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Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Hayrettin AHLATCI
Haziran 2012, 84 sayfa

Diinyada demir yollarinda 2000 m den kiiciik ¢apa sahip virajlar dar viraj olarak
tanimlanir. Ulkemizde mevcut demir yollarmin % 34,2 si dar virajli yollardan
olusmaktadir. Normalde diiz yollarda ray dmrii 20-25 yil iken dar virajli kesimlerde
i¢c kisimdaki raylarin 2-3 yilda degistirilmesi gerekmektedir. Bu kisimlarda mantar1
sertlestirilmis raylarin kullanilmasi uluslar arasi1 demir yolu birligi(UIC) tarafindan
da tavsiye edilmektedir. UIC’nin Mart 2005 tarihli 721 numarali talimati kullanilacak
raylarin kaliteleri hakkinda tavsiye icermektedir. Buna gore yillik tonaji 20 milyon
tondan fazla ve yar1 cap1 400 m den az virajli yollar i¢in kesinlikle mantar1
sertlestirilmis ray kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Ulkemizde iiretilen 1s1l islemsiz
raylarin diiz yollarda (kurpsuz) kullanim 6miirleri yiiksek iken virajli (kurp) yollarda
Oomiirlerinin 7-8 kat azalmasi sebebiyle is¢ilik maliyeti ve zaman kaybi basta olmak

iizere cesitli zararlar ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda R260 kalite raylardan mantar1 sertlestirilmis R 350
HT kalite raylarin laboratuar ortaminda iiretilebilirliginin test parametrelerin

belirlenmesi amag¢lanmaistir.

Rayin sicakligi hadde c¢ikisinda 900 °C’de oldugundan, laboratuar kosullarinda
gergek kosullarin simiilasyonu yapilabilmesi i¢in ostenitleme sicakliklar: 900, 850 ve
800 °C olarak belirlenmistir. Sogutma yontemi olarak daldirma ve piiskiirtme
metodlar1 se¢ilmistir. Yag, % 3 bor yag1 katkili su ve basin¢h su ve suthava karisi,

kullanilan sogutuculardir.

Sogutma siiresi olarak 10, 15, 20, 30 ve 60 saniye belirlenmistir. 900 °C’de 60 saniye
icin yagda, % 3 bor yagi katkili suda daldirma ve su piiskii 1s1] islemi uygulanmis
raylarin sertlik ve mikroyap1 incelemeleri, yagda daldirmadan su piskiirtmeye dogru

sertlikte artis ve mikroyapida incelme ile sonuglanmistir.

800, 850 ve 900 °C’de 10-30 saniye i¢in su ve suthava piiskiirtme 1s1l islemi
uygulanmis raylarin, belirli sicaklikta 1s1] iglem siiresinin artmasi ve belirli bir siire
icin ostenitleme sicakligmin artmasi ile sertliginde artis meydana gelmistir. Su+hava

karisimimin kullanilmasi ile bu artis belirginlesmistir.

Anahtar Sozciikler : Sicak haddelenmis ray, Ostenitleme, mantar sertlestirme,
plskiirtme.

Bilim Kodu : 915.1.093



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF OPTIMUM HEAD HARDENING PARAMETERS
AND INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF R260 GRADE
RAILS

Hiiseyin KOYMATCIK

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Department

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
June 2012, 84 pages

At the scope of this M.Sc. thesis, the productibility of R350 HT rails from R260 rails

in laboratory conditions is examined

Since the rail milling temperature is approximately 900 C, austeniting temperatures
are defined as 900, 850, 800 C to make an accurate simulation. Dipping and spraying
methods are selected for cooling. Selected cooling agents are oil, water+%3 boron

oil, air plus water mixture and compresssed water.

10, 15, 20, 30 and 60 seconds are selected as cooling times. At 900 C of austeniting
temperature, for 60 seconds dipping in oil and % 3 boron oil+water, and water
spraying cooling regines are applied. Hardness is increased and micro structure got

finer from dipping to spraying
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At 800, 850 and 900 C of austeniting temperatures for 10-30 seconds water and
water air mixture sprayed rails. Hardness is increassed with increasing heat treatment
time and increasing austeniting temperatures. This increase can be seen more

obviously by using air+water mixture.

Key Words : Hot rolled rails, austenized, head hardening, spraying of air+water.

Science Code :915.1.093
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BOLUM 1

NEDEN R 350 HT KALITE RAYLAR

Tren tagimaciliginda kullanilan 2000 m’den kii¢iik yaricapa sahip kurplar dar yar1
capli kurp olarak degerlendirilmektedir. TCDD hatlarindaki kurplarn (donemec)
dagilimi Cizelge 1.1°de verilmistir. Cizelge 1.1’den anlasilacagi iizere iilkemizde
toplam demir yolu uzunlugunun % 34,2’sini dar yaricapl kurplar olusturmaktadir.
Dar yaricaplh kurplarda, agir yiik vagonlarmin kendi agirliklar: ile ¢eken ve ¢ekilen
araclarla arasindaki asir1 stirtinmenin etkisiyle i¢ raylar cabuk asmmakta ve diger

kesimlerdeki raylara gore daha kisa siirede yenilenmesi gerekmektedir.

Cizelge 1.1. TCDD hatlarindaki kurp dagilimi.

Kurp Yari¢capr Gruplan Adet Uzunluk Tiim Hat Uzunluguna
(m) (km) Yiizdesi (%)
200-500 6090 1574 18,1
501-1000 2963 1025 11,8
1001-1500 456 177 2,0
1501-2000 440 189 2,2
2000 m’den biiyiik 342 117 1,3
Diiz Yol 5604 64,5
Toplam 10291 8686 100,0

Normal, diiz kesimlerde ray dmiirleri 20-25 yil iken, dar kurplu kesimlerde 2-3 yilda
i¢ raylarin degistirilmesi gerekmekte ve bunun sonucu olarak trafikte gecikmeler ile
yiiksek malzeme ve iscilik bedelleri ortaya ¢ikmaktadir. Mantar1 sertlestirilmis ray

kullanimiyla i¢ raylarda asinmay1 geciktirerek ray dmriinii uzatmak miimkiindiir.

Dar yaricapli kurplarda mantar1 sertlestirilmis ray kullanimi Uluslararasi
Demiryollar1 Birligi (UIC) tarafindan da tavsiye edilmektedir. UIC’nin Mart 2005
tarihli 721 numarali talimati, kullanilacak ray ¢eligi kaliteleri i¢in tavsiyeler (Cizelge

1.2) icermektedir. Bu talimat, yillik tonaji 20 milyon ton’dan fazla ve yaricap1 400



m’den az kurplar icin kesinlikle mantar1 sertlestirilmis ray kullanimini tavsiye
ederken, yaricap1 400—-700 m aras1 olan kurplarda ise yerel parametrelere bagh olarak
normal (R260) veya mantar1 sertlestirilmis ray (R350 HT) kullanilabilecegini
belirtmektedir.

Cizelge 1.2. Degisik avrupa demiryollar1 idarelerinin 22,5 ton dingil yiikii ve en az
20 milyon gross ton yillik yiik altinda isleyen demiryolu hatlar1 igin
kullandiklar1 viraj yaricapina gore ray kalitesi se¢im kriterlerinin dzeti.

Radius (m) <300 | <400 | <500 | <600 | <700 <800 | <1500 | <3000 | <3000
UIC R350HT R350HT/R260 R260
DB R350HT (> 30000 t/d) R260
DB new R350HT (> 50000 t/d) | R260
R350LH
CH R350LHT R350LHT/R320Cr R;g((;Cr T R260
CH (proposal) | R370CrHT R350LHT Bainite up to 1200m R260
AT R350HT R260
SWE R350HT R260
SWE (HH) R350HT R260
NOR R350HT | R260
UK R260
IT R260
BE LUX R350HT | R260
NL R3SOHT R370CrHT R370CrHT R260
R370CrHT
DK R350HT R260
PL R350HT R260
H R350HT R260
RO R350HT R260

Raylarin kayma asmmasi1 direnci ile yuvarlanma degme yorulmasi direncini
yiikseltmek yoniinde yapilan ¢alismalar hem igyapis1 perlitli ve hem de igyapisi
beynitli raylar iizerine yogunlasmistir [1]. Ince perlitli icyap: olusturarak, geleneksel
raylara gore daha sert ve daha yiiksek asmmma direngli ray iiretiminde, hadde ¢ikisi
hizli sogutma uygulamasi, 20 yili askindir uygulanmaktadir [2]. Diger yandan
alasimlama yontemleriyle de benzer sonuglar alinmaya calisilmistir [3]. Asinma en
cok kafa (mantar) iizerinde yasandigindan ray mantarlarmin sertlestirilmesine 6nem

verilmistir [4,5].

Diger yandan, beynit i¢yapili raylarin liretimi ve 6zellikleri ilizerinde de calismalar
baslatilmistir [6,7]. Beynitli celikler lizerine en kapsamli arastirmalari, Bhadesia

tarafindan yapilmistir [8,9]. Tiim bu calismalar, hizli trenler ile agir yiik trenlerinin



iizerinde ¢alistig1 raylarin daha az asinmasi ve daha seyrek yuvarlanma degme

yorulmasina ugramasini saglama amacima doniiktiir.

Igyapmin, raymn mekanik davranisma ne denli etki ettiginin [10] ve yeni nesil ray
celiklerinin davranigmin [11] bilinmesi ¢ok Onemlidir. Raylarin kirilma nedenleri
arasinda en onemli etmen rayin i¢cyapisidir [12]. Perlitli i¢yapili raylarin mekanik
ozellikleri ile beynitli igyapili raylarin mekanik 6zelliklerinin karsilastirmasi asagiya

cikarilmistir (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3. Numune grup ve 6zellikleri.

U-Centikli Yorulma
Ray Ry, Kic Asinma
) A (%) " Charpy Dayanci
Icyapisi (MPa) (MPam ™) (gr/saat)
J,20°0) (MPa)
Perlitli 1300 13,5 43 20 750 0,76
Beynitli 1400 13,5 98 39 870 0,77

Goriildigi gibi, bu iki farkl icyapili ¢elik raylarin asinma 6zellikleri arasinda pek bir
fark bulunmamaktadir. Bunun yanmda ¢arpma toklugu ile yorulma direnci beynitli
raylarda c¢ok daha ylksektir. Ancak, beynitli i¢cyapiyr olusturmak c¢ok daha

masraflidir.



BOLUM 2

DEMIR YOLU RAYLARI

2.1. DEMIR YOLU RAYLARININ TANIMI VE OZELLIiKLERI

Demir yolu rayr degisken yiikler altinda c¢alisan, yliksek zorlamalar1 iizerinde
oturdugu malzemeye intikal ettiren bir yap1 elamanidir. Demir yolu tagimaciligindaki
gelismeler; yiiksek hiz, uzun vagon boylarinda daha biiylik tekerlek yiikleri,
kaynaksiz raylarm kullanimindaki gelismeler, daha biiyiik ivmeler ve daha kisa fren
mesafeleri olarak siralanabilmektedir. Performans artigini saglamak icin raylarda
ihtiya¢ duyulan ana 6zellikler; asinma direnci, yorulma direnci, plastik deformasyon
direnci, kalint1 gerilmeleri giderilmesi ve kaynaklanabilirliktir. Yiiksek asinma
direnci perlitik ray celiklerinin sertlik degerlerinin artirilabilmesi ve metalurjik
yapilardaki gelismelerle miimkiindiir [13]. Trenlerin O6zellikle yolcu trenlerinin
hizlarinm artmasi ve dingil basma diisen ylik miktarlarinin artmasi tiretilecek raylarin
kaliteleri konusunda bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biitiin bu kosullar rayin

asinma mukavemeti bakimimdan daha 1iyi 6zelliklerde olmasin1 gerektirmektedir [ 14].

Ray calisan bir ylizeydir, ayn1 zamanda tastyic1 ve rehber elemanidir. Esit statik ve
dinamik gerilime tabidir. Ag1ir tasima trafiginde 35 t’a kadar dingil yiikleri uygulanir.
Gilintimiizde diizenli yiiksek hizli trafikte 350 km/s’e kadar hizlara ulagilmaktadir.
Topografiye bagl olarak 300 m kadar diisiik yarigaplarda raylar désenir, bu nedenle
dis raymn Ol¢iim kosesine karsi denk gelen tekerlek flansiyla kullanilan ¢ok yiiksek
yatay kuvvetlere maruz kalirlar. Bu manifold ve yiiksek kuvvetlere dayanabilmesi

icin raylarm asagidaki sartlar1 karsilamasi gerekir [15]:

a) Asinmaya karsi yliksek direng
b) Sikistirmaya kars1 yiiksek direng
c) Yorgunluga karsi yliksek direng



d) Yiksek iiriin mukavemeti, gerilme mukavemeti ve sertlik
e) Kirilgan yapiya kars1 yiiksek direng

f) 1yi bir kaynaklanabilirlik

g) Yiiksek saflik derecesi

h) lyi bir yiizey kalitesi

1) Profilin diizgiinliigli ve uyumu

j) Uretimden sonra diisiik tortu gerilimi

Yorulma direncinin iyilestirilmesi, mikroyap1 homojenliginin daha iyi saglanmasi ve
sirtlinme dayanimindaki artiglar ile iligkilidir. Plastik deformasyon direnci i¢in ray
sertlik degerlerinin arttirilmasi1 ve dinamik kuvvetlerin etkisiyle olusan ylizey
kaymalarint minimum seviyeye indiren teknolojik gelismeler onemlidir. Kaynak
kabiliyeti karbon miktar1 arttikca azalmaktadir. Alasimsiz ¢elik raylar kolay
kaynaklanmakta, mangan, krom, silis, molibden gibi alasim ilaveleri ise kaynak
kabiliyetini olumsuz etkilemektedir. Alasim elementleri kaynak esnasinda martenzit

olusumuna sebebiyet vererek sertlik ve gevreklige yol agmaktadir [16].

Elektrik ark kaynagi, termit kaynagi gibi kaynak metotlar1 ile ray malzemesi
kaynaklanabilir olmalidir. Son 40 yil icinde bircok degisik nedenle genis ayakli
raylara gosterilen talep artmistir. Trenlerin Ozellikle yolcu trenlerinin hizlarinin
artmasi burada temel faktor olarak goziikmektedir. Artik belirli bir hat iizerinde 200
km/saat ve/veya 250 km/saat’lik hizlar ¢ok yliksek sayilmamaktadir. Bundan daha
onemsiz sayamayacagimiz diger bir faktor de dingil yiiklerinin artmasidir. Cok yakin
gecmiste egilim maksimum 25-30 tonluk dingil yiikii idi. Bugiin 20 tonluk bir dingil
yiikii normal sayilmaktadir. Ugiincii faktdr ise hatlar {izerindeki trafigin giin gegtikce
artmakta olusudur. Biitiin bu kosullar raym asmnma mukavemeti ve darbe
mukavemeti bakimindan daha 1yi 6zelliklerde olmasm gerektirmektedir [14]. Ray
celiginin cekme mukavemeti son dénemlerde 70-80 kg./mm” olarak tayin edilmistir.
Inkliizyon ve mikro gatlaklarin daha iyi kontrolii sayesinde, i¢ yapida daha iyi
ozellikler elde etmek miimkiin olmustur [17,18]. Bu kalite sinifindaki ¢eliklerde bir
takim gelismeler olmasima ragmen 70 ve 80 kg/mm?2 arasindaki mukavemet yetersiz
hale gelmistir. Bundan dolay1 90 kg/mm’ ve 110 kg/mm’ ¢ekme mukavemetinde

celikler gelistirilmistir [19].



