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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MANTARI SERTLESTIRILMIS R260 KALITE RAYLARIN ASINMA
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Omer ONAT

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Yavuz SUN
Haziran 2012, 104 sayfa

Bu ¢alismada; laboratuar ortaminda mantari sertlestirilmis R260 kalite (EN 13674-1)
raylarin asinma Ozelliklerinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, farkli
sicakliklarda Gstenitlenen raylara laboratuar ortaminda yalnizca su ya da su ve hava
karigim1  verilerek (piiskiirtiilerek) uygun sertlik ve i¢yapmin belirlenmesi
saglanmistir. Standartlara uygun sertlik degerleri ve igyapinin belirlendigi raylar,
asmma testlerine tabi tutulmustur. Ostenitleme sicakhigi olarak 800°C, 850°C ve
900°C sicakliklar ve her bir dstenitleme sicakliginda yalnizca su ve su+hava karigimi
puskiirtme i¢in 10, 15, 20 ve 30 saniye siireler denenmistir. Isil islem sonrasinda EN
13674—1 standardma uygun olarak yiizeyde 370 HB ve merkezde 320 HB degerlerini
yakalan 1s1l islem kosullar1 optimum parametreler olarak belirlenmistir. Optimum
kosullarda mantar1 sertlestirilmis raylara asinma testleri uygulanmistir. Asinma
testleri farkl yiiklerde (20N ve 40N) ve farkli kayma mesafelerinde (2000m, 4000m
ve 6000m) gerceklestirilmistir. Standartlara en uygun sertlik degerleri farkl

v



sicakliklarda Gstenitlenen ve 20 saniye siirede su ve hava+su karigimi ile sogutulan
raylardan elde edilmistir. Asinma deneyleri bu kosullarda mantar1 sertlestirilen

raylara uygulanmstir.

Anahtar Sozciikler : Asinma, ray ¢eligi, mantar sertlestirme, perlitik ¢elik.

Bilim Kodu :915.1.194



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

RESEARCH ON THE WEARING PROPERTIES OF HEAD HARDENED
R260 QUALITY RAILS

Omer ONAT

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgy and Materials Science Engineering

Thesis Advisor:
Asst. Prof. Dr. Yavuz SUN
June 2012, 104 pages

In this study; determining wear properties of head hardened R260 quality rails (EN
13674-1) produced in laboratory conditions, is aimed. Within this scope, only water
or mixture of air + water spraying was applied to the austenitized rails in different
temperatures in order to catch appropriate hardness and internal structure according
to the standarts. Wear tests were subjected to the rails that have appropriate hardness
and internal structure defined in the standarts. Firstly the rails were austenized and
then in a few seconds the rails were carried to the spraying equipment. Three
austenitization temperatures (800°C, 850°C and 900°C) and 10, 15, 20, 30 seconds
periods of only water or mixture of air and water spraying were tested for each
austenitization temperatures. After heat treatment, 370 HB at surface and 320 HB in
the centre were accepted as the optimum heat treatment parameters according to the
EN 13674-1 standarts. Wear tests were applied to the head of the rails that hardened

in optimum conditions and carried out in different loads (20N and 40N) and slip
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distances (2000m, 4000m and 6000m). The most conformable hardness rates
according to the standarts were achieved in the rails austenizied in different
temperatures and cooled with water or water+air mixture for 20 seconds. Wear tests

were applied to the rails that have these head hardening conditions.

