimlarinin RS bdlgesinden cihaza uygun olarak

ornek kesitler alinmig ve XRD yontemiyle kalint1 gerilme dl¢timleri yapilmustir.
Cihazdan elde edilen dort farkli psi degerlerinden en yiiksek pik degerleri ele alindi

ve kalintt gerilme Ol¢limleri yapildi. Bu olgiimlerin yapilmas: igin gerekli olan

parametreler Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Kalint1 gerilme 6l¢iimiinde kullanilan parametreler.

hkl Lattice parametreleri Young Poison | Dalga Brag

ylizeyi | g b c Modiili Oram1 | Boyu Acist

222 2.86640 | 2.86640 | 2.86640 | 207000 0.3 1.540562 | 137
MPa

X 151 kirmimi yontemiyle Olgiimleri yapilan raylarin kalinti gerilme sonuglari

Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. X 1511 kirinimi yontemiyle yapilan kalint1 gerilme 6l¢tim sonuglari.

Numune Kalint1 gerilme sonucu (MPa)
1 numarali ray 277.53
2 numarali ray 207.11
4 numarali ray 351.92

X 1sm1 kirinimmi yontemiyle yapilan kalinti gerilme 6l¢iim sonuglarina gore, dort
numarali ray 351.92 MPa degeriyle en yiiksek kalint1 gerilme degerine, iki numaral

ray ise 207.11 MPa ile en diisiik kalint1 gerilme degerine sahiptir.

5.2. SERTLIK OLCUM SONUCLARI

Sertlik ol¢lim taramalar1 Sekil 5.8’de gosterildigi bolgelerden alinmistir. Bulunan

ortalama sonuglar Cizelge 5.4’de verilmistir.

Sekil 5.8. Sertlik 6l¢tim noktalart.
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Cizelge 5.4. Sertlik 6l¢tim sonuglar1 (HB).

Olgim | pAv.1 | RAY-2 | RAY-3 | RAY-4 | RAY-5 | RAY-6
Noktalar

RS 282 285 277 291 287 281
1-1 276 281 269 276 281 275

3 270 270 260 267 268 261
1-3 274 280 272 280 277 272
2-2 272 273 266 269 272 269
2-1 272 278 265 270 273 268
1-2 274 279 272 282 275 271
4-2 277 285 272 280 279 280
4-1 279 282 273 282 284 280

TS EN 13674-1 standardina gore raylarda sertlik dl¢lim testleri mantar kismindan
yapilmaktadir. Sertlik degerleri 260-300 HB arasinda olmas1 gerekmektedir. Alinan
ol¢tim sonuglaria gore 6zellikle RS bolgeleri ele alinacak olursa, sertlik degerleri en
yiiksek olan 4 numarali raydir. R260 kalite raylar i¢in bakilmas1 gereken en dnemli
nokta mantarin 0.5 mm altindaki Rs bolgesidir. Alinan 6l¢iimlerde Rs bolgesinin
diger noktalara gore sertligi daha fazladir. Bunun nedeninin Rs yiizeyinin daha hizl
sogumasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Olciim sonuglarina goére mantarin
orta kismi1 yani 3 noktasinda sertliklerin diger bolgelere gore nazaran diisiik oldugu
goriilmektedir. Ug noktasmin en ge¢ sogudugu diisiiniildiigiinde bu bolgenin diisiik

sertlikte olmas1 normal kargilanmaktadir.