Ray iiretiminde kullanilan yaygin teknolojilerden biride 2. Diinya Savasindan sonra
hizla genisleyen vakum altinda gazsizlastirma yontemidir. Bu metod bilhassa ¢ok
sert ¢eliklerde faydali olmaktadwr. Son olarak ray haddelenmesinde kullanilan
blumlara kontiini dokiim adapte edilmektedir. Yogun trafik, daha fazla dingil yiikii,
yiiksek hizlar ve tekerlek c¢aplarinin kiigiiltiilmesinin karsilanabilmesi i¢in, celik
kalitelerinin iyilestirilmesi i¢in alasimlandirma (% 0,05 V veya 0,005 Nb ilavesi) ve
raylarim  metre agrhiklarmin artirilmast  gerekir [20]. 1930’larda  Amerikan
standartlarinda 65,5 kg/m ray olmasmma karsm, Avrupa demir yollarmda (45-50
kg/m) gibi daha hafif profillere dogru bir egilim vardi. Atalet momenti (I) ve direng
momenti (I/v, I/v'), agirlikla ve hizla dikkat ¢ekici bir artis gostermektedir. Raymn
sertligindeki bu artis rayin deformasyonunun azaltilmasma yardim eder ve dogal
olarak tamirat gereksinimleri de o derece azalir (Sekil 2.1). Demiryolu isletmecileri
rayin agirhigindaki artisin kirilmalarda azalmaya yol actigini isaret etmektedirler.
Hollanda’da 40 kg/m’den 54 kg/m’ye gecis yapildiginda kirilmalarda % 30-% 40
azalma oldugu gozlenmistir. 46 kg/m den 63 kg/m’ye geciste bu azalma % 70’e
ulagmaktadir. Daha agir raylari kullanilmasi, daha fazla ilk yatirimi gerektirmekte,

fakat tamirat ve degistirme masraflar1 bunu karsilamaktadir [21].
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Sekil 2.1. Atalet momenti ve diren¢ momentinin (I/v, I/v’) agirlikla degigimi [21].
2.2. RAY MALZEMELERINDEKIi GELiSMELER

Gilintimiizde genelde UIC 900A normlar1 gecerlidir (Cizelge 2.1). Bu tabloda su

noktalar dikkate alinir:

a) Ray celigi tiretimi i¢in artik Asid Bessemer ve Bazik Bessemer metodunun
kullanilamayacagi belirtilmektedir. Standartlar i¢in olmasa bile OBM metodu
Bazik Bessemer metodunun yerini almaktadir [22].

b) Tabloda verilen analiz degisimleri u¢ degerlerdir. Ureticiler kendi

standartlarmikullanilarak istenen mekanik 6zellikleri garanti ederler.



c) UIC Standart 860,0 elastiklik limitini belirtmez. Diger yandan bazi demiryolu

isletmeleri 6zel minimum degerler vermektedirler.

Diger bir standartta genis akseptanslar ihtiva eden ASTM Al Amerikan standardidir.
Bu standartta analizler bulunup, mekanik degisikliklere ait degerler
bulunmamaktadir. 1930’lardan beri kullanilmakta olan 70/85 standardinda sert
celikler i¢in 1950’lerde A, B, C, normlarim1 gostermekteydi. Bu asinmaya mukavim
celik normlar1 ufak c¢apli vidalarda kullanilmaktadir. Bugiin bazi demiryollar1
sirketler1 A, B normlarin1 kullanmaktadirlar. Heniiz standart hale gelmemis bazi ray

celikleri de ¢ok yakin gegmiste kullanilmaya baglanmistir [22].

Cizelge 2.1. UIC 860,0 Standard: celik analizi [22].

imalat . 2
Metodu C Mn Si Max. P Max. S Max. Kg/mm 5d
Bazik 0,37-0,55 | 0,70-1,20 0,35 0,08 0,05 70-85 % 14
Bessemer
Asid
0,40-0,50 | 0,80-1,20 0,35 0,06 0,06 70 % 14
Bessemer
Siemens | 46,055 | 0,80-1,20 0,35 0,04 0,05 70 % 14
Martin
Elektrik 1 16060 | 0,80-1,20 0,35 0,04 0,05 70 % 14
Firinlar
0, Ufleme | 0,40-0,60 | 0,80-1,20 0,35 0,05 0,05 70 % 14
A 0,60-0,75 | 0,80-1,30 0,50 0,05 0,05 90 % 10
B 0,50-0,70 | 1,30-1,70 0,50 0,05 0,05 90 % 10
C 045:0,65 | 1,70-2,10 0,50 0,03 0,03 90 % 10

Buradan su sonuglari ¢ikarabiliriz:

a) Diiz hatlarda ve biiylik ¢apl virajlarda (800 metre ve daha fazla) yogun trafik
yiiziinden bu raylar yorulmaya tabii olurlar. Burada yiiksek yorulma limitinde
celikler kullanilir. Yorulma mukavemeti ¢eligin elastiklik limitine baghdir.
Cok 1yi dagilmis V, Nb ilavesi ile iiretilebilen daha yiiksek, elastiklik
limiti/sertlik orani1 olan c¢eliklerin adaptasyonu, ¢ok sert celiklere gore daha
1yi netice verebilir [23]. Genelde yiiksek elastiklik limitlerine sahip raylarin

adaptasyonu sert raylardan daha iyi netice verecektir [24].



b) 300-400 m gibi az capli virajlarda siirtiinme asmmasindan dolay1 raylar
degistirilmelidir. Bu halde 110 kg/mm’ c¢ekme mukavemetinde ray
kullanilmas1 uygun olabilir.

c) Pratik olarak biitiin demiryolu sirketleri, raylar1 elektrik ark kaynagi ile
birlestirmeye karar vermislerdir. Bunun anlami ¢eliklerin belirli bir kaynak
kriterinde bulugmalar1 gerektigi ve 6zellikle kritik su verme hizlar1 ¢cok yavas
olmalidir. Diger taraftan sadece sinirlanmis kullanimlar i¢cin C-Mn ve alagim
elemanlari ilavesi yapilmalidir. Bu nedenle, yiiksek oranda Mn ihtiva eden C
grubu celikleri artik kullanilmamaktadir [25]. Ray kullanimin baslangicindan
1950’lere kadar alasimsiz celikten iiretilmis tipik raylarin bilesimleri Cizelge

2.2’de mevcuttur.

Cizelge 2.2. 1950’lere kadar tipik ray celigi bilesimleri [25].

Kopma
Ray Cinsi % C % Mn % Si Mukavemeti
(kg/mm?)
Krup 1891 0,36 0,60 0,21 57,5
Ute 1881 0,34 1,11 0,81 70,0
5 4’§fgjr‘2kfg‘/m 0,05-0,063 0,60-0,90 0,10-0,23 76
45,250 kel 0,64-0,77 0,60-0,90 0,10-0,23 87
59,560 ko/m 0,69-0,82 0,71-1,0 0,10-0,23 94,5
Tiirkiye
46,3 kg/m 0,45-0,55 0,85-1,15 0,15-0,20 87,5
49,4 kg/m 0,45-0,55 0,85-1,15 0,15-0,20 87,5
(~ st 70)

1950’lerden sonra ray malzemesine % 1,00—1,30 kadar Cr ilave edilerek sertligi ve
mukavemeti artirilmistir. En son durumda Cr-Mo’li raylarin tiretimine gidilmektedir.
Hidrojenin diisiiriilmesi i¢in vakumla gaz giderme teknigi uygulanmakta ve H,

miktarinin 2 ppm’nin altma diisiiriilmesi istenmektedir (Cizelge 2.3).



Cizelge 2.3. Giiniimiiz (UIC 900A) tipik ray celigi bilesimleri [25].

Nominal Bilesim (%)
Celik Cinsi
C Mn Si Cr Mo v

St C Celigi 0,75 0,90 0,20
Yiiksek Silis 0,75 0,80 0,70

Kromlu Ray 0,75 0,65 0,25 1,15

Krom Silisli 0,70 1,05 0,75 1,00

Krom 0,70 1,00 0,60 1,00 - 0,08
Vanadyumlu
Krom Molibdenli 0,75 0,60 0,30 0,60 0,20

Raym i¢inde bulunan metalik olmayan inkliizyonlar ve i¢ mikro c¢atlaklar, rayin
mukavemetine etki ederler. Raylar yolda yik altinda ¢alismaya maruz
birakildiklarinda bu iki etken oval kisimlarda yorulma catlaklar1 ve merkezde yatay
catlaklar olarak kendini gostermektedir [26]. ¢ Mikro Catlaklar: I¢ mikro catlaklar
sik sik pul seklinde goriiliir ve bunlarin varligi daha ¢ok hidrojen yiiziinden olusur.
Hidrojen kat1 ve sivi ¢elikte yiliksek sicaklikta ¢ok iyi ¢Oziiniir ve erirligi sicaklikla
azalir (Sekil 2.2). Yavas sogutma hizlarinda ray i¢indeki biitiin halindeki oksijen,
hidrojenin igeriden disartya herhangi bir mikro catlak meydana gelmeden
yayilmasimni saglar. Eger sogutma hiz1 yiiksek ise metal i¢cinde serbest kalan hidrojen
mikro catlaklar1 olusturur. Bu serbest hidrojen metalin en ¢ok tok oldugu yerlerde
biiylik miktarda inkliizyon olan yerlerde veya C, Mn, Cr, P segregasyon bantlarinin
oldugu yerlerde olusur. Celik tipine ve i¢indeki hidrojen miktarina bagli olarak belli
bir kulucka devresinden sonra c¢evre sicaklifinda mikro ¢atlaklar olusabilir

[22,26,27].
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Sekil 2.2. Cesitli celik tiirlerin hidrojen igerikleri [22].
Cesitli celik tiirlerinin hidrojen muhtevalari: Erimis ¢elik i¢cindeki hidrojen miktar1

biiylik capta imalat metoduna baghdir. Cizelge 2.4 ¢esitli metodlara gore hidrojen

seviyelerini gostermektedir.

Cizelge 2.4. Cesitli imalat metodlarimda H2 seviyesi [22].

Imalat Metodu H, (cc/100 gr)
Bazik Bessemer 3-5
Kaldo 2,5-4,5
LDAC 2,5-4,5
LD 2,5-4,0
Siemens Martin 3,5-6,5
Cift Curuflu Elektirk Firint 4-8

Tek Curuflu Elektirk Firini 3-4

Bir ¢ok iiretim metodu i¢in asagida Onerilen noktalar yerine getirildigi takdirde
hidrojen miktarinda bir azalma goriilebilir. Uretim asamasmda [28], zayif
hidrojenlendirici kire¢ veya 1sitilmis kire¢ tasi kullanarak, paslanmamis hurda

kullanmak, dekaburizasyonun bitimi ile potaya doldurma arasindaki fasilanin
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azaltilmasi, ilavelerin kuru potada yapilmasi. Bu 6zellikle grafit karbiirizasyonu i¢in

¢ok onemlidir.

Sogutma hiz1 ve Celik kalitesi: 1930-1935 arasinda ilk defa mikro ¢atlak problemi,
Amerikan Demiryolculari tarafindan ortaya atilmistir. Bu problem cesitli sebeplerden
dolay1 Avrupa’da ayni zamanda ortaya ¢ikmamistir. Avrupa’da kullanilan Bessemer
celiginin mukavemeti az, H2 ihtivas1 az ve dingil yiikleri de daha azdi. Amerika
Birlesik Devletleri bu problemi kontrollii sogutma ile halletmistir [29]. Uzerinde
birlestirilen nokta 70-85 kg/mm’ smnirindaki celikler (Hidrojen miktar1 5/100 gr H,
cukurda sogutma)i¢in gerekli degildir. Kontrollii sogutmay1 gerektirmeyecek kritik
hidrojen miktar1 A, B, C smifi celikler i¢in analizlerine baghdir. Iste bu sebepten C
sinift g¢elikler B smifindan daha fazla mikro c¢atlak olusumuna egilimlidir. B
grubunda A’ya gore mikro catlak olusumuna daha elveriglidir. Bu raylar1 ¢ukurda
sogutmak finiste dogrulma sorununu ortaya ¢ikaracaktir. Bu sebepten dolay1 1zgara
iizerinde sogutma tercih edilir. Cukurda sogutmaktan kaginmak i¢in, hidrojen
miktarim sivi ¢elik i¢in diisiirmek gerekir veya 1zgara {lizerinde sogutma yapiliyorsa
bunun muhafazali olarak yapilmasi gerekir [30]. Diger bir yol ingotu yavas
sogutmak, bunlardan fiiretilmis olan raylar1 da 1zgara iizerinde yavas sogutarak

hidrojensizlendirme etmektir.

Oksit inkliizyonlari: Makro inkliizyonlar ve silikon inkliizyonlar: ¢atlaklarin baglama
noktast oldugundan dikkatleri iizerinde toplamaktadwr. Bu ylizden oksit
inkliizyonlariin miktarmi azaltmak i¢in alinan her mesafe biiylik anlam tasir. Diger
taraftan yiiksek kiikiirt bulunmasi silfiir inkliizyonlar1 meydana getirerek
mikrocatlak yapismin olusmasmni azaltr [31]. Inkliizyonlar celigin yorulma
mukavemetine kotii tesir yapar. Makro inkliizyonlar magnetik testlerle teshis
edilebilirler. Bunlar zarar vericidirler. Mikro inkliizyonlar sadece mikroskop ile tayin
edilebilir; Stlfat, Aliiminyumoksit Silikat ve Oksit. Siilfitler celigin yorulma
mukavemetine zararli yonde etki etmez. Aksi olarak ¢eligin yorulma mukavemetini
yiikseltirler. Cilinki soguk halde yliksek siineklikleri vardr ve daha tehlikeli
inkliizyonlar1 sararak kusatirlar. Siilfitler mikro catlak yapismi da azaltwr. Eger

Aliiminyumoksit inkliizyonlar1 belirgin bantlar seklinde yapi1 olusturmussa tehlikeli
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olabilir. Silikat inkliizyonlar1 en tehlikelisidir. Bunlar soguk yapida hi¢ stineklilige
sahip degildir [22,26].

Celik i¢indeki inkliizyonlar, minimize edilmek istenirse ¢ok miikkemmel
birdeoksidasyona ihtiya¢ vardir. Pota deoksidasyon metodlar1 bir prosesten digerine
degisir. Kaldo, LADC ve LD proseslerinde iifleme C miktar1 temel alinarak kesilir.
Siemens-Martin ve elektrik proseslerinde potaya dokiilmeden once daha az bir O,
icerir (yaklasik 0,020) ve celigin safiyeti genellikle tatmin edicidir. Eger {ifleme
belirli bir C miktarinda kesilmez ise OBM-LD-LDAC, Bazik Bessemerde rafinazyon
islemi sonundaki O2 miktar1 daha ytiksektir, (% 0,060-0,100 O,). Tehlikeli silikatlar1
elemine edebilmek icin konverterde karbiirizasyon veya potada Si’dan daha kuvvetli
oksitleyici ile deoksidasyon zorunludur. Uygun deoksidantlar Al, Zi, Ti ve Ca’dur.

Son ii¢ element genellikle alasim halinde kullanilir [9,32].

2.3. RAY CELiGi URETIiM METODLARI

II. Diinya savasindan once ray ¢elikleri Bazik Bessemer, Asid Bessemer, Elektrik
firinlari, Siemens-Martinlerde iiretilirdi. 1950-1960 yillar1 arasinda oksijen iifleme
metodlar1 yerlesmeye basladi. 1960-1970 yillar1 arasinda bu metod ray celigi iiretimi
icin kullanilmaya baslandi. OBM metodu, celik iiretiminde sicak metal banyosuna
oksijen tflemek suretiyle uygulanan bir metoddur. LD ve LDAC metodlarinda
oldugu gibi OBM metodunda saf oksijen kullanilir. Bu metodlardan farkli olarak
oksijen, nozullarin igerisinden, pota dibinden verilir. Bu metod 1967-1968’de
Maximillianshiitte Sulzbach-Rozenberg’de gelistirilmistir [9]. Nozul agzinda yiiksek
sicaklikta alev olusuyorsa sogutma ozellikle 6nemlidir. Bu uca dogru hidrokarbon
ayrisma 1s1s1 olarak kullanilir. (Propan, dogalgaz). Buhar CO: yakit ayrigma 1s1s1 da
kullanilabilir. Bu Fransa’da LWS prosesi olarak uygulanir [9]. P esasli sicak metal
icin uygulanacak Metalurjik Proses, Bazik Bessemer metodu gibidir. Siilisyum 2CaO
SiO2 (ciiruf) halinde, karbon CO:2 ve CO (gaz halinde), fosfor 4CaOP205 (Ciiruf
halinde) doniistim yaparlar. Beklenen Fosfor miktarina bagli olarak tek veya cift
ciruflu kullanilir. Tek ciirufla fosfor miktar1 Bazik Bessemer metoduna denk
durumda olusur. Cift cilirufla yapilan calismada LDAC prosesindeki degerlere ulasir.

OBM prosesinde diger bir olasilik ise son liflemede Nitrojen verilerek banyodaki P
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miktar1 diistliriiliir, banyo ile ciiruf arasindaki fiziko-kimyasal denklik saglanir. Keza

artik hidrojen miktar1 da azaltilir [9].