Key Words : Wear, rail steel, head hardening, pearlitic steel.
Science Code : 915.1.194
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BOLUM 1

GIRIS

Mantart sertlestirilmis raylar, miikemmel asinma dayanimlarindan dolay1 giintimiizde
tercih edilmektedirler. Bu raylarin bilesimlerinde ana element olarak % 72-80 aras1
karbon bulunur. Diinyada (iilkeden tilkeye degisiklik gdsterse de); demiryollarinda
2000m ve daha kiiciik ¢apa sahip virajlar, dar viraj olarak tanimlanir. Ulkemizde,
mevcut demir yollarinin yaklagik % 34,2°si dar virajli yollardan olusmaktadir [1].
Normalde diiz yollarda ray dmrii 20-25 yil iken dar virajli kesimlerde bu siire 2-3
yila kadar inmektedir. Bu kisimlarda, mantar1 sertlestirilmis raylarin kullanilmas1
Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi (UIC) tarafindan da tavsiye edilmektedir. Mantar1
sertlestirilmis raylar iilkemizde iiretilmemekte bu sebeple tiim ihtiya¢ yurt disindan
temin edilmektedir. Bu calismanin amaci, liretiminin sayili {ilkeler ve firmalar
tarafindan yapilabildigi ve yapim prosesinin ticari sir olarak saklandigi mantari
sertlestirilmis raylarin iiretim teknolojisinin gelistirilerek tilkemizde {iretimine
onciilik etmektir. TCDD’nin Oniimiizdeki 10 yil i¢inde yaklasik 15000 km yeni
demiryolu hatt1 dosemeyi planladig1 ve planlanan hatlarin % 30 kadarmin asinmanin
en ¢ok oldugu donemecleri (kurp) icerdigi varsayilirsa, yaklagik 9000 km (4500km
cift hat) yeni mantar1 sertlestirilmis raya gereksinim olacaktir. Bunlara, eski ve
degistirilmesi gereken ve ayrica hizli tren ile agir ylik hatti raylar1 da eklenirse bu
gereksinim yaklasik 25000 km uzunluga ulasmaktadir [1]. Bu kadar raym yurtdist
yerine yurti¢cinden saglanabilmesi Tiirkiye icin hem ekonomik ve hem de teknolojik

olarak biiyiik kazang saglayacaktir.

UIC raporlarina gore yillik aks yiikii 20 milyon tondan fazla ve yarigap1 400m’den az

virajl hatlar icin mantar1 sertlestirilmis raylarm kullanilmasi 6ngoriilmektedir [2].



Cizelge 1.1. 2010 y1l1 itibariyle TCDD hatlarindaki kurp dagilimi [1].

Kurp Yani¢cap: Adet Uzunluk Tiim Hat Uzunluguna
Gruplar (metre) (km) Yiizdesi (%)
200-500 6100 1576 18,1
501-1000 2971 1031 11,8
1001-1500 457 179 2,1
1501-2000 442 192 2,2
2000’den biiytik 348 122 1,4
Diiz Yol 5622 64,5
Toplam 10318 8686 100,0

Bu tez calismasi kapsaminda; laboratuar ortamimda mantar1 sertlestirilmis R260
kalite (EN 13674-1) raylarin asinma 6zelliklerinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu
kapsamda, farkli sicakliklarda dstenitlenen raylara laboratuar ortaminda yalnizca su
ya da su ve hava karisimi verilerek (puskiirtillerek) uygun sertlik ve icyapimin
belirlenmesi saglanmistir. Standartlara uygun sertlik degerleri ve ig¢yapinin
belirlendigi raylar, asinma testlerine tabi tutulmustur. Ostenitleme sicaklif1 olarak
800°C, 850°C ve 900°C sicakliklar ve her bir dstenitleme sicakliginda yalnizca su ve
suthava karisimi puskiirtme icin 10, 15, 20 ve 30 saniye siireler denenmistir. Isil
islem sonrasinda EN 13674—1 standardina uygun olarak ylizeyde 370 HB ve
merkezde 320 HB degerlerini yakalan 1si1l islem kosullari optimum parametreler
olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda mantar1 sertlestirilmis raylara asmma
testleri uygulanmistir. Asmma testleri farklh yiiklerde (20N ve 40N) ve farkli kayma
mesafelerinde (2000m, 4000m ve 6000m) gerceklestirilmistir. Standartlara en uygun
sertlik degerleri farkl sicakliklarda Ostenitlenen ve 20 saniye siirede su ve hava+su
karisimi ile sogutulan raylardan elde edilmistir. Asinma deneyleri bu kosullarda

mantari sertlestirilen raylara uygulanmistir.