5.3. MiIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Kalint1 gerilme 6l¢limii ve akabinde sertlik dl¢limii yapilan raylarda sonuglar kendi
aralarinda kiyaslandiginda, kalint1 gerilme degerleri en yiiksek olan dordiincii ray,
ortalama degerlerde olan birinci ray ve kalint1 gerilme degeri en diisiik olan ikinci ray
ele alinmig, gereken ylizey hazirlama islemleri yapildiktan sonra optik mikroskopta

goriintilileri incelenmistir.
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Sekil 5.9. En diisiik kalint1 gerilme degerine sahip raya ait mikroyap1 goriintiileri
(500X).
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Sekil 5.10. Ortanca kalint1 gerilme degerine sahip raya ait mikroyap1 goriintiileri
(500X).
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Sekil 5.11. En yiiksek kalint1 gerilme degerine sahip raya ait mikroyap1 goriintiileri
(500X).
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Sekil 5.9°da en diisiik, Sekil 5.10’da ortanca ve Sekil 5.11°de en yiiksek kalinti
gerilme degerine sahip raya ait mikroyapr goriintiileri verilmistir. Sertlik
dagilimlarinin yapildigr bolgelerde LOM ile mikroyapt goriintiileri alimustir.
Yapilan incelemede ve sertlik sonuglarina gére Rs bolgesinin diger bolgelere gore
daha sert oldugu goriilmektedir. Rs noktasindaki mikroyapi goriintiisiine bakildiginda
perlitik yapinin daha etkin oldugu soguma hizina bagl olarak tane yapilarinin daha
belirgin oldugu asikardir. I¢ kisimlarda kalan mikro yapi gériintiilerine bakildigimda
ferrit yapmin daha etkin oldugu ve sertliginde dis bdlgelere gore daha az oldugu
degerlerden ve mikroyap1 goriintiilerinden anlasilmaktadir. Bu durum soguma hizina
bagl olarak sertligin mantar kisminda merkezden kenar taraflarina dogru acildikca

arttig1 goriilmektedir.

5.4. SEM KARAKTERIZASYONU

SEM Karakterizasyonu i¢in birinci, ikinci ve dordiincli raylara analiz yapilmistir.
Kalint1 gerilmelerin en ¢ok olustugu bolgeler olan raylarin RS kisimlarindan uygun
Olgiilerde numuneler ¢ikartilarak gerekli parlatma ve daglama prosediirleri
uygulandiktan sonra farkli biiylitmelerde goriintiiler incelenmistir. 0.8 C’lu bu
numunelerin mikroyap1 goriintiileri degerlendirildiginde perlitik yap1 sergiledikleri
net bir sekilde goriilmiistiir. Optik mikroskop goriintiilerine gore perlitik yapilarin ve
lamellerin goriintiileri daha belirgindir. Bu numunelere ek olarak EDS analizleride

yapilmustir.
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Aynt kompoziyona sahip ve herhangi bir ilave islem gdérmemis olan bu ray
numuneleri benzer mikroyap1 goriintiilerine sahiptir. Numunelerin hepsinde hemen
hemen yiizde yiiz perlitik yap1 goriilmektedir. Sekil 5.12” de en diisiik kalint1 gerilme
degerine sahip raya ait yine ayni biiylitmelerde mikroyapi1 goriintiileri verilmistir.
Sertlik degerlerinde birlikte ele alindiginda, sonuglar birbirlerine yakindir dolayisiyla

lamellerin diziliminde ve birbirlerine olan mesafelerinde onemli bir degisiklik

gorlilememektedir.

Sekil 5.12. En diislik kalint1 gerilme degerine sahip raya ait SEM goriintiileri a)
2000X b) 5000X c) 10000X.
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Sekil 5.13’da en diisiik kalint1 gerilme degerine sahip raya ait SEM goriintiisii ve

EDS analiz sonucu verilmistir. Bir numarali bolgede karbiirlerin olustugu asikardir.

EDS analiz sonucuna gore bu bolgede Karbon ve Mangan miktarinda dnemli bir artig

vardir. Aym sekilde Sekil 5.14°de verilen EDS piklerinde de Karbon ve Mangan

miktarindaki artis daha iyi goriilmektedir.