Fosfor Esashi Sicak Metalle Calisan OBM Prosesinin Karakteristikleri

a)

b)

©)

d)

P miktari: Tek fazla calisirken, P miktar1 Bazik Bessemer metodundaki
degerlerkadar olusur. (0,050-0,060) 2 fazli calisma ve N, ile temizlemede
LDACprosesindeki degerler olusur.

S, Miktar: Bazik Bessemer metodundaki degerler olusur yalniz S miktar:
azalir.Sicak metalin desiilfiirizasyonu ve ¢ift ciirufla calisma LDAC’daki
degerlerin ortayacikmasimi saglar.

N, Miktar:: Sogutma ortami olarak propan kullanildiginda (ki, N, ihtiva
etmez) LD prosesindeki degerler olusur. Eger % 15 N, ihtiva eden dogal gaz
kullanildiginda ¢elik i¢indeki N, miktar1 0,0015 degerine ulasabilir.

C, Mn, Si Miktari: Arzu edilen C, Mn, Si miktarlar1 potaya grafit Ferro
ManganFerro Silis ilavesi ile elde edilir. Ulkemizde cevherden ray iiretimi
gerceklestiren Demir-Celik fabrikasinda % 0,80 C, % 1,80 Mn’a kadar c¢elik
yapilabilmektedir.

H, Miktari: Konverterdeki ¢eligin H, miktar1 (OBM prosesinde) diger
oksijeniifleme proseslerinde olan orandan daha fazladir. Buda nozulun
sogutulmas1 i¢in  kullanilan  hidrokarbonlar tesiri ile olmaktadir.
Konverterdeki ¢elik banyosunun H, ihtivasi normal bir iiflemeden sonra
biiylik ¢apta degisim gosterir. Bu Oncelikle iifleme sonundaki sicaklifa
baghdir. Ortalama olarak 6-2,2 cc H,/100 gr arasinda degisir. Eger bu celik
direkt olarak potaya dokiiliiyorsa gerekli ilaveler yapilarak genel ray celigi
analizi elde edilir. Arkasindan hidrojen miktar1 5 + 1,2 cc/ 100 gr degerine
diiser. Bu oran Bessemer prosesinden daha fazladir. (Bessemer prosesinde 3,9
+ 1,1cc H, degerindedir) ve gercekten bu oran rayin i¢ ¢atlamalarmna yansir
[9]. OBM celiginin ihtiva ettigi Hidrojen miktar1 2,3 + 0,7 cc degerine DH
Metodu ile indirilebilir. Gergekte bu kadar kiigiik degerde hidrojen miktar1
standart celikler icin gerekli degildir. Bundan daha fazlast DH prosesi

iretimde bazi kisitlamalar getirir.
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Son yillarda, celigin ingot seklinde dokiimii yerine siirekli dokiimden elde edilen
blumdan raya gecilmesiyle onemli gelismeler saglanmistir. Bu suretle; malzeme
kayiplar1 azalmakta, daha homojen 6zellikler saglanabilmekte, nihai mamul yiizey
kalitesinde artis gozlenmekte, enerjiden tasarruf edilmekte, yatirirm ve isletme
maliyetleri diismekte ve seri liretim ve otomasyonla diizenli ve emniyetli liretim

yapilabilmektedir [19, 32].

2.3.1. Ray Celiginin Tavlanmasi

Celikhaneden uygun dokiim sartlarinda ve kimyasal bilesiminde haddehane tav
firinlarina gelen 260 x 360 mm kesitindeki blumlar dstenitik yapi tavlama bolgesine
kadar (1250 °C) mevcut firinlarda soguk sarj alinarak tavlanmaktadir. Tavlama
islemi mevcut iki adet itmeli tip tav firin1 ile yapilmaktadir. Yakit olarak kok gazi ve
yiiksek firm gazindan olusan karisik gaz kullanilmaktadir. Uretimin agirlikli kismini
diisiik karbonlu St 37,2 kalite (% C: 0,12-0,20) celikler olusturmaktadir. Ancak ray
celigindeki karbon miktar1 daha yiiksek seviyelerde oldugundan (% C: 0,60-0,80)

tavlama sartlarmin siirekli kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir [33].

Bilesimden kaynakli tavlama sartlarindaki hassasiyetlerden dolayi, tavlama
hatalarinin olugmasini engellemek amaciyla firm atmosferi kontrol altina almmmaya
calisiimaktadir. Ug tavlama bdlgesinden olusan firinda, homojen tavlanmanin
saglanabilmesi i¢in yakit-oksijen karigimi, firin i¢i 1s1 rejimi ve tavlama siiresi gibi
parametreler siirekli teknik ekipmanlar ve teknik personeller tarafindan kontrol
altinda tutulmaya ¢alisilmaktadir. Tavlama esnasinda karsilasilabilecek oksidasyon,
dekarbiirizasyon, asir1 1sinma ve yanma gibi teorik tavlama hatalarindan yanma
sorunu sistemde 6ne ¢ikan tavlama problemidir. Celik, firinda ytiksek sicaklikta uzun
siire tutulur ise yanmaya maruz kalir. Celigin yanmasi, yiizeyden iceri dogru niifuz
eden firm gazindaki oksijene maruz kalmasi ve irilesmis tane sinirlar1 arasi olusan
swvi faz nedeniyle tane sinirlarinin oksitlenmesidir. Neticede tane smnirlar1 tutucu

ozelligini kaybederek malzeme kirilgan ve mukavemetsiz olur [22].
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2.3.2. Rayin Haddeleme Siireci

Uygun haddeleme sicakligina gelen malzeme bir blok, ii¢ profil hadde tezgahindan
olusan Trio sistem hadde grubunda, blok hadde tezgahi hari¢ toplam 10 pasoda nihai
seklini alir. Sicak kesme ve 1zgarada sogumasinin ardindan dogrultma {initesine
sevkedilir. Soguk malzemenin haddede islenmesiyle olusacak merdane kirilmalari,
kaplin kirilmalari, pasonun bozulmasi, hadde motorunun fazla akim ¢ekmesi, testere
bozulmasi1 gibi arizalarin oniine yeterli haddeleme tav sicakligiyla gecilmistir. 260 x
360 x 2780 mm ebatlarinda tavlanmis olarak diiz blok hadde merdanesine giren blum
birinci paso ebadi olan 180 x 220 mm dl¢iilerine blok haddesinde getirilmektedir.
Paso dagilimlarinin bulundugu asagidaki sekillerden anlasilacag: iizere (Sekil 2.3) 1.
hadde tezgahinda agirlikli olarak raym ayak kismi, II. Hadde tezgahinda rayin mantar
kismi1 olugmakta son tezgahta ise ray nihai seklini almaktadir. Blok hadde tezgahinda
ihtiya¢ duyulan malzeme ¢evrimi i¢in sistemde yer alan masadaki manipiilator
ekipmanina ek tirnak ilavesi ile malzeme c¢evrimi daha da kolaylastirilmistir.
Manipiilator boyu uzatilip twrnak eklenerek boydaki uzamadan kaynakli malzeme

cevriminde yasanan sorunlar asilmistir [33].

Profilin haddeleme siirecinden farkli olarak raym haddelenmesinde profil
tezgahlarinda bazi1 pasolarda malzemenin ¢evrilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha
onceki iiretimlerde bu paso sisteminden kaynaklanan ¢evirme islemi insan giiciiyle
yapilmakta, bu da iretim akismi yavaslatmakta ve fazladan personele ihtiyag
duyulmasina neden olmaktaydi. Birinci tezgdhta, birinci pasodan ikinci pasoya
gelmesi gereken malzemenin 90° lik ¢evrilmesinde yasanan problemin oniine de
manipiilatdrdeki yenilikle gec¢ilmistir [22]. Ancak ikinci tezgah besinci pasoda
gereken cevirme islemi malzemenin boyu uzadigindan maniplatdrde yapilan
degisiklik yetersiz kalmistir. Bunun i¢in yolluk sisteminde yapilan degisikliklerle
iretim akis1 hizlandirilmis ve personel agisindan tasarrufa gidilmistir. Altinci pasoya
giren malzeme, besinci pasodan doksan derece cevrilmis olarak c¢ikar ve altinci
pasoya verilir. Yollugun agil1 dizayni ile dordiincii pasodan donmeden besinci pasoya
gelen malzemenin ¢evrilmesi gorevini listlenen personel yapilan yeni yolluk dizayni

ile baska bir yerde degerlendirilmistir. Ray haddelenmesi sirasinda dikkat edilmesi
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gereken hususlardan biride yolluklardir. Yolluklar temel olarak ikiye ayrilir; giris

yolluklar1 ve ¢ikis (styirma) yolluklaridir.

Giris yolluklarmin amaci malzemenin paso girisine hizalanmasini saglamaktir. Cikis
(styirma) yoluklarmin gorevi ise malzemenin pasodan ¢ikisi sirasinda merdaneden
styrilarak kurtulmasmi saglamaktir. Ray tiretiminde profil tiretiminden farkl olarak
styirma yolluklarmin daha saglam ve daha hassas olmasi gerekmektedir. Bunun
sebeplerinden birisi ray malzemesinin karbon miktarmin yiiksek olmasi ve bu
nedenle c¢abuk yolluk asindirmasi ve siirekli yolluk bozulmalarma sebebiyet
vermesidir. Diger bir sebep ise raymn profillerden farkli asimetrik bir geometrik

yaptya sahip olmasindan kaynaklanir (Sekil 2.4).

alt merdane

1. Profil Hadde Tezgaln Ray Paso Daghm

iist merdane

S J el = J" , A

orta merdane

SO e i SRR SR S R

alt merdane

11 Profil Hadde Tezpalu Ray Paso Daghm 111, Profil Hadde Tezgahi Ray Paso Daghmi

Sekil 2.3. Rayin tezgah paso resimleri [22].
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Sekil 2.4. Styirma yollugu [22].

Siyrrma yollugu merdane iist ekseninden 5-10 mm asagidan sabitlenir. Yolluk ucu
25-30ac1l olmalidir. Captan diisen merdanenin yollugu boyca uzatilmali ve kavisin
2/3 niin en azindan merdaneye degmesi i¢in kavis tekrarlanmalhidir. Yiik dagiliminin
yollu u¢ kismindan ziyade genele yayilmas: istenmektedir. Yollugun kisa
olmasindan, yollugun darbeye kars1 koyamamasindan, yollugun taban demirine iyi
sabitlestirilememesinden, yollugun pasoya tam oturmamasindan ve yolluk malzeme
kalitesinin 1yi olmamasindan kaynakli yolluk bozulmalar: liretimi aksatabilmektedir.
Yolluklarmn yerine tespitinde giris yolluklarmin paso genisligine uygun olmasi, ¢ikis
yolluklarinin uygun olup fren yapmamasi, yolluklarin oturdugu taban demirinin
merdaneye olan mesafesinin iyi ayarlanmasi ve iyi tespit edilmesi, ¢ikis yolluklarinin
genisliginin pasodan dar olmamasi, yan yolluklarin taban demirine iyi sabitlenmesi

gibi unsurlara gereken dikkat gdsterilmektedir [34].

2.3.3. Raylarin Soguma Sartlan

Kontrollii sogutma sartlarinin elde edilmesi ve kismi olarak hava sirkiilasyonunun
azaltilmas1 amaciyla, 1zgara g¢evresi ve 1zgara zemini muhafaza altina alinmistir.
Izgara zeminindeki bosluklarin ortadan kaldirilmast i¢in seramik izolasyon
malzemesi kullanilarak hava sirkiilasyonunda azalma saglanmistir. Izgara
cevresindeki metal muhafazalarm kismi bosluklarinda da seramik izolasyon

malzemesinin kullanilmas1 ve hol giris ¢ikislarinin kontrol altma alinmasi gibi
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Oonlemlerle hava ortaminda soguyan raym kontrollii sogumasma ¢alisilmistir.
Sevkiyat ve dogrultma {initesinden Onceki bu son asamada rayin kontrolli
sogumasiyla boydaki sehim ve burulmalarin 6niine gecilmeye ¢alisiimistir. Ayrica;
bir raymn mantari, takip eden diger raymn ayagna temas ettirilerek rayin geometrisi
geregi mantar ve ayak arasindaki soguma farklarinin asgariye indirilmesine dikkat
edilmistir. Hava sicakligmma kadar i1zgarada sogumasi beklenen raylar vagonlar

yardimiyla dogrultma iinitesinin bulundugu diger hole nakledilmektedir.

2.3.4. Raylarin Dogrultulmasi

Dordii motor tahrikli iist bobin, {icli avare alt bobin, giris ve ¢ikistaki sagl sollu
ikiser dik avare yol gosterici rolelerden olusan dogrultma tezgihi ile dogrultma
islemi gerceklestirilir. Dogrultmadan c¢ikan yeterli sartlar1 saglamis raylar soguk
olarak testere ve frezelerde kesilip istege bagl olarak delinebilmekte ve raylar istif
oncesi 18,5 m diiz bir metal satth iizerinde dogruluk, burulma gibi boyda
olusabilecek kusurlarma da bakilip uygun sartlarda istiflenmektedir. Her bir ray,
yapisindaki kusurlarin tespiti amaciyla ultrasonografik muayene yontemiyle kontrol
edilir. Ray mantar1 lizerinde hareket eden ultrason cihazi rayin igyapisinda bulunmasi
muhtemel kusurlar1 tespit eder [35]. Yeterli uygunluk sartlarini saglayan raylar alici

firma yetkililerinin kontroliine sunulmaktadir.

2.4. ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

2.4.1. Karbon (C)

Celiklerin temel alasim elementi olan karbon, g¢eliklerin iiretim iglemleri sirasinda
yapidaki yerini alir. Karbon miktari, ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini en ¢ok etkileyen
faktordiir. Karbon, ¢eligin akma ve ¢ekme mukavemetini artirir, yiizde uzamayi,
sekillenebilirlik kabiliyetini azaltir [36] .Celikteki en Onemli katki elemanidir.
Celigin oOzelliklerini basli basina belirler. Celigin oksitini alir, sertlestirir ve
austenitin donlisme sicakligmi 910 °C’dan 723 °C sicakliga disiiriip elektrik

direncini yiikseltir.
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2.4.2. Mangan (Mn)

Mangan da karbon gibi iiretim islemlerinde ¢elik yapisinda yer alan bir elementtir ve
celigin dayanimini arttiran etki gosterir (Cizelge 2.5). Bunun yaninda sertlesebilme
ve kaynak kabiliyetini de artirr, Gstenit kararlastirict bir elementtir. Manganin en
onemli oOzelligi kiikiirtle MnS bilesigi yapmasi1 ve demir kiikiirt FeS bilesigi
olusumunu engellemesidir. Ayrica, FeS sicak kirillganliga neden bir soruna neden
olur [36]. Genelikle oksijen alic1 olarak kullanilir. Tren raylarinda Mn orani 0,65 ile

1,25 araliginda degisim gostermektedir.

2.4.3. Silisyum (Si)

Celigin akma, ¢ekme dayanimini ve elastikiyetini artirir. Celik yapisindaki Si miktar1
azaldik¢a tufal yapma orami artar. Yaygin olarak yiliksek elastikiyet gerektiren yay
celiklerinde kullanilir. Ayrica elektriksel akim kaybini onleyen bir elementtir.
Silisyum oksijen alic1 bir temizleyicidir [36].Tren ray1 liretim metodu ve iilkelere

gore 0,15 ile 0,6 araliginda degismektedir.

2.4.4. Fosfor (P)

Fosfor celigin akma ve ¢ekme dayanimmi arttirir, ylizde uzamayir ve egme
ozelliklerini ¢ok fazla kotiilestirir, soguk kirilganlik yaratir, talagli sekillendirme
kabiliyetini arttirir. Fosfor ¢elik iginde iiretim islemlerinden kalan bir elementtir ve
istenmeyen 6zellikleri nedeniyle miimkiin mertebe yapidan uzaklastirilir [36]. Tren

ray1 ve tekerlegi icin miisaade edilen maksimum deger sirasiyla 0,025 ve 0,035°dir.