BOLUM 2

DEMIR YOLU RAYLARI

Demiryolu raylari; degisken yliikler altinda, yiiksek zorlamalari, lizerinde oturdugu
malzemeye ileten bir yap1 elamanidir [3]. Demiryolu sektorii; ister 6zel ister kamu
olsun, hepsi bakim ve isletme maliyetlerini diisiirmek icin ¢aba gdsterir. Oyle ki bu
maliyet ¢alismalar1 (LCC-life cycle cost) satin alma proseslerinin temelini olusturur.
Ayni zamanda demiryollar1 sektorii, iiretim ve demiryolu hatlarmin uygunluk
ozelliklerini de gelistirmek zorundadirlar. Bu gereksinimleri karsilamak i¢in en basta
yolcu trenleri daha yiiksek hiz ve frekanslarda ¢alisirlar. Ttim bunlar; 1990’11 yillarin
en Onemli sorunlar1 arasinda olan, siirekli agir yiikler, asinmada artis ve yuvarlanma
temas yorulmasi (RCF-rolling contact fatigue) gibi kusurlarin ortaya ¢ikmasina yol

agmustir.

Demiryolu sektorii siirekli olarak hem uzun servis dmrii sunan, hem de az bakim
gerektiren, boylelikle isletme maliyetlerini gozle gorilir bicimde diistiren,
gelistirilmis Ozellikte demiryolu hatlarmin arayisindadir. Bu sebepledir ki; miimkiin
olan en uzun servis Omrii ve en az bakim gereksinimi sunan perlitik ve beynitik ray

celik kaliteleri gelistirilmis ve gelistirilmektedir.

Bu konuda bir baska asama ise {ireticilerin miisterileriyle is birligi igerisinde
gergeklestirdigi demiryolu hat testleridir. Genel olarak izlenen yol; s6z konusu
raylarin, performanslarim1 6l¢gmek ve degerlendirmek amaciyla, farkli ytikler altinda
degisik test bolgelerinde konumlandirilmalaridir. Sonraki kritik adim raylarin ve
demiryolu hatlarinin performanslarinin ekonomik perspektiften degerlendirilmesidir.
Yeni teknolojilerin demiryolu standartlar1 ve sartnamelerinde yer bulabilmesi i¢in;
hat performansi, maliyet ve giivenlik kriterlerinde mevcut teknolojiye iistiinliik

saglamas1 gerekmektedir.



Avrupa genelinde yapilan testlerde, mantar1 sertlestirilmis R350HT kalitedeki ray
celigi, R260 ray celigine gore yaklasik ortalama 3 kat asinma direncine sahip oldugu
gozlenmistir. 370 HB veya 400 HB {izerinde daha yiiksek sertlikteki celiklerin
asmma direnci, artan sertlikle birlikte yiikselir. Bu sebeple R350HT kalite raylar agir
yiik uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Yapilmis olan testler 1s1¢inda, ray celigindeki sertlik artisi, daha yavas catlak
yayilma-biiyiime-ilerleme oranini beraberinde getirmistir. Yine en ¢ok kullanilan iki
ray celigi olan R260 ve R350HT kaliteleri goz oniine alindiginda, yuvarlanma temas
yorulmasi da asinma gibi benzer 6zellikler gostermis, ancak mantar1 sertlestirilmis
raylarda bu, yaklasik 3 kati1 daha iyi ozellik gostermistir. Ozellikle beynitik ray
celikleri de yiliksek yuvarlanma temas yorulmasi ve asmma direncini saglamakla

birlikte giiniimiizde gelistirilmeleri yoniindeki ¢alismalar halen stirmektedir [4].