% 1 2

C 7.62 2.73
Si 0.11 0.28
P 0.00 0.02
S 0.00 0.03
Mn 3.36 2.32
Fe 88.91 94.62

(®)

Sekil 5.13. En diisiik kalint1 gerilme degerine sahip ray a) SEM goriintiisii b) EDS

analizi.
cps/eV
] Fe
40
35}
30
254
20—_
] |
15 Mn
10
C
] Fe
5]
Js Sl s Mn
07 T T | T T | T T | T T T T
1 2 3 4 5 7 10
keV

Sekil 5.14. En diisiik kalint1 gerilme degerine sahip raya ait EDS pikleri.
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Sekil 5.15°de ortanca raya ait, 2000X, 5000X ve 10000X biiylitmelerindeki SEM

goriintiileri verilmistir. 10000X biiyiitmede perlitik yapimin varligit daha net bir

sekilde goriilmektedir.

(a) (b)

(©)
Sekil 5.15. Ortanca raya ait SEM goriintiileri a) 2000X b) 5000X c¢) 10000X.
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Sekil 5.16’da ortanca raya ait EDS analiz sonucu ve SEM goriintiisii verilmistir. Bir
ve iki numarali bolgeler incelendiginde karbon miktarinda ve Mangan miktarinda
artis oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.17°de ortanca raya ait EDS pikleride bu

durumu desteklemektedir.

Y/ !l."
l,e% 7 % 1 2

C 7.18 2.97
Si 0.29 0.35
0.04 0.06
0.00 0.03
Mn 2.50 1.71
Fe 89.99 94.87

(®)

Sekil 5.16. Ortanca ray a) SEM goriintiisii b) EDS analizi.

cps/eV
b Fe

Sekil 5.17. Ortanca raya ait EDS pikleri.
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Sekil 5.18’te kalint1 gerilme degeri en yiliksek olan raya ait 2000X, 5000X ve
10000X biiyiitmelerinde SEM goriintiileri verilmistir. Diger numuneler gibi perlitik
yaptya sahip olan bu rayda tane simirlarinda karbiir c¢okeltilerinin olustugu da

goriilmektedir.

(©)

Sekil 5.18. En yiiksek kalinti gerilme degerine sahip raya ait SEM goriintiileri a)
2000X b) 5000X c) 10000X.

Sekil 5.19°da en yiiksek kalint1 gerilme degerine sahip raya ait SEM goriintiisii ve
EDS analiz sonucu verilmistir. Tane simirlarinda karbiir ¢okeltilerinin olustugu
goriilmektedir. Bu c¢okeltilerin {izerinden yapilan nokta EDS analizinden de
anlagilacag1 gibi karbiirlerin karbon oran1 normal oranin iizerinde tespit edilmistir.
Ayrica bu karbiirlerin Mn orani oldukc¢a yiiksek ¢ikmis ve bu durum Sekil 5.20°de

verilen numuneye ait EDS piklerinden de net bir sekilde goriilmektedir.
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C 8,71 2.76
Si 0.10 0.41
P 0.00 0.01
0.04 0.05

Mn 4.77 1.94
Fe 86.39 94.83

b)

Sekil 5.19. En yiiksek kalint1 gerilme degerine sahip ray a) SEM goriintiisii b) EDS
analizi.

cps/eV
. Fe

Sekil 5.20. En yiiksek kalint1 gerilme degerine sahip raya ait EDS pikleri.
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5.5. XRD KARAKTERIZASYONU

XRD Karakterizasyonu kalint1 gerilme degerlerinde farklilik gosteren birinci, ikinci

ve dordiincii raylar i¢in yapilmis, ¢ikan fazlar toplu olarak Cizelge 5.5’ te verilmistir.

Cizelge 5.5. Numunelere yapilan X-151n1 ¢ekimleri sonucu elde edilen fazlar.

Numuneler 44° 63° 83°

degerine sahip ray

En digik kalinti gerilme | Ferrit, Cr;,Cs,

Ferrit, Cr;Cs,

Ferrit, Cr;C;

Ortanca Ray

Ferrit, Cr;,Cj;,

Ferrit, Cr;Cs,

Ferrit, Cr;C;

En yiiksek kalinti gerilme | Ferrit, Cr;,Cs,

Ferrit, Cr;Cs,

Ferrit, Cr;C;

degerine sahip ray

Ug numuneye ait faz analizleri Sekil 5.21°de birlikte verilmistir.