2.4.5. Kiikiirt (S)

Kiikiirt demirle birleserek FeS fazini olusturur. Bu faz diisiik ergime sicakligina
sahip oldugu i¢in haddeleme sicakliginda ergiyerek sicak kirillganliga sebep olur ve
haddelenmesini gii¢lestirir. Celigin islenebilme 06zelliginin artirilmasi s6z konusu
olmadig: hallerde, fosfor gibi istenmeyen yabanci maddeler olarak kabul edilen bir

elementtir [37].
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2.4.6. Krom (Cr)

Celigin dayanim 0Ozelligini artiran fakat buna karsilik, esnekligini eksi ydnde
etkileyen bir alasim elementidir. Cr, ¢eligin sicaga dayanimimi artirir. Kabuk-tufal
yapmay1 Onler. Krom, dengesi ¢cabuk bozulmayan karbiirii meydana getirir. Celikte
her % 1 oranindaki Cr ylizdesi artisina karsilik, cekme dayaniminda yaklasik olarak

8-10 kg/mm*’lik bir artis goriiliir [38].

2.4.7. Nikel (Ni)

Darbe toklugunu ve tavl celiklerde dayanimi artirir. Celigin dayanimini silisyum ve
mangana kiyasla daha az artirir. Celikte nikel, 6zellikle kromla birlikte bulundugu

zaman, sertligin derinliklere inmesini saglar [36].

2.4.8. Molibden (Mo)

Molibden, celikte yalniz basma bulunmayip daima krom ve nikelle birlikte kullanilan
bir alasim elemanidir. Dayanim ve akma sinirini yiikseltir. Gevrekligini ortadan
kaldirir. Darbeli ve vuruntulu yerlerde kullanilmaya elverislidir. Molibdenli ¢elikler
cak, dizel motorlar1 v.b.makine parcalarinin yapiminda kullanilirlar. Tane biiylimesi,
sertlesebilme kabiliyetini artirir. Celiklerin siirlinme dayanimini ve asmma direncini

yiikseltir [39].

2.4.9. Vanadyum (V)

Tane kiigiiltme etkisi yaparak g¢eliklerin akma ve ¢ekme dayanimlarmi oldukca
artirir. Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir, menevisleme ve ikinci sertlesmede
olumlu etkileri vardir. Vanadyum, tane kiiciiltiicii ve karbiir yapici etkisi ile, mikro
alasimhi c¢eliklerde niyobyum ve titanyum ile birlikte kullanilan bir mikro alasim

elementidir. Celiklerin sicaga kars1 dayanimini arttirir [38].
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2.4.10. Bakar (Cu)
Akma ve c¢ekme dayamimini arttirwr, ylizde uzamayi ve sekillenebilirligi azaltir.

Soguk cekilebilirligi kotii yonde etkiler. Korozyon dinencini yiikselten etki gosterir.

Tren raylarinda 0,15 civarinda bulunur.
2.4.11. Aliiminyum (Al)
Aliiminyum g¢elikte silisyuma benzer etkiler yapar. Oksitleri gidererek oksijeni

zararsiz hale getirir. Celigi iri taneli yapar. Yiiksek sicakliklarda oksitlenmeyi

engeller. % 5 oraninda aliiminyum ¢eliklerde gaz giderici etkiye sahiptir.

Cizelge 2.5. Alasim elementlerinin celiklerin 6zelliklerine etkileri [40].

g 5 Z E ] i g g E = = -E g
= S R £ 3 8 g | 25| &g & E S £ g H
= 3 = N 2 E] 2 2 =} = = ] £ s
< X = 2 < & 2
Si 1 1 11 ! ~ 11 1 ! ! W ! !

Mo [ 1 t 1 ~ - ~ t ~ ! u 1 ~

Mn™ A 1 ! 111 ~ - - - ) - - A ) ) -
Cr 11 11 11 1 1 1 1 1 W 11 1 1 - e "1
M 1 1 1 ~ ~ - 1 ) - ) ! ! ! -
M 1 1 ! 11 11 11 11 1 - - W W 1 11
Al - - - - 1 ! - - - - m - m -
W 1 1 1 ! ! ~ 111 1 11 111 1l 1 1l -
v 1 T 1 ~ ~ 1 1 111 Ul 111 11 1 - ] 1
Co 1 T 1 1 ] ] ] 11 11 - 111 ] ~ ] -
Mo 1 1 1 ! ! 1 11 1 11 11 1 11 11 -
s - - - | | ] - - - - - o - ]
P 1 1 1 ! ! A - - - - - A A ) 11

" Perlitik Celiklerde 1 1 ~ -

" Ostenitik Celiklerde Artirir Azaltir Degistirmez Onemsiz ya da bilinmiyor

2.5. RAY TIPLERI

2.5.1. Dogal Olarak Sert Raylar

Raylar genellikte “’dogal’’ sertlikte teslim edilir (Cizelge 2.6). Bunlar, kristallesme
durumuna gore adlandirilan perlitik (sert karbonlu pik demir) raylardir. Ray kalitesi
900 A, diiz yol iizerinde her 100 m’de yaklasik 0,7-1 mm ray yiiksekliginde ve
yaklagik 600 m yarigapla kavislerde 2-3 mm asmma oranm1 gostermektedir. Daha

kiiciik yaricaph kavislerde bu raym asmma direnci yerinde olacaktir. 200 N/mm? ile
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gerilme mukavemeti artigi, asinma oraninin yarisina denk gelmektedir. Gerilme

mukavemetindeki artis, 1s1l islemle elde edilir [8].

Cizelge 2.6. Ray celigi ¢esitlerinin mukavemetine ve kimyasal bilesimine genel bir

bakis [15].

Ry,
Kalite Freze Gisterim Kimyasal Bilesim (%) (N/mm?)
Son Kati
C Si Mn Cr A\

“dogal” standart

700 sertlik | kalite | °° | %2 L) - - 680
“dogal” asinma

900 A ity direnci | 0,7 | 03| 1 ; ; 860
kalitesi

1100 S‘gtgl‘;‘ll( yiiksek | 0,72 ] 0,6 | 1,1 | 09 | 0,1 1080
“dogal asinma

1200 o direnci | 0,77 | 1 | 1,1 |09 0,15 1180
Ozel

1200 HH Sll?flll‘{; kaliteleri | 0,77 | 03 | 09 | 0.1 | - 1175

1400 Q0B | (beynitiky | 03 | 18| 2 |23 1400

2.5.2. Termal Olarak islem Goren Raylar

Dogal sertlikteki perlitik raylar ayrica mukavemetlerini artirmak igin 1s1l isleme
girerler. Her seyden oOnce bashk sertlestirme uygulanir. Iki ydntem cok iyi

bilinmektedir: Hat dis1 sertlestirme ve Hat ic1 sertlestirmedir.

Hat dis1 sertlestirilme uygulandiginda ray 2-6 dk. Boyunca 850-900 °C sicakliklara
kadar indiiktif sekilde isitilir. Sonra baslik sikistirilmis havayla sondiiriiliir, 650-500
°C’ye kadar su spreylenir veya sislenir. Bu hizlandirilmis sogutma, yiiksek sertlik ve
mukavemetinde ¢ok ince bir perlitik yapmin elde edilmesiyle orantilidir. Hat dis1
sertlestirmede sondiirme durumu smirhdir, raylar is1l islemden Once ve sonra

giiclendirilmelidir.
Voest-Alpine tarafindan gelistirilen bir yontem olan hat i¢i sertlestirmede ray,

dogrudan haddeleme isleminin disinda sertlestirme tesisine tasmir. Sigakligi hala

8000 °C ° den fazladir. Ray mantar kisminin tamami, sertlestirme banyosuyla
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(sentetik 1ilaveli suyla) sondiiriiliir. Sogutma ajani, ray iizerinde suyun sogutma
yogunlugunu azaltan bir tabaka olusturur. Bu, gereken diiz so§utma durumunu
saglar. Daldirma siiresi yaklasik 2,5 dakikadir. Ray yaklasik 600 °C’e
sogutuldugunda giiclendirilir ve test edilir. Sekil 2.5° de, mantar1 sertlestirilmis

raylarin ve dogal sertlikteki raylarin sertlik derecesini gdstermektedir.

400
Il i
380 * H
360 - ,_ i
| 340 f——— Mantann _
- o sertlestirilmis
- 320 —_
=
= 300 —_—
2 580 Haddelenmis
260 4
240
] 10 20 a0 40

Yiizevden mesafe [mm]

Sekil 2.5. Basligi sertlestirilmis ray ile “dogal” sertlikte raylarm sertlik dagilimi.
Sekil 2.6’da mantar1 sertlestirilmis ve dogal olarak sert raylarin germe-gerilme

semasin1 gostermektedir. Maksimum gerilme kuveti F,,’de nominal germe, germe

mukavemeti R, olarak tanimlanir.
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Sekil 2.6. Mantar sertlestirilmis raylarla “dogal olarak” sert raylarin germe-gerilme
semast.

Sekil 2.7°da gesitli ray tiplerinin asinmaya kars1 direncini 200 ray tipinin direnciyle
karsilagtirmaktadir. UHC (ultra yiiksek karbon) tiiriine kadar en az 350 HB (350 HT,
350 LHT) sertlik degerlerinde 1s1l islem gormiis raylarin asmmasinin énemli dlgiide

azaldigini gostermektedir.

18 |

14

|
|
|

12 J|
i F70LHT
! / | UHC

P o . == —L
L7 ]

.E_ ..... —_— o — — /1 HSH 1 S
350HT

' i / : SZOCrI
_ M oen  |—— 151100

=T

direng katsayin
=

Aymmaya kary artan

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Ray sertligi HB

Sekil 2.7. 200 sertliginde raylarla karsilastirildiginda yiiksek kaliteli raylarin
asinmasina kars1 artan direng.
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Baslhig1 sertlestirilmis raylarin (1200 HH) kullanom omrii, 900 A kalitesindeki
asmmaya direngli raylarin kullanim 6dmriinden 7 kata kadar daha uzundur. Sekil 2.8
300 m test kavislerinde esitli ¢elik kalitelerinin asinma oranlarmi karsilastirmaktadir.
Veriler, yaglamasiz tekerlek-ray temasina uygulanir. S1100 kalitesindeki rayin
tersine yatay asinma, yaklasik 2.5 faktoriiyle azaltilmistir. Sekil 2.9 hem yiikseklik
hem de yiizey alaninda test edilen raylarin asinmasini gostermektedir. Ray sertliginin

artmasi ile raydaki asinma azalmaktadir [15].

600 l
sﬁhu?dl.‘lgunﬂe maksimum aginma
i T ] 4 A o
/ / 1200 HH
140 120
= / /
E 400 " 7
o~
=
E 300 ] / / 4
o~
200 V
100 aginma
1]
0 25 50 75 100 125 150
toplam yiik [Mio t]

Sekil 2.8. 300 m test kavisinde ¢esitli ray celiklerine ait asmmma oranlarmin
karsilagtirilmasi [15].
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Sekil 2.9. Yiikseklik ve ylizey alaninda farkl sertliklerde raylarm asmmasi.

2.5.3. Yiiksek Alasimh Raylar

Yiiksek alasimli ¢eliklerin dezavantaji, artan kaynak hassasiyeti ve azalan kirilma
sertligidir. Kirilganliga neden olan istenmeyen yapisal parcalarmm olusumundan
kacmmak i¢in kaynaktan sonra sogutma hizina 6zel bir 6nem vermek gerekir. 800-
8500 °C arahigindaki krom-magnez ¢eliklerin minumum soguma siiresi 220- 200
saniyedir. Bu nedenle mobil parlak ug¢lu kaynak makinesi, sogutma hizini giivenli bir
aralikta tutmak icin kaynak hava kabarciklarini kestikten sonra mevcut pulslarla

tekrar 1sitma saglar.

2.5.4. Beynitik Raylar

Glinlimiizde uygulanan perlitik ray celiginin limitleri, belli bir yogun kullanima
ulagsmig goriinmektedir. Beynitik ray c¢eliginin kullanimindan perlitik c¢eliklerde
ortaya ¢iktig1 gibi viskozitede kayip olmaksizin daha yiiksek mekanik mukavemet
beklenmektedir. Perlitik ve beynitik ray celiklerinin bir karsilastirilmas: asagida

verilmistir.

a) Perlit: Perlitik ray malzemesi, karpit ve nitrit formunda bagka elementler

iceren ferrit ve sementitin kusak tane yapisma sahiptir.
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b) Beynit: Beyniy, karpit, martensit ya da ikinci asama olarak tortu ostenit

iceren gliclii bir sekilde gerdirilmis ferritten olusmaktadir.

2.6. KULLANILAN RAY STANDARTLARI

Demir yolu raylarinin tiretiminde bazi {ilkelerin kendi standartlar1 olmasina karsin,
diinyada ve cografyamizda en yaygimn kullanilan standartlar; UIC 860-0 ve EN
13674-12003+A12007 dir.

EN 13674-12003+A12007 sertlik derecesine baglh olarak 7 adet demir yolu ray
kalitesi belirlemektedir. Ciinkii sertlik dereceleri 6zel ¢elik kalitelerinin yipranma
ozellikleriyle dogrudan baglantilidir. Uluslar aras1 demir yolu birligi ( International
Union of Railways) UIC 860-1 kodeksinin aksine, ki bu kodeks gilinlimiize kadar
yapilmis en yaygin demiryolu sartnamesini olusturmaktadir, bu yeni standart UIC
standardina oturan bir performans olusturmaktadir. Gerekli sartlar1 yerine

getirebilmek i¢in iki ¢esit test t-lirii uygulanmaktadar.

2.6.1. Yetenek Tespit Testi:

Yetenek tespit testi catlamaya kars1 dayanikliligi ve yorulma testlerini kapsayacak

sekilde yapilmak zorundadir.

Onay testi: Onay testi kabul edilen her bir demiryolu raymin belirtilmis sartlara

uygun oldugunu tasdik eder.

UIC 860-0 standardinin aksine tahrip edici olmayan testler onay testlerinin bir
parcasi olarak detayli bir sekilde belirtilmektedir. Biitlin demir yolu raylarinin zarar
verici bir arizaya sebep olmayacagindan emin olmak i¢in utrasonik ve % 100 bir
seviyede anafor (eddy current) akimi tarafindan test edilmek zorundadir. Avrupa
Demir yollar1 yiiksek hizda bir ulagim yaptigi i¢in zemin diizglinliigiiniin test
edilmesi bu zamana kadar diger sartnamelerde belirtilmemis ilave bir zorunluluk
olusturmaktadir. Bunlara ek olarak iiretim 6zelliklerinin test edilmesinin zor ya da

pratik olmadigi durumlarda tretim islemlerinin detaylar1 ayrintili bir bigimde
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verilmektedir. Ornek olarak, sivi ¢eligin vakum iyilestirmesi tamamlanmis demir
yolu raylarinda c¢atlamis ya da kirilmis yariklar olusturmayacagindan emin olmak

icin biitiin ¢elik kalitelerinde yapilmasi zorunlu bir islemdir.

2.6.2. UIC 860-0 ve EN 13674-12003+A12007 Uzerinde Yapilan Bir

Karsilastirma

UIC- kodeksi 860-0 iiretilmekte olan demir yolu raylarmin karsilamak zorunda
oldugu malzeme Ozelliklerini belirtmektedir. Avrupa standardi EN 13674-
12003+A12007 {in aksine iretim i¢in gerekli olan sartlar kesin bir bigimde
tanimlanmaktadir. En son degisiklik 1986 yilinda yapilmistir ve sonug¢ olarak UIC
860-0 standardi o zamanin gelismis olan en son teknolojisini yansitmaktadir.

Bunlarin ¢ekme direnci yalnizca dort demiryolu rayi ¢elik kalitesini tanimlamaktadir.

Avrupa standardi EN 13674-12003+A12007 ise sertlik derecesine gore yedi adet
demiryolu rayr kalitesini tarif etmektedir. Bu tanimlama sertlik kalitesinin 6zel
celigin yipranma Ozellikleri ile tamamen baglantili oldugu gercegi iizerine
temellenmektedir. Avrupa standardi ancak hizmete gecen gerekli performansin
basarili oldugunu garanti eden bir liretim standardidir. Giivenligi garanti etmek i¢in
iriinii test ederken iki agama tarif edilmektedir: Yetenek tespit testi ¢atlamaya karsi
dayaniklilig1 ve yorulma testlerini kapsayacak sekilde yapilir. Onay testi ise tevdi

edilen her bir demir yolu raymin belirtilmis sartlara uygun oldugunu tasdik eder.
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BOLUM 3

CELIKLERIN ISIL iSLEMLERI

3.1. DEMIR-SEMENTIT DENGE DiYAGRAMI

Demir malzemenin endiistriyel amaclara uygunlugu, icerisindeki sementit miktarina
baghdir. Sementiti meydana getiren karbon olduguna gore, demirin 6zelliklerini de
belirleyen karbondur. Demir igerisindeki karbonun element halinde olmayip hemen
bilesik meydana getirmesi ve bu bilesigin de ana malzeme demirle alasim
yapmasindan dolayr bu alasima demir-sementit alagimi, denge diyagramina da
demir-sementit denge diyagrami denir. Bir miktar saf demir ergitilir ve ¢erisine 1900
°C sicakliklarda agirligin toplam % 6,67 sioraninda karbon katilacak olursa
karbonun hepsi demir igerisinde erir. Sicaklik oda sicakligma inerek katilastigi
zaman Fe;C kimyasal bilesigindeki demir karbiir olusur. Demir ve karbonun bir
arada bulundugu malzemenin hepsi, karbon oranma bagli olarak, saf demirle

sementitin meydana getirdigi bir seri alasimlar dizisi olusturur.