Yapilan spesifik arastirmalara gore; mantar1 sertlestirilmis raylar, ¢ok daha iyi
asinma ve yuvarlanma temas yorulmasi direngleri sayesinde dikkate deger derecede
daha az bakima ihtiya¢ duymaktadir. Yapilan taglama (grinding) testlerine gore
R350HT ray celikleri i¢in, R260 ray celikleri ile karsilastirdiginda kilcal mantar
catlaklarinin uzaklastirilmasi i¢in yaris1 kadar taslama pasosu yeterli olmaktadir.
Sabit taslama araliklarinda ylizeyden uzaklastirilmasi gereken materyal miktari,

R350HT ray c¢eliklerinde ¢cok daha az olmaktadir.

Almanya’da Voestalpine Schienen firmasmin onciiliiglinde; Gregor Girsch, Norbert
Frank tarafindan; 1400 m cap ve orta hiz bir hat iizerinde, asinma ve yuvarlanma
temas yorulmasmin gelistirme O6zellikleri baz alinarak yiirlitiilen arastirma
sonuglarina goére R260 ray celiklerinin servis omrii yaklasik 13 yil olarak
hesaplanmistir. Sahip olduklar1 diisiik hasar oranlar1 ve daha diisiik taslama
frekanslar1 sayesinde 1s1l islem gormiis celikler ile 45 yildan daha fazla servis
omriine ulasilmistir. Demiryolu hatlarinin, uluslararasi kriterlerde baz alinan 40 yil
servis Omiirleri géz oniine alindiginda R260 kalite raylarin yaklasik olarak 2 kez
degismesi gerekmektedir. Isil islem gérmiis tiim ¢elikler s6z konusu 40 yillik servis

omriine kolaylikla ulagabilmektedir.



Sonug¢ olarak servis Omiirleri agisindan yiiksek mukavemetli ray ¢elikleri kayda
deger bir artis saglamaktadir. Ray sertligine bagh olarak asinma ve yuvarlanma
temas yorulmasi direncindeki gelisme faktorleri R260 ray celigiyle

karsilastirildiginda 3 ila 8 kat daha fazla olmaktadir [4].

Diinya iilkelerinde ve iilkemizde temel ve agirlikli olarak 900 A (UIC 860-0)
ve/veya esdegeri R260 (EN 13674-1) kalite ray kullanmaktadir. Mantari
sertlestirilmis, R350HT (EN 13674-1) kalite raylar, s6z konusu raylara (R260) gore
cok daha yiiksek asinma ve yuvarlanma temas yorulmasi direncine sahip oldugundan
dolay1 ozellikle dar kurplar (doneme¢) ve ivmelenme bolgeleri gibi hizli asinma
goriilen yerlerde mantar1 sertlestirilmis raylarin kullanilmasina ihtiya¢ vardir.
Gilintimiizde, Avrupa iilkelerinin biiylik ¢ogunlugu, 800 metreden kiiciik yaricapa

sahip hatlarda mantari sertlestirilmis ray kullanmaktadirlar.

Cizelge 2.1. Degisik Avrupa demiryollar1 idarelerinin 22,5 ton dingil yiiki
ve en az 20 milyon gross ton/y1l ylik altinda isleyen demiryolu hatlar
icin kullandiklar1 viraj yaricapina gore ray kalitesi se¢im kriterleri

cizelgesi [5].
Radius [m] <300  |<400 k500 k600 <700 <800 | 1500} 3000 }> 3000
UIC [R350HT R350HT/R260 R260
DB |R350HT (= 30.000 t/d) R260
DB new  |R350HT (= 50.000 t/d) [R260
R320Cr
CH |R350LHT R350LHT/R320Cr  fooc o [R260
CH (pro- -
osal) R370CrHT R350LHT Bainite up to 1200 m [R260
AT [R350HT [R260
SWE |R350HT [R260
SWE (HH) [R350HT [R260
[NOR |[R350HT R260
UK [R260
IT [R260
BE
LUX |R3 50HT R260
R350HT
|
NL |R37U criy R37OCHHT R370CrHT R260
DK |R350HT R260
PL |R350HT R260
H |[R350HT R260
RO |[R350HT R260