5000
1-
Fe.(110) Cr:Cs Ray-2-

40004

3000+

Fe.(211)CriCs

Intensity {cps)

2000+ Fe.(200) Cr:Cs

“'?WWMM‘*"W‘\ WMMMMM»WW‘\'WM
10004 ,\
0 40 80

2 50
2-theta (deg)

Sekil 5.21. Raylarin faz analizleri.
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Sekil 5.21 ve Cizelge 5.5’te goriildiigli lizere, biitiin ray numunelerinden 44, 63, 83
20 agilarinda ayni pikler elde edilmis ve siddetleri de birbirlerine yakinlik goster-

mektedir. Tim numunelerden elde edilen fazlar, ferrit ve Cr;C; fazlaridir.

5.6. CEKME TEST SONUCLARI

Kalint1 gerilme degeri en diisiik olan, ortalama degerde olan ve en yliksek olan 3 adet
ray numunesine yapilan ¢ekme testi sonucunda elde edilen akma, ¢cekme mukavemeti

ve % uzama degerleri Cizelge 5.6’ da verilmistir.

Cizelge 5.6. Raylara ait gekme test sonuglari.

Numune Akma Cekme % uzama
Mukavemeti | Mukavemeti
(MPa) (MPa)
En disik kalinti
gerilme  degerine 609 956 7,6
sahip ray
Ortanca Ray 616 967 7,3
En yiiksek kalinti
gerilme  degerine 621 972 7,1
sahip ray

Kalint1 gerilme degeri en yliksek olan raym akma ve ¢ekme mukavemeti en yiiksek,
yiizde uzamasi ise en diisiiktiir. En diisiik kalint1 gerilme degerine sahip olan raym
akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri en diisiiktiir. Bunun yaninda %?7.6 ile en fazla

uzama degeri bu raya aittir.
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BOLUM 6
DENEYSEL SONUCLARIN IRDELENMESI
Raylarda kalint1 gerilme genellikle haddelemeden sonra orantisiz soguma ve

dogrultma isleminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Raylardaki kalint1 gerilme

bolgeleri Sekil 6.1°de gdsterilmistir.

compression
tension

tension

200 -100 0 100 200 300
Longitudinal stress [MPa)

Sekil 6.1. Raylarda olusan basma ve ¢ekme kalint1 gerilme bolgeleri.

Raylardaki kalint1 gerilme degerlerine bakildiginda mantar ve taban kisminda ¢ekme

kalint1 gerilmeleri, web kisminda basma kalint1 gerilmeleri goriilmektedir.

6.1. KALINTI GERILME SERTLIK iLiSKiSi

Maksimum kalint1 gerilme 155 MPa olan ray maksimum 291 HB sertlige sahip
minumum 267 HB sertlige sahiptir. 135 MPa kalint1 gerilmesine sahip olan raymn
maksimum sertligi 282 HB minumum sertligin ise 270 HB oldugu goriilmektedir.
114 MPa kalint1 gerilmeye sahip olan rayin maksimum sertligi 285 HB, minumum

sertligi 270 HB oldugu goriilmektedir.
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Kalint1 gerilme ve sertlik arasindaki iliski Sekil 6.2’de gosterilmistir.

250 233
206
200 190
155
150 135
114
100
50
0
En dlslik Ortanca En ylksek
B Kalinti gerilme (Mpa) B Lameller arasi mesafe (nm)

Sekil 6.2. Kalint1 gerilme sertlik iliskisi.