Denge diyagrami incelenecek olursa demir ve sementitin bircok faz meydana
getirdigi, gerek otektik, gerek otektoit ve gerekse kati eriyik olan bir dizi alasimlar
goriiliir. Otektikler (¢ift fazli alasimlar), alasim1 meydana getiren elementlerin kafes
sistemlerinde bir degisim olmaz. Elementler kendi kafes sistemlerini aymi sekilde
korurlar. Bu tip alasimlar orana bagli olarak homojen bir yapida her iki fazin da
ozelligini gosterirler. Bu nedenle bu tip alagimlar tstiin 6zellikli degildir ve smirl
ozellik degisimi saglanabilir. Homojenligin saglandig1 oran 6tektik oran ve sicaklikta
otektik sicaklik olarak adlandirilir. Otektik sicaklik alasim elemanlarmin ergime

sicakliklarinin altinda bir sicakliktir.

Otektoit, Kat1 eriyiklerin yapmus olduklar1 bir yapidir. Kat1 eriyikler sicaklik

degisimi ile baska yapilara doniisiirler. Bu donlisme kati durumda meydana
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geldiginden aradaki fark: belirleyebilmek icin 6tektoit ad1 verilmektedir. Bu 6tektoit
bolgesi igerisinde % 0,008 karbon bulunan (pratikte sifir karbon) smnir ile % 1,7
karbon bulunan sinira kadardir. Saf demir ile austenitin vermis oldugu bir 6tektik
olmasina ragmen oOtektoit adi verilir (Sekil 3.1). Saf demir, 910 °C sicaklikta vy
kristallerine doniisiir. Demire karbon katildig1 zaman durum 6tektige benzemekte ve
doniisiime 910 °C sicakliktan daha algak sicakliklara diismektedir. Doniisme otektoit
sicaklik olan 723 °C sicaklikta tamamlanir. Otektoit oran % 0,85 karbon oranindadir.
Karbon bu bdlgede saf demirden yeteri kadari ile sementit yapar ve bu sementit de
belirli orandaki demirle perlit adin1 verdigimiz yapiy1 olusturur. Demirdeki karbon
orami Gtektoit smir olan % 0,85°e ulasincaya kadar yapida ferrit ile perlit bulunur.
Karbon miktar1 % 0,85 oldugu zaman yapida 6tektoit olan perlit bulunur. Oran %
0,85’ten fazla olacak olursa, karbonun ancak % 0,85 kadar1 otektoit yapacagindan
fazla karbon yapida sementit olarak bulunur. Bu nedenle 6tektoit bolge Sekil 3.1°de
goriildiigl gibi karbon oran1 % 0,85’ten az, % 0,85 ve % 0,85’ten fazla olmak {izere
iice ayrilir. Sicaklik 723 °C iizerine ¢ikinca 6tektoit yapt hemen austenite doniisiir.
Yapida karbon oranina bagli olarak ferrit ve sementitin austenite doniismeleri ise
sekilde bulunan kendi egrileri asildig1 zaman gergeklesir. Ferrit ve sementit daha
yiiksek sicakliklarda doniisiimlerini tamamlarlar. Donilisim tamamlandi§i zaman

biitlin yap1 austenite doniisiir.

Austenit, 14 atomlu ylizey merkezli karigik kristallerine verilen isimdir. Sicaklik
yiikselmesi ile karbon eritkenligi artarak % 1,7’ye kadar yiikselir. Saf veya karbon
eritmis halde miknatislanmaz. Nikel ve manganez karisimi ile elde edilen ve algak
sicakliklarda da yapist Austenit olan celikler de elde edilmektedir. Bu celikler
miknatislanmazlar. Bi¢imlendirme o6zelligi ¢ok yiiksektir. Ist ve elektrigi 1yi
iletmezler. Ledeburit, yliksek sicakliklarda Austenit ile Sementitin, oda sicakliginda

ise perlit ile sementitin meydana getirdigi bir yapidir.

Ferrit, oda sicaklifinda 9 atomlu, hacim merkezli, kiibik kristal kafeslerinden
olusmustur. Saf demirdir. Sementit (Fe;C),% 93,3 Ferrit ile % 6,67 karbonun
olusturdugu kimyasal bilesiktir. Ozgiil agirhg1 diisiik, sert ve kirilgandir. 215 °C

sicaklikta miknatislanma 6zelligini kaybeder. Bigimlendirilebilme 6zelligi yoktur.
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Perlit, % 87 Ferrit ve % 13 sementitin yaptig1 bir 6tektiktir. Yapist mikroskop altinda

incelendigi zaman inci gibi parlak oldugu goriiliir.

v = Ostenit
o= Ferrit
1650 ; : 5 = Delta ferrit
1539 b0 | B .' : CM = Sementit
1492 | :
I : ! L D
i I | CH kaulasmm ra
1400 fy , - Birincil dstenit bashyor 7
! : katilasmaya baslyor P
( [ Vil
I ]
© i : i L+ FagC
x 1330] | v demirinde Gstenit-karbon | c
% ! Katr-cozeltisi ! E H F
A i : | I " . ' FeyC -
! . ) I 1 Ostenit, : “u
o1 ) ! | ledeburit ve :
! I sementit Y + FeyC
' I I
; | i Ostenit perlitél  Sementit ve
?2';‘ J | ! | a,, /Onisiyor | ledeburit
~a ‘]{ A, 'S i 1 ' K
; i Perlit ve Sementit | Sementit, perlit ve
00 Pelt ; l dBniismils ledeburit !
[ Ferrit | @+ FoyC :
| A | ! Sementitin manyetik doniisimii
b11] R S S —— ] A —— S —
Q. ~+0,008% : | ' a3 i e
0.50 0.83% 1% 2% % av 5% &% 6A%
+—  Otektoit-altt ——  Otektoit-iisti —]
Gelik Dikme-demir —————

Sekil 3.1. Demir sementit denge diyagrami [41].

Demir-sementit denge diyagramina (S$ekil 3.1) bakildiginda, a kristallerinin 1400 °C
sicaklikta & kristal kafeslerine doniistiigii goriilmektedir. Bu bolge delta bolgesi
olarak adlandirilir ve endiistride biiyilk 6nem tasimaktadir. I ile gosterilen bolgede
saf (0) kristalleri, II ile ifade edilen bolge & ve a kristallerinden olusmaktadir.

IIL.lincii bolge 1se 6 + s1vi1 bolgesini gostermektedir.
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3.2. ISIL iISLEM

Metal ve alagimlarmin 6zelliklerini degistirmek icin kati halde iken uygulanan 1sitma
ve sogutma islemleridir. Parcalarin 1s1l islem sonunda i¢ yapilarinda degisme olur,

dis sekilleri degismez. Is1l islemler ii¢ ana grupta toplanir.

a) Tavlama
b) Sertlestirme

c) Islah etme

Tavlama, ¢eligin demir-sementit denge diyagraminda goriilen katilasma egrisi altinda
belli bir sicakliga kadar 1sitilmasi, bu sicaklikta belirli bir siire bekletildikten sonra

sogutulmasi iglemlerine denir. Tavlama amacina gore degisik sicakliklarda yapilir;

a) Normalizasyon tavlamasi
b) Yumusatma tavlamasi

c) Gerilme giderme tavlamasi
d) Difilizyon tavlamasi

e) Yeniden kristallesme tavlamasi [42].

Sertlestirme, celiklerin yapismi degistirmek i¢in yapilan kontrollii sogutmadir.
Celiklerin sertlestirilmesinde ama¢ malzemenin dayanimi arttrmaktir. Bu nedenle
celikler 700 °C sicakligin tizerinde 1sitilir. Isitma sirasinda celikteki baglar kopar.
Isitilan ¢elik ani sogutma ortaminda suda ya da yagda sogutuldugunda kopan baglar
ilk hallerine doniisemediklerinden yeni bir doku elde edilir. Celigin ani sogutulmasi
ile gerginlik kazandirilmis dolayisiyla malzeme sertlestirilmis olur. Sertlestirilme
sonucunda dayanim 6nemli Olciide artar. Sade karbonlu ¢eliklerde dayanimi bu
sekilde ti¢ katma kadar ¢ikarmak miimkiindiir. Sade karbonlu ¢eliklerde su verme ile
saglanan sertlik, doniisimiin hizli olmasi nedeniyle ylizeyde yiiksek, c¢ekirdege
inildikg¢e dustiktiir. Katkili ¢eliklerde ise doniisiim yavas oldugundan ¢ekirdege kadar

sertlesme saglanabilmektedir.
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Celige ozellik kazandiran en O6nemli 1s1l islem sertlestirmedir. Sertlestirme icin
celiklerin austenit bolgesine kadar 1sitilmast gerekir. Celik bir ferrit-sementit
alasimidir. Bu alasimm karbon oram1 % 1,7’ye kadar bir otektoit yapar. Otektoit
oranda karbon % 0,085 ve sicaklik 723 °C’dir. Otektoit sicaklik iizerinde celik bir
yap1 degisimine ugrar. Isil islemine tabi tutulmadan 6nce c¢elik ¢ift fazlidir. Bu fazlar
karbon oranma gore ferrit + perlit veya perlit + sementit’tir. Otektoit sicaklik
iizerinde perlit yap1 austenit’e doniisiir. Diger fazlar ferrit ve sementit ise GSE c¢izgisi
iizerinde donlismesini tamamlayarak austenit olur. Austenit karbon eritme 6zelligi
olan 14 atomlu ylizey merkezli bir kristal yapidir. Is1 verilmeye baslandiginda 6tektik
sicaklik iizerinde perlit ve sementitin doniigmesi sonucunda serbest kalan karbon
atomlar1 austenitik yapida merkez bosluguna girerek yerlesir ve kati eriyik meydana
getirir. Is1 arttikga bosluklar biiyliyeceginden daha fazla karbon atomu eritme (i¢cine
alma) yetenegi kazanan kristaller % 1,7’ye kadar karbon alacak duruma gelir. Celik
sogumaya basladiginda islem tersine isleyerek yine sementit ve perlit yap1 olusur.
Hizli sogutma yapilarak buna zaman verilmezse karbon atomlar: bulundugu kristal
kafes icerisinde kalmis olur. Yeni kristal yap1 karbon eritme yetenegine sahip
olmadig1 halde zoraki karbon atomu bulundurur. Fazladan karbon atomlar: oldugu
icin bu kristaller diizgiin kiibik sekilde olamazlar. Diizgiin olmayan bu kristal yap1
martenzit adin1 alir ve sekil bozuklugu gerginliklere neden olur. Sertligin sebebi de
budur. S (Bain) diyagramlar1 herhangi bir ¢eligin, hangi sicaklikta, hangi hizla, hangi
yapiya doniistiiglinii belirleyen diyagramlardir (Sekil 3.2).

34



o
2000 =
I it SRS S M—— i i
Coarse pearlite
600
500 Fine pearlite -
00
Bainite
3(’:[} ...............................
M
P P RS T, SR EEOSCVL A
1 sec I min; {1 hour I day
{} 1 II|IIII | IIIIIII 1 II| Illi | II|IIIII 1 Illlill 1 IIIII B
0.1 I 10 10° 10 iy 105
Time, seconds

(2)

1000

800

Ferrite (and Pearlite}

¥

L |

Lo ]
i

Bainite

Temperature (°C)

N

[}

o=
T

Martensite

FastiCool  ModeratefCool

200 1 10 100

Time (s}

(b)
Sekil 3.2. Bain diyagrami: a) alasimsiz, b) alasimli 6tektoid celik [41].

7000 10000

35



Su verme sicakligma kadar tavlanmis olan ¢elikler S diyagraminda ki Ms ¢izgisine
kadar sogutulacak olursa Martenzit yapi elde edilir. Sertlestirme genel olarak
Austenit bolgesinden elle tutulabilecek bir sicakliga kadar yapilir. Martenzit yapi
elde etmek icin 1sitilan celigin hizla sogutulmasi i¢in yapilan islemlere genel olarak
su verme ad1 verilir. Celiklerin sertlestirilmesinde ¢esitli sogutma sivilart kullanilir.

Cizelge 3.1°de sogutma maddeleri ve hizlarini gériilmektedir.

Cizelge 3.1. Soguma sularmin sogutma hizlari [41].

Sogutma Ortamy | PerliBlgesi | Ms Simninda
% 10 Tuzlu Su 1,96 0,98
Su0°C 1,06 1,02
Su 18 °C 1,00 1,00
Civa 0,78 1,62
Hizli Sogutma Yag 0,27 0,04
Yavas sogutma Yagi 0,14 0,02
% 10 Yag Emiilsiyonlu Su 0,11 1,33
Su 100 °C 0,044 0,71
Hava 0,03 0,007
Vakum 0,011 0,004

Sertlestirmede su verme iki sekilde uygulanir;

a) Basit su verme

b) Kademeli su verme
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Sekil 3.3. Kademeli su verme yontemi [41].

Basit su verme, en basit ve en fazla uygulanan yontemdir. Sertlestirilecek ¢elik su
verme sicakligina kadar isitildiktan sonra su veya yag banyosuna daldirilmak
suretiyle hizla sogutulur. Sogutma banyosu uygun sec¢ilmezse catlama ve ¢arpilmalar
olabilir. Kademeli su verme yonteminde ise su verme sicaklifina g¢ikarilmis ¢elik
perlit burnuna (Sekil 3.3) kadar hizla sogutulduktan sonra bu 1si1da bir siire bekletilir.

Kademeli su verme iki sekilde yapilir.

a) Austemperleme: Bu islemde celik hizla perlit burnuna kadar sogutulup, bu
1sida donilisiim saglanincaya kadar bekletilir. Austemperleme sonucu elde
edilen yapi, stinekligi yiiksek, darbe ve vuruntulara dayaniklidir.

b) Martemperleme: Bu islemde ise perlit burnunun altina kadar hizla sogutulan
celik bir silire bekletilir. DOniisiime baglamadan hizla tekrar sogutulur.
Martemperleme ile c¢elik yine martenzit yapida olmakla beraber i¢

gerginlikleri az, ¢atlama ve carpilmalar en az diizeye inmis olur.

Celiklerin sertlestirilmesinde c¢esitli sogutma sivilar1 kullanmilir. Kullanilan sivilar
genellikle su, tuzlu su, 6zel eriyikler, ergimis tuz ve kursun banyolaridir. En ucuz ve
basit su verme ortami sudur. Celigi biiyiik bir hizla sogutur. Sogutma hiz1 yagdan li¢
kat daha fazladir. Sade karbonlu celikler i¢cin en uygun sogutma sivisi sudur. Su ile

sertlestirmede sogutma hizinin yiiksekliginden ileri gelen i¢ gerginlikler celigin
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catlamasina ve carpilmasina neden olabilir. Biiyiik parcalar i¢in su sicakligi 10 °C,
Karisik sekilli parcalar icin ise 27 °C civarinda olmalidir. Genellikle su sicakligil8-
20 °C olur. Agrhk oram1 bakimindan % 10 yemek tuzu karistirilmis sudur.
Korozyona neden olabileceginden yaygin olarak kullanilmaz. Su verme isleminden
sonra parcalarin yikanmasi gerekir. Tuz suyun kaynama noktasini yiikselttiginden
buharlagsmay1 azaltir ve daha iyi sertlesme saglar. Basz1 6zel bilesikler ki % 10
Sodyum Hidroksitli (Na OH), Siilfuirik asitli veya Potasyum Hidroksitli (POH) su
banyolaridir. En hizli sogutma saglayan banyolardir. Su verme isleminden sonra
celik ylizeyinin parlak kalmasini saglar. Yagda sertlestirmede, ¢eliklerde daha az i¢
gerginlik dogar. Buna bagli olarak da catlama ve carpilmalar da daha az olur. Yiiksek
sicakliklarda ayrigmayan madeni yaglar kullanilir. Bazi ¢elik tiirleri i¢in 200-600 °C
sicakliklar arasinda ergiyik tuz ve metal banyolar1 kullanilmaktadir. Tuz
banyolarindaki sogutma hizi yag banyosundan daha tistiindiir. Yapilan arastirmalarda
250 °C sicakliktaki tuz banyosu 20 °C sicakliktaki yag banyosu ile ayni sogutma

hizina sahiptir.