Karbon-mangan ¢eliklerinden yapilan ray celiklerinin dayanmikliligi, 6zellikle
izotermal tavlama siiresindeki perlit morfolojisiyle olmak tizere kontrollii perlitik
mikro yap1 sayesinde saglanabilmektedir. Bu termal islem, perlit kolonilerinin

boyutlarinda kiiciilme ve sementitteki lameller aras1 uzaklikta azalma ile sonuglanir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi diinyada raylarin iiretimi i¢in temel materyal, perlitik
yapidaki R260 kalite ray celigidir. Raydaki artirilmis karbon igerigi mukavemet
ozelliklerini artirmaktadir. Ayni zamanda mangan, perlitik doniisim noktasinin
diismesine sebep olup kiiclilmiis perlit kolonilerinin olusumuna katkida
bulunmaktadir. Bu celikler, ana elementler ve diisiik oranda alasim elementleri
yoniinden kararli, yiiksek metaliirjik safliga sahip, 6zellikle hidrojen (2,5 ppm’den

az) ve oksijen (20 ppm’den az) olmak iizere diisiik gaz konsantrasyonuna sahiptir.

Perlitik yapiyla beraber yeterli siineklige sahip celiklerin yliksek mukavemet ve
sertlige ulagsmalari; Ostenitleme aralifindan perlitik doniistim noktasma (620-520°C)
kadar kontrollii sogutulmas1 ve benzer sicaklikta Ostenitin tamamen bozununcaya
kadar tutulmasiyla saglanir. Perlitik doniisiim kinetikleri, ray celiklerinin perlitik
ozelliklerini belirler. Dontisiim kinetikleri, ¢eligin kimyasal kompozisyonuna,
sogutma hizina ve doniisiim baslangi¢ anindaki dstenit tane boyutuna baghdir. Diisiik
doniisiim sicakligi, yiliksek ilerleme hizi demektir. Sogutma derecesinin yiiksekligi,
sirasiyla ferrit ve sementitten olusan lamel diziliste daha ince koloniler anlamina
gelmektedir. Perlitik donilisiim sicakligindaki diisiis, lameller aras1 mesafede
azalmayla sonuglanir. Akma noktasi, cekme mukavemeti ve sertlik artarken sementit

lamellerinin kalinlig1 azalmaktadir.

Son ozellik, abrasif asmma direnciyle baglantilidir. Lameller arasi mesafedeki
azalma ray aginma siddetinde diislis anlamma gelmektedir (Sekil 2.1). Ayn1 zamanda
Ostenit tane boyutu malzemenin mekanik Ozellikleriyle ters orantili bir davranig
sergilemektedir (Sekil 2.2). Perlitik ray celiklerinde asinmaya karsi1 direng, direk

olarak sertlikle dogru orantilidir.
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Sekil 2.2. Ostenit tane boyutunun akma dayanimi ve sertlikle iliskisi [6].
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Sekil 2.3. Izotermal tavlama sonrasi a) 620°C, b) 570°C, ¢) 520°C sicakliklarda celik
mikro yapist [6].



Yapilan mekanik testler sonrasinda izotermal doniisiim sicakligini diistirmek lameller
aras1 uzakligin diismesine ve sertligin artmasina sebep olmaktadir. En yiiksek sertlik
(350 HB) ve aynm1 zamanda sementitin en diisiik lameller arasi uzakhigi 520°C

dontistim sicakliginda elde edilmistir (Sekil 2.3).

Yapilan testlerden elde edilen sonuglara gore; ray celigindeki abrasif asmnma,
mekanik ozelliklerde belirleyici etkiye sahip olan perlit morfolojisiyle kesinlikle
baglantilidir. En yiiksek asinma sicak haddelemeden sonra, en yiiksek asinma direnci
izotermal tavlama sonrasi gézlenmistir. Lameller aras1 uzaklik ne kadar kiigiikse

sertlik ve asinma direnci o kadar fazladir.