6.2. KALINTI GERILME MiKROYAPI iLiSKiSi

Sekil 6.3’ de ii¢ farkli rayin RS noktalarimin mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Gorintiiler incelendiginde ortanca ve en diisiik kalint1 gerilme degerine sahip rayin,
en yiiksek kalinti gerilme degerine sahip raya gore perlit yapmin yani sira ferrit
yapinin da olustugu goriilmektedir. Bu durum sertlik sonuglarindan da goriilmek-
tedir. Ortanca raym RS noktasinda 282 HB, en diisiik kalint1 gerilme degerine sahip
raymn RS noktasinda 285 HB, en yiiksek kalinti gerilme degerine sahip rayin RS
noktasinda ise 291 HB olarak dl¢tilmistiir. Bu, kalint1 gerilme degeri en yiiksek olan
raym daha hizli sogudugunu gostermektedir. Soguma hizinin degismesi ray mantar
kisminda merkezi ile yiizey arasindaki sertlik farkini degistirdiginden dolay1

malzemedeki kalint1 gerilmeyi de degistirdigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.3. Ray yiizeylerinin mikroyapi1 goriintiileri a) Kalint1 gerilme degeri en diigiik
b) Ortanca ¢) Kalint1 gerilme degeri en yiiksek.
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6.3. KALINTI GERILME LAMELLER ARASI MESAFE iLiSKiSi

Sertligin degismesine bagl olarak raylarda lameller aras1 mesafede degismistir. Sekil
6.4’te en diislik, ortanca ve en yiiksek kalinti gerilmeye sahip raylaraa ait SEM
goriintlileri verilmis ve lameller arast mesafe degerleri Olciilmiistiir. Ortanca rayin
ortalama lameller aras1 mesafe degeri 233.9 nm. ¢ikmistir. En diislik kalint1 gerilme
degerine sahip ray icin ortalama lameller aras1t mesafe 206 nm.’dir. Bu rayin lameller
aras1 mesafe degeri ortanca raydan daha azdir. Bu da sertliginin daha fazla oldugunu

gostermektedir.

Kalint1 gerilme degeri en yiiksek olan ray i¢cin SEM goriintiisii ve lameller arasi
mesafe degerine bakildiginda, lameller arasi mesafe degerinin en kiiciik oldugu
numune bu numunedir. Dolayisiyla sertligi en fazla olan ray bu numunedir. Sertlik

Ol¢tim sonuglarida bu durumu ¢ok agik bir sekilde desteklemektedir.

Sertlik ve beraberinde kalinti gerilme degerleri lameller arasi mesafeyle birlikte
degisim gostermektedir. Kalint1 gerilme degeri en diisiik olan, ortalama degerde olan
ve kalint1 gerilme degeri en yiiksek olan raylara yapilan SEM analizlerinden sonra
lameller aras1 mesafelerde farklilik oldugu gorilmistiir. Cizelge 6.1°de kalinti

gerilme ve lameller aras1 mesafe degerleri tablo halinde verilmistir.
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Sekil 6.4. Ray yiizeylerinin lameller arasi mesafe degerleriyle birlikte SEM
goriintiileri a) En diisiik kalint1 gerilme degerine sahip ray b) Ortanca
ray c¢) En yiiksek kalint1 gerilme degerine sahip ray.
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Cizelge 6.1. Kalint1 gerilme lameller aras1 mesafe iligkisi.

Numune Kalint1i Gerilme | Lameller arasi
degeri (MPa) mesafe (nm)
Ray-1 135 2339
Ray-2 114 206
Ray-4 155 190
250
200
150
100
50
0
En disuk Ortanca En yiksek
B Kalinti gerilme (Mpa) B Lameller arasi mesafe (nm)

Sekil 6.5. Kalint1 gerilme ve lameller aras1 mesafe iliskisi.