3.3. RAYLARA UYGULANAN ISIL iSLEM

Celiklerin gerekli termo mekanik stiregleri tasarlamak i¢in stirekli soguma doniisiim
diyagramlar1 ¢ok onemlidir. Bu, otektoit ¢eligi i¢cin doniisiim diyagrami kullanarak
izah edilebilir (Sekil 3.4) [9]. Bu sekilde perlit, binit ve martensit baslangi¢ (sirasiyla
Ps, Bs, Ms) ve bitis sicakliklar1 ( sirasiyla Pf, Bf, Mf) isaretlemistir. Soguma yollar1

bu diyagramin iizerine koyarak, doniistimden beklenen mikroyap1 gosterilebilir.

38



Sekil 3.4. Otektoit doniisiim diyagrami [9].

Ornegin, ¢cok yavas soguma hizlarda (yol A) tam perlitik mikroyap1 beklenmektedir.
Soguma hiz1 artirilinca (yol C) soguma yolu, perlitik ve beynitik doniisiim sinirlar1
gecerek karisik mikroyapi elde edilir. Cok hizli soguma takip edildiginde (yolD),
perlitik ve beynitik doniisiim smirlarindan tamamen kurtulabilir. Boylece martensit
yap1 olusuyor. Ray ¢eligin acisindan bu ii¢ yollarin higbiri fazla arzu edilir degildir.
A soguma yolu, diisiik sertlik ve asinma dayanimina sahip kaba perlitik yapiya sebep
oluyor. C soguma yolu diisiik asmmma direncine sahip arzu edilmeyen perlitik ve
beynitik yapiya sebep oluyor. D soguma yolu martensit yapiya sebep oluyor. B
soguma yolu, beynitik baslama sicakligin biraz {istiinde perlit bitis smirma kadar
sabit termal doniisiimii oluyor. Burada bilesim ¢ok hizli soguyor, yiiksek asinma
direnci, miitkemmel sertlik, iyi yorulma ozellikleri ile arzu edilen ince perlitik
mikroyapi elde edilir. B soguma yolu aksatilmis soguma ya da hizlandirilmis soguma

olarak adlandirilir ve ray ¢elik liretiminde yaygin kullanilir.

Uygulamada sabit sicaklik perlitik doniisiimii perlitik baslangic sicakligina kadar
hava su sis piiskiirteci ile hizli soguma daha sonra, kiigiik bdlgelere yiiksek soguma
hizlar1 uygulayp havada yavas soguma rejimlerle elde edilir. Yavas soguma hava
soguma rejimleri malzemenin beynitik siir1 gegmesine engel oluyor. Soguma siireg

ve doniisiim 1s1s1 ray kesiti boyunca neredeyse diizgiin sabit sicaklik profili sagliyor.
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Yukarida anlatildig1 gibi, belli bir malzeme i¢in soguma hizlar1 kontrol edilerek arzu
edilen mikroyap1 elde edilir. Ancak bazen belli bir bilesim i¢in gerekli soguma hizini
pratikte saglamak i¢in ¢ok yiiksek olur. Bununla birlikte bilesenin kesit alanit ¢ok
biiyiik ise, i¢1 arzu edilen hizda soguyabilir. Bu iki durumda alagim katilmas: ile faz
simir1 kaydirilabilir. Bu olay1 aralarinda kii¢iik kimyasal farki olan iki ray ¢eligin

dontistim diyagramlar1 karsilastirarak gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Aralarinda kiiciik kimyasal fark olan iki ray celigi.

Mn Ni Cr Mo A% Al Sn Sbh As Cu

Alloy A 0,81 0,015 | 0,02 <0,02 | <0,02 0,003 0,002 | 0,0008 | 0,006 0,033

Alloy B 1,14 0,09 0,21 0,021 0,02 0,007 0,02 0,0009 | 0,009 0,26

Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi 6rnekteki iki ¢elik esit C 0,76, Si 0,25, p 0,017 ve S
0,014 bilesime sahip fakat diger eser elementlerde ufak farklar var. Mn hari¢ diger
eser elementlerdeki farki ¢ok kiiciiktiir. Kiiclik farklar var ama yine Sekil 2.15°de
gosterilen stlirekli soguma doniisim diyagramlar1 arasinda kayda deger farklari
vardir. Daha yiiksek eser elementi iceren B alagimi i¢in perlit ve beynit faz smir A
alasima gore daha yliksek zamana kaymis. 350 °C/s A alasimi i¢in kaba perlit yapiy1
sagliyor, oysa kat1 katina beynit baglama sinirina gelir, martensit yap1 ortaya ¢ikar

[43]. Bu 6rnek celik islenmesi sirasinda siki kimyasal kontroliin nemini izah ediyor.

Son yillarda ikincil ¢elik tliretimi ve dokiimiindeki gelismeler daha temiz ¢elikleri
saglamistir. En c¢ok kullanilan perlitik celikler ve beynitik ¢elikler Cizelge 3.3°de
verilmistir [9]. Silikon ve mangan ferritin kati1 ¢ozelti kuvvetlendiricileri olarak
bilinmistir [44]. Mangan lamine aras1 mesafesini azaltir ayrica birincil Gstenitin tane
boyutu azaltir, bu iki 6zelligi mukavemet ve tokluk i¢in iyidir. Silikon ilavesi(%

0,20) akma mukavemetini % 10 civarinda artirir.
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Cizelge 3.3. Tipik perlitik ve beynitik ray celiklerinin bazilarinin kimyasal
kompozisyonu [9].

Number C Si Mn Ni Mo Cr v Nb B Al Ti Type
1 0,55 0,25 1,0 Pearlitic
2 0,8 0,3 1,0 Pearlitic
3 0,7 1,9 1,5 Pearlitic
4 0,75 0,7 1,0 1,0 0,1 Pearlitic
5 0,65 0,25 0,7 Pearlitic
6 0,04 0,2 0,75 2,0 0,25 2,8 0,01 0,03 0,03 Bainitic
7 0,09 0,2 1,0 0,5 0,003 0,03 0,03 Bainitic
8 0,07 0,3 4,5 0,5 0,1 Bainitic
9 0,1 0,3 0,6 4,0 0,6 1,7 <0,01 0,03 0,03 Bainitic
10 0,3 0,2 2,0 0,5 1,0 0,003 0,03 0,03 Bainitic
11 0,3 1,0 0,7 0,2 2,7 0,1 Bainitic
12 0,52 0,25 0,35 1,5 0,25 1,7 0,1 <0,01 Bainitic

% 0,35 magnezyum ilavesi mukavemeti % 67 arttirdi. Celiklere kiigiik miktar
niobium ilavesi asmnma direnci, siineklik, kaynaklanabilirligi ve kirilma dayanimi
onemli miktarda artirr. Celik soguk ortamda, demir cevher agir nakliyatinda
kullanildiginda siineklik ve kirilma dayanimi ¢ok onemlidir. Bas serlestirilmis ray
celiginde niobiumun goérevi birincil §stenit tane boyutun aritmasi ve tane biiylimesini
onlemektir. Boylece ince perlit koloniler olusur [44,45]. 0,08 vanadyum
ilavesi(agirlik olarak) vanadyumsuz alasimlarin akma dayanimin % 20’sine kadar
artirir.  Vanadyum  alasimin - mukavemetini  birincil olarak  kat1  ¢dzelti
kuvvetlendirilmesi ile artirir ayrica tane aritmasi ile oluyor. Vanadyum ilavesi ayrica

charpy gecis sicakligini artirir, bu arzu edilen bir durum degildir.

Hidrojen 3 ppm’den daha fazla bulunursa catlaklara neden oluyor [46]. Gelistirilmis
ikincil celik tretim kullanarak(6rnegin ark argon dekarbiirizasyonu) ile ¢eligin
hidrojen miktar1 kabul edilebilir sinirlara indirebilir. Alman firmasi Thyssen mill
tarafindan tretilen yliksek asinma dirence sahip THS sinif ¢eligi 3 ppm oksijen igertr,

bunu vakum gaz alma ile elde edilir [47].

Hidrojen miktar1 kontrol eden baska yolu ise yavas ya da aksatilmis sogumadir,

clinkii yavas soguma hidrojenin ¢elikten difiize etmek i¢in yeteri zamani sagliyor.
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3.4. RAY SERTLIGININ ONEMIi

Raylarin tamaminda yilizey asmnmasina karsilik perlitik yapi kullanilir. Rayin
asmmas1 perlitik yapmin sertligine baghdir. Perlitik yapidaki sertlik degeri de
lameller arsinda ki uzaklik ile orantilidir. Raymm kimyasal yapisinda yapilacak
degisiklikler ile maksimum 340-355 BHN sertlik degerine ulasilabildigi halde 1s1l
islem yapilarak 350-450 BHN degerine ulasilabilir. Diger taraftan eger sertlik degeri
cok yiiksek olursa plastik deformasyondan etkilenme ve asinma az olsa da
yorulmadan dolay1 ray kullanilmaz hale gelir. Sonugta raym yiizeyinde yorulmayi
engellemek icin sertlik asinmaya izin vermeyecek kadar diisiik olmalidir [17,19,48].

Elde edilen sonuglara gore hizli soguma sonucunda sertlik artmaktadir.

Sertlestirme, aginmay1 azaltmay1 ve ¢alisma sirasinda 6zellikle siki ve orta kavislerde
raylarin yuvarlanma-temas yorgunluguna kars1 direncini arttrmay1 amaglamaktadir
[15]. Esas olarak baslik sertlestirmesi i¢in hat dis1 sertlestirme ve hat i¢in sertlestirme

prosediirii olan iki yontem bilinmektedir.

Raylara uygulanan 1s1l islemin amaci yiizey sertligini iyilestirmektir. Yiizeye ¢ok sik
olmayarak uygulanan 1sil islemler: lazer sertlestirme, plasma kaplama ve lazer
kaplamadir. Cok yaygin olarak uygulanan yiizey sertlestirme islemi yiizeye su

puskiirtmedir.

Lazer perdahlamasi [15], yiiksek performansli lazer yardimiyla raym yiizey
tabakasini sivilagtirir. Ray 1sisinin iyi sapmasindan dolay: yiizey tabakasi hemen
katilasir ve diisiik siirtiinme katsayisiyla ¢ok sert bir tabaka olusturur. Tekerlekle ray
arasindaki stirtiinme katsayisi % 40’a kadar azaltilir. Plazma kaplama i¢in rayi
koruyucu tabakayla kaplayan tozla birlikte iyonize gaz doldurulur. Bu plazma
kaplama, diisiik yaglama siklig1 saglar ve siirtiinme katsayisinin diismesine neden
olur. AB projesi “InfraStar”, lazer kaplama testlerini icermistir [15]. Bu teknoloji,
Isveg’te DuracRail sirketi tarafindan gelistirilmistir. Asinmaya kars1 son derece
dayanikli sert bir tabaka, yliksek performansh bir lazer kullanilarak ve alagim
icerikleri ve seramik katkilar eklenerek raya uygulanir. Saha testleri, “Duroc 2227

adli 24 mm genis tabaka uygulandiginda c¢atlamaya karsi cok yiiksek bir direng,
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diisiik bir siirtiinme katsayis1 ve miikemmel bir asinma direnci géstermistir. Testler,
Isve¢ demir madeni demiryolu olan Malmbanan’da yapilmistir. Uygulamadan sonra
Uygulamanm ardindan 7 M ton c¢alisma yilikiinden sonra tabakanin sertligi 390
HV’den 540 HV’ye ¢ikmistir. Yaklasik 18 Mton yol yiikiinden sonra Duroc 222 ile

kaplanan ray hala herhangi bir ¢catlama gostermemistir.

Ray setlestirmesi firinda 800-900 °C arasinda Ostenitlenip tasarlanan su verme

sisteminde belirlenen siire kadar pulverize su verilerek yapilir [15].

Sekil 3.5 otokloid celiginin (% 0,8 C) ZSD egrisini goriilmektedir. ZSD egrisi,
Ostenitin Olcekte, sicaklik ise dikey eksende gosterilir. Soguma egrisi Ostenit

bolgesinde t=0’da baslar ve soguma hizia bagl olarak egimi ortaya ¢ikar.

% 0,8 C igeren ray celiginin mantar sertlestirme 1s1l iglem sonras1 ZSD Sekil 3.5 de

olacaktir.
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Sekil 3.5. 0,8 C’lu bir ¢eligin Izotermal doniisiim diyagrami [49].
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3.5. RAYLARDA SU VERME

Su verme celigin termo mekanik isleminde 6nemli rol oynamaktadir, bu asagidaki

ornek ile izah edilebilir. % 0,77 C, % 0,95 Mn, % 0,22 Si ve % 0,1 Cr iceren C-Mn

celigi diisliniin. Bu ¢eligin farkli mikroyapiya sahip olabilmesi i¢in(siirekli soguma

ortam altinda) gerekli soguma hizlar1 Cizelge 3.4’de verilmis. Aksine, istenilen fine

perlitik mikroap1 eldesinde, profil sogutulmasina son verilmesi 640 C/dk. da ¢elik

1050 C den 580 C ye sogutuldugu yerde, yavas sogutarak 45 C /dk. da 480 C ye,

iliml1 sogutmada 380 C/dk oraninda oda sicakligina sogutulmasi gerekir [43].

Cizelge 3.4. Su verme oraninin ray ¢eliginin mikroyapisina etkisi.

Cooling rate Phases

<240 °C/min Pearlite

250 °C/min Pearlite + Bainite

400 °C/min Pearlite + Bainite + Martensite
>643 °C/min Martensite

Interrupted cooling Fine Pearlite

Mantar1 sertlestirilmis raylarin mantarlarinin igyapilarinda siki dizilmis ince perlit
olusturmak i¢in soguma hizmi yiikseltmek gerekmektedir. Sekil 3.6’da bir % 0,75 C
+ % 1 Mn igerikli bir ray celiginin i¢yapisinin, soguma hizini degistirerek nasil

degistirilebilecegi goriilmektedir:

KABA PERLIT

4004—

SICAKLIK(°C)

200

|5\\{ ISLEM

[ A 1 1 |

HADDELEME
SONRAS|
SoGUMA

1 10 102 10° 10Sn

4
100 Dk

Sekil 3.6. % 0,75 C + % 1 Mn igerikli bir ray ¢eliginin siirekli soguma doniisiim
diyagrami.
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Soguma hizlari ilgili es 1s1l donilisiim egrilerine bindirilmis olarak goriilen Sekil 3.6’
daki bu ¢izimde, ostenitleme sonrasi ya da sicak hadde ¢ikis1 gorece yavas
sogutmalar kaba perlit olusumuna, hizlica sogutmalar ise ince perlit olusumuna yol

agmaktadir.

Sekil 3.7°de ise bir % 0,8 C + % 0,75 Mn igerikli ray ¢eliginin bilesimine % 0,74 Cr
+ % 0,18 Mo katimlariyla es 1s1l doniisiim egrilerinin konumunun nasil degistigi
cizimsel olarak gosterilmekte ve doniisiimlerin daha uzun siireler alacagi da agikca

anlasilmaktadir.

08C+0.75Mn

08C+0.75Mn+0.74 Cr+ 018 Mo

SICAKLIK,°C

] 1 L
10 100 1000 10.000 100000
e L 1
i 10 100 7000
DAKIKA

1
SANIYE

Sekil 3.7. % 0,74 Cr + % 0,18 Mo katimlarinin % 0,8 C + % 0,75 Mn igerikli ray
celiginin doniisiim egrilerine etkisi.