Sekil 6.5° de kalint1 gerilme ve lameller aras1 mesafe iliskisi verilmistir. En yiiksek
kalint1 gerilme degerine sahip olan rayin lamelleri arasindaki mesafe degeri en kiiciik
cikmigtir. Lameller arast mesafe degeri en kiigiik olan ray ise ortanca raya aittir.
Kalint1 gerilme malzemelerin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiledigi i¢in dolayl
olarak malzemelerin mikroyapisini da ve lamellerin dizilimini, bu lameller arasindaki

mesafeyide etkilemektedir.
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6.4. KALINTI GERILME AKMA VE CEKME MUKAVEMETI iLISKiSi
Cizelge 6.2° de raylara ait kalint1 gerilme degeriyle ¢cekme testleri neticesinde elde
edilen akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri verilmistir. Kalintt gerilme degeri

yliksek olan rayin akma mukavemeti ve ¢cekme mukavemeti daha yiiksek ¢ikmaistir.

Cizelge 6.2. Kalint1 gerilme akma ve ¢ekme mukavemeti iligkisi.

Kalinti gerilme | Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti

Ray (MPa) (MPa) (MPa)
En dlsik kalinti
gerilme degerine 114 609 956
sahip ray

135 616 967
Ortanca
En ylksek kalinti
gerilme degerine 155 621 972
sahip ray

Sekil 6.6’da kalint1 gerilme ve akma ¢ekme mukavemet iliskisi belirgin bir sekilde

gosterilmistir.
1200
1000
800
600
400
200
, mn
Kalinti gerilme (MPa) Akma Mukavemeti (MPa) Cekme Mukavemeti (Mpa)
B En disik M OQOrtanca En ylksek

Sekil 6.6. Kalint1 gerilme akma ¢ekme mukavemeti iliskisi.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calismada demir yollarinda kullanilan R260 kalite raylara kalint1 gerilme 6l¢iimii
yapilmis ve mekanik ozelliklerle iliski kurulmustur. Oncelikle alt1 adet raya kesme
yontemiyle kalint1 gerilme &lgiimii yapilmistir. Olgiimii tamamlanan raylara sertlik
dagilimi yapilarak kalinti gerilme ve sertlik arasinda iliski kurulmustur. Yapilan
mikroyap1 karakterizasyonlari, SEM, XRD ve Optik Mikroskoptur. Sertlik ve
mikroyap1 incelemelerinin ardindan c¢ekme testleri yapilarak akma, ¢ekme
mukavemetleri ve yiizde uzamalariyla ilgili bilgi edinilmistir. Ayrica tahribath
yontemle kalinti gerilme oOl¢iimiine ek olarak tahribatsiz yontemlerden X 151

kirinimi yontemi kullanilarak kalint1 gerilme 6l¢iimii yapilmistir.

* Kesme yontemiyle yapilan kalinti gerilme Ol¢limleri sonucunda en yiiksek
kalint1 gerilme degeri 155 MPa ile dordiincii ray, en diisik kalinti gerilme
degeri ise 114 MPa ile ikinci raya aittir. Ortalama kalint1 gerilme degeri ise 135

MPa civarindadir.

¢ Ogzellikle ray mantarinin RS bélgesi incelendiginde yapilan sertlik dlgiimlerinin
sonunda en yiiksek sertlik degeri 291 MPa ile dordiincii raya en diisiik sertlik

degeri ise 282 MPa ile birinci raya aittir.
* Tahribatsiz X 15101 kirmi yontemiyle yapilan kalint1 gerilme 6l¢iimii sonucunda
en yiiksek deger 350 MPa ile dordiincii raya, en diisiik deger ise 207 MPa ile

ikinci raya aittir.

e XRD ve EDS analizlerinde tane sinirlarinda karbiirlerin  olustugu

goriilmektedir.
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* Kalmt1 gerilme degeri en yiiksek olan rayin lameller arasi mesafe degeri 190
nm.’dir. Kalint1 gerilme degeri en diisiik olan raym lameller arasi mesafe
degeri 234 nm. kalint1 gerilme degeri ortalamalarda olan diger rayin ise 206

nm. ¢ikmistir.
* Cekme testi sonuclarina gore kalint1 gerilme degeri arttikga akma ve ¢ekme

mukavemetinde artis goriilmektedir. Malzemedeki yilizde uzama miktar: ise

ters orantili olarak degismektedir.
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