Buradan ¢ikarilacak sonug¢ sudur: Alasimli ray ¢elikleri havada sogutma gibi oldukca
yavas sogutmalarda bile sik1 dizilmis ince perlit olusturabilirler. Ince perlit, belirli bir
% C igeriginde katmanlar arast F;C uzakligi (s) kiiciildiikce yalnizca sertligin
artmasma yol a¢cmaz. Sekil 3.8 de gorildiigii iizere, akma dayancinin (ca) da

artmasini saglar.
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Sekil 3.8. Katmanlar aras1 F3C uzakligimin (s) akma dayancina etkisi.
3.6. MiIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERIi

Ostenit’ten perlite doniisiim, difiizyon tarafindan kontrol edilen bir prosestir;
cekirdeklenme ve biiylime prosesi ile belirlenir. Bu doniisiim sirasinda stenit iginde
karbonun diflizyonu, hizi kontrol eden asamadir. Mekanik 6zelliklerin ¢ogu, perlit
yapinm olusumuna baglidir. ince ve % 100 perlit yap1, diisiik lameller aras1 mesafe,
asinma dayanimi gibi iyilestirilmis mekanik 6zellikleri saglar, yani daha kiigiik

lameller aras1 mesafe daha biiylik aginma dayanimi sagliyor, bunun tersi de dogrudur.

Doénitistim mekanizmalarini anlayarak bu mikroyapilar degistirilebilir. Lamelle aras1
mesafesi, denge oOtektoit doniisiim sicakligi altindaki alt soguma ile ters olarak
degisir, doniisiim sicaklig1 ne kadar diisiik ise lameller aras1 mesafesi o kadar incedir.
Doniistim  sicakligin - mekanik 6zelliklerin  lizerindeki etkisi  Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

1300

1100 |

900

Strength (MPa)

500 . .
400 500 600 700
Cooling stop temperature (°C)

Sekil 3.9. Doniistim sicakligin mekanik 6zelliklerin tizerindeki etkisi [50].
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700 kalite ray celikler (ki karisik mikroyapi igerir, % 30 Ferrit + % 70 kaba perlit)
degisik mikroyapilar1 igerebilir. 1100 kalite yiik tasiyan trenler i¢in% 100’e kadar
ince perlit yapiya sahip olabilir. Ray kalitesinin secimi gerekli o6zelliklere
baghdir.1100 ve HH 1100 kalitelerinin her ikisinin gekme mukavemetleri 1100-1200
MPa arasindadir [51]. 1100 kalitedeki ray celigi, % O Cr iceren HH 1100 kalite ray
celiginin aksine yaklasik % 1 Cr icerir (Cizelge 3.5). Daha hizli ve daha agir yiik
tastyan trenler i¢in gerekli yiiksek asinma dayanimi, iyi kaynaklanabilirlik, yiiksek
mukavemet ve kirilma dayanimi gibi 6zelliklere sahiptir. Perlit ray celiklerin agimnma
davranislari, Colorado’da ger¢ek kullanim sartlar altinda 4,8 mil demiryolu rayinda

incelenmistir.

Cizelge 3.5. Farkli c¢elik kalitelerinin tipik kimyasal kompozisyonu, ¢ekme
mukavemeti ve mikroyapilar1 [51].

Rail Steels % C % Mn % Cr Tensile Strenght Microstructure
(MPa)
o .
Crane rail 0,35 0,8 600 30% pearlite + 50
% coarse pearlite
Flat Bottom
Rails
0 o 0
Grade 700 0,5 1,0 700 30 % ferrite + 70 %
coarse pearlite
Grade 900 0,75 900 100 % coarse
pearlite
Grade 1100 0,75 1,1 0,9 1100 100 % fine pearlite
Headﬁ%rge“ed 0,75 1,0 1100 100 % fine pearlite

Dolaysiyla farkli bolgeler farkli zamanda doniistime ugrarlar, bu da kalint1 gerilime
neden oluyor. Sicak haddeleme sirasinda veya soguma sirasinda olusan kalinti
gerilme kullanim 6ncesi ya da kullanim sirasinda biikiilmeye veya yorulmaya neden
oluyor [17]. Malzemelerde faz doniisiimii (Ostenit/perlit ya da Ostenit/binit) telafi
edilmeyen belli hacim degisimlere neden oluyor ve bu da plastik deformasyona
neden oluyor. Homojen sicaklik dagilimi is parcasi boyunca homojen plastik
deformasyon olusturuyor, fakat sicaklik dagilimi homojen olmadigi durumlarda
deformasyon enerjisinin bir kismi kalinti gerilme olarak is pargasinda toplanir.
Dolaysiyla ray g¢eligin iiretiminde, sicak haddelemeden sonra ortaya ¢ikan

biikiilmenin sebebi, ¢eligin icindeki farkli doniisim hizlarindan kaynaklanan
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homojen olmayan sicaklik profillerdir. Ray celigin tiretiminde biikiilme ve kalinti
gerilmenin tahmin edilmesi Onemlidir. Sicak haddeleme sonrasinda, ortam
sicakligina sogurken ray celigin kalint1 gerilmesinin gelisimi ve biiylimesi ANSYS

yazilim ile simiile edilmelidir.

3.7. MANTARI SERTLESTIRiLMIiS RAYLARIN KiMYASAL BILESIMIi VE
EN 13674-12003+A12007 STANDARDINA GORE SERTLIiK DAGILIMI

EN 13674-12003+A12007 standardinda mantar1 sertlestirilmis R 350 HT
kalitesindeki raylarin siv1 ve kat1 analiz sonuglar1 ve artik element degerleri Cizelge

3.6 ve Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Toplam oksijen miktar1 20 (10-4 % ppm max. kiitle olarak ) ve toplam hidrojen
miktar1 2.5 (10-4 % ppm max. kiitle olarak) olmalidir. Mikroyap1 tamamen perlitik
yapida olmalidir. Ancak tane smnirlarinda ferritik yapi goriilebilir. Tane smirlarinda

goriilebilecek max. ferrit miktar1 Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Cizelge 3.6. R350 HT ray kalitesinin kimyasal kompozisyon ve mekanik 6zellikleri.

= < Merkez
& -
éé i S g = _ sizgl d
. . < ~
% Kiitle Olarak Bilesim x 4 = = \3 E uze"rm ¢
S 43 g =2 yiizey
S g £ Sertligi
g | HBW/RS
% % § < < %
o | @ | £ || | E| E| E|E|o|=
~ 2 S < > 4
Siv1
0,720, 0,150 0,701
80 58 20 0,020 0,025 0,15 0,004 0,030 0,009 20 2,5
1175 9 350/390
Kati 0,700, 0,130 0,651
’82 ’ :6() :25 0,025 0,030 0,15 0,004 0,030 0,010 20 2,5

Cizelge 3.7. Maksimum artik elementler. Tiim degerler M Kkiitle olarak.

. . Cu & . .
Mo Ni Cu Sn Sb Ti Nb 10 Sn Digerleri

R350HT | 0,02 | 0,10 | 0,15 | 0,030 | 0,020 | 0,025 | 0,04 | 035 gii(\%r Mo+ Ni +
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(b)

Sekil 3.10. Tane sinirlarinda izin verilen maksimum ferrit’i gosteren a) mikro
fotograf ve b) diyagram.

EN 13674-12003+A12007 standardinda R350 HT ray kalitesindeki demir yolu
rayinin sertlik Olgimii yapilirken 4 farkli bolge tanimlanmistir bu bdlgeler

tanimlanmis ve bu bolgelerdeki istenen sertlik degerleri listelenmistir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. 13674-1:2003 (E) standardinda R350HT kalite rayin sertlik ol¢iimii
yapilan 4 farkli bolgesi ve degerleri.

Konum ) 1 1 Sertlik HBW
1 ” / 2
O\ |
RSa - 350-390
e 03
S \ &
1 R1 o _ 340 min
L\.\ \B \= Y
2 e 3 331 min
3 5 L 321 min
4 340 min
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3.8. RAY HADDEHANESINDE HIZLANDIRILMIS SOGUTMA iLE DEMIiR
YOLU RAYLARININ URETIMININ GELIiSTIiRILMESI iCiN CESITLI
MANTAR SERTLESTIRME YONTEMLERI

Asinmaya direnci gelistirilen demir yolu raylari, dstenitik doniisiim sicakligi altinda
kontrollii bir sekilde giiclii bir sogutma ile tretilir. Hizlandirilmis su verme ile
iiretilmis raylar, kafa (mantar) bolgesinde ince perlitik bir yapiya sahiptir. Sogutma
sistemi, bir dizi s1vi sogutma araci bulunana kafalardan (piiskiirtme) olugmaktadir.
Tek bir kesit i¢in sogutma sistemi dizaynlar1 Sekil 3.11°da verilmektedir. Hadde
cikisinda sicak olarak alinan raylar, ara isitmaya gerek kalmaksizin ve/veya
indiiksiyon kaynakli 1sitma sisteminden gecirilerek, bir tutucu rola sistemi ile
sogutma sistemine transfer edilir. Ray uzunlugunun her segmenti, sivi sogutucu
(Sekil 3.11 a,b, ve ¢) ve basingli hava + sivi sogutucu (Sekil 3.11 d ve e) karigimina
tabi tutulur. Sekil 3.11-a’da raym mantar kismu ve alt kismi sivi sogutmaya maruz
iken Sekil 3.11-e ve d’de rayimn yalnizca mantar kismi hizlandirilmis sogutmaya tabi
tutulmustur. Tasarlanan diger sistemlerde raym web bolgesi (Sekil 3.11-c) ve web
bolgesi alt1 (Sekil 3.11-b) hizlandirilmis olarak sogutulmustur. Sekil 3.11°da verilen

sogutma sistemlerinin her birinin sirali seri dizilisleri Sekil 3.12°de verilmistir.
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(d)

(e)

Sekil 3.11. Sogutma sistemleri: a) mantar ve alt kismina sivi, b) mantar ve web
bdlgesi altina sivi, ¢) mantar, web bolgesi ve alt kismina sivi, d) yalnizca

mantar kismina sivi + hava karisimi ve e) yalnizca mantar kismma sivi +
hava karisimi olarak piiskiirtiilen hizlandirilmis sogutma sistemleri.
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(e)

Sekil 3.12. Sekil 3.10°da verilen sogutma sistemlerinin sirali seri dizilisleri.
Ray yiizeyine spreyleme ile hizlandirilmis su verme metotlarindan baska daldirma

yontemi de ray ylizeyini sertlestirme amaciyla kullanilmistir. Sekil 3.13’de

Voestalpine tarafindan gergeklestirilen mantar sertlestirme 1s1l islemi gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3.13. Voestalppine tarafindan gelistirilen a) ray segmentinin daldirma islemi ve
b) sistemin sirali seri hali.

Gerek sivi ve gerekse basmgli hava + sivi spreyleme sisteminde rayin mantar
kismindan inilen sicaklik degeri (Sekil 3.14) 1-2 dakika i¢inde yaklagik 400 °C’dir.
Sekil 3.15°de hizlandirilmis sogutma islemi sonrasi raym yiizeyinden igeriye dogru

sertlik degisimi verilmistir. Bu cihazlar ve yontemler, rayin mantar kisimlarinda ince
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perlitik yapili raylarin liretimine yatkindir. Web bdolgesine uygulanan sprey isleminde

(Sekil 3.11-c), bu bolgede beynitik yap1 olugsmast amaglanmastir.

| W 1 I - :
60 120 180 240 300 360
TIME {sec)
(a)
HOo
) (1) 6mm BELOW RUNNING SURFACE
oo @) 6mm sELow FLANGE coRNER
3 396 (@) /8mm BELOW FLANGE CORNER
b
ly
3
[y
_g

TAHE Prmin )

(b)

Sekil 3.14. Sicaklik 6l¢timii: a) Sekil 3.10°da a sikkindaki sistemde, b) Sekil 3.11°da
e sikkindaki sistemde elde edilen sicaklik-zaman grafigi.
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(2)

O FUVAINGE SURFACE
O FLANGE CORNER
& L OWER FLANGE

3

§

MAROMESS vl

§

250 : ;
20
GERTH fmm )

(b)

Sekil 3.15. Sertlik-derinlik 6l¢timii: a) Sekil 3.11°da a sikkindaki sistemde, b) Sekil
3.11°da e sikkindaki sistemde elde edilen sertlik-derinlik grafigi.
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3.9. KARBURSUZ BEYNITIK CELIKLERIN URETIMI

Asinmaya ve yorulmaya direncli mikroyapisi1 gerekli olarak karbitsiz beynitik celik
irlinlerinin {iretim metodu. Bu metot komposizyonu 0,05-0,50 karbon, 1,00-3,00
silikon ve veya aliminyum, 0,50-2,50 manganez ve 0,25-2,50 kromdan olusan,
demir ve istenmeyen impruteler dengeli ve kontinii dokiimle dokiilmiis, sicak

haddelenmis ¢elik kullanilarak olusan bir metottur.

R/S 363

01
& 395 363 ks
L ) . ® 33

Sekil 3.16. Sertlik dagilima.

Sekil 3.17. Elde edilen i¢ yap1.
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Demiryolu iizerinde raylarin performansi konusunda talep, trenlerin daha fazla hiz
yapabilmesi ve yiik trenlerine daha fazla yilik yiiklenebilmesi iizerinedir. Rayin
mantarmin sertlestirilmesi islemi, demiryolu raymnm mekanik 6zelliklerini (sertlik
v.b.) tyilestirerek demir yolu Omriinii uzatan ekonomik ve etkili yontemdir. Bu
calismada R260 kalite demiryolu tren raymin mantarinin sertlestirme 1sil islem

parametrelerinin belirlenmesi ve sonugta R350 HT kalite ray 6zelliklerine ulasilmasi

BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

amaclanmstir.

Bu c¢alismada kullanilan R260 kalite tren ray1 bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Ayrica standarda gore sertligi 260 HB olan bu raym diger mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. R260 kalite tren raymin kimyasal kompozisyonu.

Alagim elementleri (%)

Si S P N Al Cr Ni Cu Mo v Ti Sn

0,72

1,06

0,38 | 0,008 | 0,02 53 0,0015 | 0,04 | 0,37 | 0,65 | 0,0041 0,0044 | 0,038 | 0,001

Bu c¢alismada mantar sertlestirme 1s1l islemi hizlandirilmis su verme olarak

anilacaktir. Hizlandirilmig su verme islemi i¢in R 260 kalite tren raylarindan yaklasik

Cizelge 4.2. R260 kalite tren rayinin mekanik 6zellikleri.

Cekme mukaveti (MPa) 1300
Uzama (%) 13,5
Kirilma toklugu (MPa) 43
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55 mm uzunlugunda ray dilimleri hazirlanmistir. Mantar sertlestirme 1s1l islemi iki

ayr1 calisma altinda yapilmistir; 6n calisma ve deneysel caligma.

4.1. HIZLANDIRILMIS SU VERME SiSTEMININ TASARIMI

Sogutma sisteminin kesit ve sirali seri hali Sekil 4.1°de verilmistir. Su verme sistemi
tasarlanirken amac, sogutucunun (su ve/veya suthava karisiminin) ray mantarinin
istenilen bolgesine (55 mm uzunluguna) belirli bir basing ve debide verilmesini
saglamaktir. Sekil 4.1’de de goriildigi gibi sogutma sisteminde sogutucu rayin
mantar kismini1 so§utmakta, rayin Web (sac) ve ayak kismina temas etmemektedir.
Sogutma sisteminde raym mantar yiizeyine sogutucunun pulverize halde verilmesi
icin 6zel Nozule kullanilmistir. Nozul sogutucunun ¢ikis kanal ¢ap1 2,5 mm’dir. Su
ve hava basinci esittir ve 5 bar olarak se¢ilmistir. Su ve hava ayr1 ayr1 hortumlardan
gelmektedir. Su ve hava birlikte verildiklerinde geri besleme meydana gelmemesi
icin birlesme noktalar1 oncesinde hem su hem de hava hortumlarmma ¢ek walf

baglanmustir.
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(2) (b)

Sekil 4.1. Mantar sertlestirme isleminde kullanilan sogutma sisteminin a) kesitten, b)
tasarim ve c) imalat goriintiisii.

Nozulun ray mantarina olan uzakligi 60 mm ve 125 mm olarak se¢ilmistir. Yalnizca

su ve su + hava karsiminin debisi sirasiyla 4,3 ve 3,6 1/dk olarak 6l¢iilmiistiir.

4.2. HIZLANDIRILMIS SU VERME ISIL ISLEMi VE MANTAR
SERTLESTIRME

R260 kalite tren rayindan mantar sertlestirme islemi neticesinde R350 HT tren ray1
elde etmek i¢in uygulanacak 1sil islem parametreleri belirlenirken raymn hadde ¢ikis
sicakligi ve literatiir taramasi dikkate alinarak ostenitleme sicakligi degisken olarak
se¢ilmistir. Ostenitleme sicakhigi 6n ¢alismalarda 900 °C ve nozulun mantara olan

uzakligt 60 mm olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda nozulun mantara
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uzaklig1 125 mm ve ostenitleme sicakliklar1 800 °C, 850 °C ve 900 °C olarak tespit
edilmistir. Hizlandirilmis sogutma siireleri 6n g¢aligmalarda 60 sn iken deneysel

calismalarda 10, 20 ve 30 sn dir.

Ayrica raylarin mantar kisminmn sertlestirilmesi amaciyla 6n c¢alismalarda suya
daldirma islemide yapilmistir. Daldirma ortamlari olarak islem gérmemis su ve % 3

oraninda bor yagi ilave edilmis su kullanilmistir.

55 mm uzunlugunda ray numunelere ostenitleme 1s1l islemi Proterm (Sekil 4.2)

marka 1s1l isleminde gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2. Proterm marka 1s1l islem firini.

4.3. NUMUNE HAZIRLAMA

Raydan 55 mm uzunlugunda dilimler ¢ikartmak ve 1s1l islem sonrasi ray diliminin
uzunlamasina dik kesitinin ortasindan numune c¢ikartmak i¢in 1s1 artisina sebep
olmayan serit kesme makinesi ve/veya diskaton (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4)

kullanilmastir.
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Sekil 4.3. Uzay makine uzay 350 model 350 mm ye kadar kesme ¢apli tip SO 350
kesme cihazi.

Sekil 4.4. Struers discotom-6 numune kesme cihazi.

Kesme islemi gerceklestirilen numuneler daha sonra Sekil 4.5°de gosterilen Struers
cito pres-10 cihazinda bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler 6nce sirasiyla
120 -1200 numara araligindaki silisyum karbiir zimparalardan gecirilmistir. Kegede

parlatildiktan (Sekil 4.6) sonra % 2’lik Nital ile ylizeyleri daglanmistir.
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Sekil 4.6. Struers tegrapol 21 otomatik parlatma cihazi.

4.4. MIKROYAPI CALISMALARI

Metalografik olarak hazir hale getirilen numunelerin mikroyap1 c¢aligmasi Sekil
4.7°de gosterilen Laboratuar tip Nikon eclipse MA 200 marka metal mikroskobunda
yapilmistir. Sicak haddeden ¢ikmis ve mantar1 sertlestirilmis tren rayr numune
yiizeyinden, ylizeyinin 10 mm ve 20 mm altindan 500 ve 1500 biiyiitmelerde
mikroyapi1 fotograflari cekilmistir.
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Sekil 4.7. Laboratuar tip Nikon eclipse MA 200 metal mikroskobu.

4.5. SERTLIK DENEYi

Sicak haddeden ¢ikmis ve mantar sertlestirme islemi gergeklestirilmis ray numuneler
izerinde gercgeklestirilen sertlik 6l¢iim noktalar1 6n ¢aligma ve deneysel ¢alisma igin
sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’dagésterilmistir. On ¢alisma sertlik dlgiimleri,
mantarin iist orta kismindan, mantarin sag ve sol yan tarafinda mastar koselerinden
ice dogru birer cm araliklarla yapilmistir. Deneysel ¢alisma sertlik dlgtimleri ise EN

13674-1:2003 (E) standardina gore gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8. Ray kesiti lizerinde 6n g¢aligmalarda sertlik 0l¢limii yapilan noktalarin
gosterimi.

63



Konum Sertlik HBW
RSa 350-390
1 340 min
2 331 min
3 321 min
4 340 min

Sekil 4.9. Ray kesiti lizerinde deneysel calismalarda sertlik ol¢iimii yapilan
noktalarin gésterimi.

Sertlik degerleri, Zwick/Roell marka tiniversal sertlik 6l¢iim cihazi ile 187,5 kg yiik
altinda 2,5 mm’lik bilye ile Brinell cinsinden 6l¢iilmistiir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Zwick roell marka sertlik 6lgme cihaz.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME

Kimyasal bilesimi, Cizelge 4.1°de verilen raymn sicak haddeleme sonrasi raymn
sertligi 290 HB iken optik 151k mikroskobu goriiniimii Sekil 5.1°de verilmektedir.
Sekil 5.1 sicak haddeleme ile iiretilmis ve islem géormemis raylarin 6tektoid perlitik
mikroyapiya sahip oldugunu gostermektedir. Sicak hadde sonrasi ray numunesinin

mikroyapisindaki tane boyutu yaklasik 55-60 pm’dir.

Sekil 5.1. Islem gérmemis raya ait mikroyap1 goriiniimii.

5.1. ON CALISMA SONUCLARI

5.1.1. On Cahsma Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Islem gérmemis raym sertligi 290 HB iken yagda,% 3 bor yag1 katkili suda, daldirma

ve su puskiirterek mantari sertlestirilmis raylarin sertlikleri, Sekil 5.2°de verilmistir.
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Incelenen raylar arasinda en yiiksek sertlik, mikroyap1 sonuglar1 ile uyumlu olarak
puskiirtme uygulanmis rayin iizerinde (650 HV) elde edilmistir. En diisiik sertlik

degeri ise yagda daldirilmis rayin iizerinde bulunmustur.

(©)

Sekil 5.2. Sertlik Brinell cinsinden taramasi: a) yagda daldirma, b) % 3 bor yagi
katkili Suda daldrma ve c) su piiskiirtme yontemi ile sertlestirme 1sil
islemi uygulanmis raylarin mantarinda gerceklestirilen sertlik taramasi.

Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demir (TCDD) Yollarmm Dirillik Raylarm Kabul

sartlaria gore, 1s1l islem sonucu elde edilen sertlik degerleri yiiksek ¢cikmaistir.
5.1.2. On Cahsma Mikroyap: Sonuclar
Incelenen raylarin yagda, % 3 bor yag: katkili suda daldirma ve su piiskiirtme 1s1l

islemi sonras1 mikroyap1 goriiniimleri sirasiyla Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de

sunulmaktadir. On calisma kapsaminda 1s1l isleme tabi tutulmus numunelerin
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mikroyapilar1 sicak hadde sonrasi elde edilen mikroyapiya kiyasla daha ince
tanelidir. Tane boyutundaki incelme, yagda daldirma 1sil isleminden su piiskiirtme
1s1l iglemine dogru artmaktadir. Yagda daldirma 1s1l islemine tabi tutulmus rayin tane
boyutu 30-45 um araliginda iken su piiskiirtme 1s1l islemine tabi tutulmus numune ise
25-35 pm araliginda tane boyutuna sahiptir. % 3 bor yag1 katkili suda daldirma ve su
puskiirtme uygulanmis raylarin tizerindeki mikroyapilar1 karsilastirildiginda % 3 bor
yag1 katkili suda daldirma 1sil islemi uygulanmis raym iizerindeki mikroyapisi su

puskiirtme 1s1l iglemi uygulanmis raymkine kiyasla daha kabadir.

Sertlik sonuglarina ve mikroyap1 sonuglarina dayanarak 6n ¢alismada yagda, % 3 bor
yag1 katkili suda daldirma ve su piiskiirtme 1s1l islemine tabi tutulmus numunelerin

yapisi perlitik oldugu diigiiniilmektedir.

Sekil 5.3. Yagda daldirma 1s1l islemi uygulanmig rayin a) iist, b) orta ve c) alt
kismina ait mikroyap1 goriiniimii.
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Sekil 5.4. % 3 bor yag1 katkili suda daldirma 1s1l islemi uygulanmis raymn a) iist, b)
orta ve ¢) alt kismina ait mikroyap1 goriiniimii.
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Sekil 5.5. Su piiskiirtme 1s1l islemi uygulanmis raym a) {ist, b) orta ve ¢) alt kismina
ait mikroyap1 goriiniimii.

5.2. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

5.2.1. Deneysel Calisma Sertlik Sonuglar

EN 13674-12003+A12007 standardma gore deneysel calismada ylizey sertlestirmeye
tabi tutulmus raylarin EN 13674-12003+A12007 gore sertlik 6lglim sonuglar1 Sekil
5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir. Diisiik sicakliklarda kisa siire iginde
gergeklestirilen su piiskiirtme 1s1l islemi ile EN 13674-12003+A12007 standardina
ulagilirken sicaklik arttik¢a standardin gerektirdigi sertlik degerlerine ulagmak i¢in
piiskiirtme siiresi artmaktadir. 800 °C de su piiskiirtme 1s1l islemi uygulandiginda 20
saniyede standart sertliklerine ulasilirken 900 °C de 30 saniye siireyle su piiskiirtme
uygulandiginda standart sertlikleri elde edilmistir.

69



400 800°C Su

390 D Standartalt
V/A Standartiginde

380 - Standart lstii
370

360
350
340

330
320
310 |_|
300

RS12 3 4 RS12 34

Sertilk (HB)

10s 15s
(a)
e S'mm o 800°C Hava+Su pr——
390 -Slandanustu
380 .
YORE 7
g 360 —
= 350 ;z -
3 340 é WZZ /;/7
ss0 I 27 Z
Z2% %z
N W i
320 /éé /; Z
310 zZ //_I 2277
300 % _| /é
RS12 34 RS1234 RS1234 RS12 34
10s 15s 20s 30s
(b)

Sekil 5.6. 800 °C de 10, 15, 20 ve 30 saniyeyle a) su ve b) su + hava piiskiirterek
sertlestirme islemine tabi tutulmus numunelerin yiizeyden itibaren EN
13674-12003+A12007 gore sertlik taramasi.

Hizlandirilmis 1s11 igsleminde suyun yerine sogutucu olarak su + hava karsimi
kullanildiginda sertlesme siiresi daha da kisalmustir. 800 °C’de 10 saniye su + hava
piiskiirterek standarda uygun sertlik degerleri 6lgiiliirken 900 °C’de standarda uygun

sertlik degerleri 30 saniyede elde edilmistir.
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Sekil 5.7. 850 °C de 10, 15, 20 ve 30 saniyeyle a) su ve b) su + hava piiskiirterek
sertlestirme islemine tabi tutulmus numunelerin yilizeyden itibaren EN

(b)

13674-12003+A12007 gore sertlik taramasi.

Diisiik ostenitleme sicakliklarinda gerceklestirilen hizlandirilmig sertlestirme 1si1l
islemi daha yiiksek sogutma hiz1 saglamakta ve standarda uygun sertlik degerlerine
daha kisa siirelerde ulagilmaktadir. Yiiksek ostenitleme sicakliklari ise hem standart

sertlik degerlerine ulagsmak i¢in zaman almakta hem de rayin sicakligmi daha yiiksek

sicakliga ¢ikarmak i¢in daha fazla enerji harcattirmaktadir.
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Sekil 5.8. 900 °C de 10, 15, 20 ve 30 saniyeyle a) su ve b) su + hava piiskiirterek
sertlestirme islemine tabi tutulmus numunelerin yiizeyden itibaren EN
13674-12003+A12007 gore sertlik taramasi.

Sekil 5.9,

degisimini vermektedir. Hava + su, suya gore daha yliksek sertlik artigina sebep

ray yizeyinde Olgiilen sertlik degerlerinin sogutma siliresine gore

olurken 800 ve 850 °C’lerde standartta istenen degerin lizerinde sertlik 6l¢iimii elde

edilmistir.
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Sekil 5.9. Ray sertlik degisimi: a) su ve b) havatsu plskiirtme siiresi ile ra
y p y
yiizeyindeki sertlik degisimi.

5.3. DENEYSEL CALISMA MIiKROYAPI SONUCLARI

Deneysel ¢alisma kapsaminda 800 °C’de ostenitlenmis ray diliminin 10 sn ve 30 sn
su piiskiirtme 1s1l islemi sonrasi elde edilen mikroyap1 goriiniimleri sirasiyla Cizelge
5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 800 °C’den 10 sn ve 30
sn su + hava karisgimi ile piskiirtme 1s11 islemi uygulanan sertlestirilen ray
numunelerin mikroyap1 fotograflarin1 vermektedir. Mikroyap: fotograflari, rayin

ylizeyinden, yiizeyin 10 mm ve yiizeyin 20 mm altindan ¢ekilmistir.
Yiizeyden ¢ekilen mikroyap1 fotograflarindan dekarburizasyon tabaka kalmligi 30-

100 pm araliginda ol¢iilmiistiir. EN 13674-1:2003 (E) standardi, ray malzemesinde
250 um’ye kadar dekarburizayon tabakasinin kabul edildigini belirtmektedir.
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Cizelge 5.1. 800 °C’den 10 saniye su piiskiirtme 1s1l islemi sonrasi elde edilen rayin
yiizeyinin, ylizeyin 10 mm ve yilizeyin 20 mm altindaki bdlgenin optik
151k mikroskop goriiniimii.
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Cizelge 5.2. 800 °C’den 30 saniye su piiskiirtme 1s1l islemi sonrasi elde edilen rayin
yiizeyinin, ylizeyin 10 mm ve yilizeyin 20 mm altindaki bdlgenin optik
151k mikroskop goriiniimii.
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Gerek su gerekse suthava piiskiirterek sertlestirme 1sil islemi uygulanmis numune
mikroyapilari, pliskiirtme siiresi arttikca tane boyutunun inceldigini gostermektedir.
800 °C de 10 sn su piiskiirtme sonrasi tane boyutu 5-10 mikron araliginda iken su
puskiirtme siiresinin artmast ve su yerine su+thava karisimi kullanilmasi ile tane

boyutu daha da incelmistir.
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Cizelge 5.3. 800 °C’den 10 saniye su + hava piiskiirtme 1s1l islemi sonrasi elde edilen
rayin yiizeyinin, yiizeyin 10 mm ve yiizeyin 20 mm altindaki bolgenin
optik 151k mikroskop goriiniimii.
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Cizelge 5.4. 800 °C’den 30 saniye su + hava piiskiirtme 1s1l islemi sonrasi elde edilen
rayin yiizeyinin, yiizeyin 10 mm ve yiizeyin 20 mm altindaki bolgenin
optik 151k mikroskop goriiniimii.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Sicak haddeleme ile iiretilmis raym sertligi 290 HB iken 900 °C de Ostenitlenmis
uygulanan ti¢ farkl 1s1l islem sertliginde iyilesme meydana gelmistir. Yaga daldirma,
% 3 bor yag1 katkili suda daldirma ve su plskiirtme 1s1l ilemi uygulanmis raymn

sertligi sirastyla 361 HB, 484 HB ve 586 HB olarak Slgiilmiistiir.

Yagda, % 3 bor yagi katkili suda ve pliskiirtme 1s1l islem sirasina gére mikroyapida
incelme meydana gelmistir. Yagda 1s1l islemden, su piiskiirtme 1s1l islemine dogru

mikra yapida tane boyutu 25-45 mikro metre araliginda degismistir.

900 °C de Ostenitlenmis raymn 60 sn i¢in yagda, % 3 bor yagi katkili suda ve su
puskiirtme 1s1l islemi sonrasi sertlik degerleri EN 13674-12003+A12007-standardina

gore fazla ¢ikmustir.

800 °C, 850 °C ve 900 °C ostenitlenen raylar1 10-30 saniye i¢in su piiskiirtme 1s1l
islemi sonrasi sertlikleri, belirli bir sicaklik icin siire arttik¢a artmistir. Ayni kosullar
altinda su+hava piiskiirtme 1s1l islemi sonrasi sertlik degerleri, belirli sicaklik ve siire

icin, su plskiirtme 1s1l islemine kiyasla artmistir.

800 °C de Ostenitlenmis raym 10 ve 30 sn su ve suthava piiskiirtme 1s1l islemi
sonrasi elde edilen mikroyap1 incelemelerinden tane boyutunun 10 mikronun altina

distiigii ortaya ¢cikmustir.
800 °C 10 sn su+hava piiskiirtme 1s1l islemi sonrasi 6lgiilen sertlik degeri EN 13674-

12003+A12007 standardini saglarken 900 °C de standarda uygun sertlik degeri 30 sn
de elde edilmistir.
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EN 13674-12003+A12007 standardinin kabul ettigi dekarbiirizasyon kalinlig1 250
mikron iken testi yapilan raylarda 50 mikronun altinda dekarbiirizasyon derinligi

Olctilmiistiir.
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