520-620°C sicaklik araliginda izotermal tavlama sonrasinda mikro yapi, haddelenmis
durumdaki ile iligkili sekilde, perlit koloni boyutlarinda azalma, daha diisiik lameller
aras1 uzaklik ve daha kiigiik sementit lamel kalmhigi ile karakterize edilmistir.
Izotermal tavlama sicakhiginin diisiiriilmesi, lameller aras1 uzaklikta diisiise ve celik
sertliginde artisa sebep olmaktadir. 0,12 — 0,13 um lameller aras1 uzaklik, yaklasik
340-350 HB sertligi saglamaktadir. Bu yapi, 800°C 6stenitleme sicakligindan, 20-
30°C/sn sogutma hizinda 520-550°C izotermal tavlama sicakligina sogutulmasi

sonucu elde edilebilir [6].

2.1. CELIKLERDE GORULEN FAZLAR

Celik malzemeler sahip olduklar1 C miktarma, bulunduklar1 sicakliklara ve
uygulanan cesitli islemlere bagli olarak ferrit, dstenit, sementit, perlit, 5-ferrit, beynit

ya da martenzit gibi fazlarin birini ya da bir kagin1 igerebilmektedirler.
2.1.1. Ferrit
Ferrit fazi, kiibik hacim merkezli (KHM) kafes yapisina sahiptir. Ferritin oda

sicakligindaki karbon ¢oziintirligi % 0,006, 723°C’deki karbon ¢ozilinlirliigl ise %
0,02°dir.
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Sekil 2.4. Ferrit yapis1 [7].

2.1.2. Ostenit

Ostenit fazi, kiibik yiizey merkezli (KYM) kafes yapisina sahiptir. 723°C’deki
karbon ¢oziintlirliigi ise % 0,8’dir. Maksimum karbon ¢ozlniirligi ise % 2,06 dur.
Celiklerin sertlestirilmesi isleminde, Ostenitlestirme asamasinda elde edilen Ostenit
fazinin tane biiyiikligii, 1s1l islem sonrasi elde edilecek olan malzeme 6zellikleri
lizerinde belirleyici rol oynar. Ostenit tane bilyiikliigiinii; malzemenin kimyasal
bilesimi, Ostenitlestirme sicakligi, yapi icerisinde yer alan safsizliklarin miktari,

1sitma, bekleme ve sogutma siireleri etkiler [8].

Sekil 2.5. Ostenit yapis1 [7].
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2.1.3. Sementit

Sementit, ortorombik kafes yapismna sahip olan intermetalik (metaller arasi) bir
fazdir. Intermetalik faz yapisinda 3 Fe atomu 1 C atomu ile birleserek sementit
yapisini olusturur. Sert ve kirilgan bir yapidir. Sementitin karbon ¢ozilinlirligi %

6,67°dir [8].

Sekil 2.6. Sementit kafes yapis1 [7].

2.1.4. é-Ferrit

o-ferrit, a-ferrit yapisi gibi kiibik hacim merkezli kiip (KHM) kafesine sahiptir. Fakat
kafes parametresi, a-ferritin kafes parametresine gore daha bilyiiktiir. 1495°C’de

karbonun, o-ferritindeki ¢oziiniirligii % 0,09°dur.

2.1.5. Perlit

Perlit, Ostenitin 6tektoid donilisiim mekanizmasi ile ferrit ve sementite pargalanmasi
ile olusan Otektoid doniistim {irliniidir. Parcalanma, 723°C’de, % 0,8 C igeren
bilesimde gerceklesir. Otektoid doniisiim ile meydana geldigi igin, perlit olusumu
sirasinda sicaklik sabittir. Perlit olusumu sirasinda, dstenit kafesinin icerdigi karbon
atomlar1 tane sinirlarina dogru hareket eder. Tane sinirlarinda demir atomlar: ile
birlesen karbon atomlar1 sementit yapisini1 olustururken, karbonca fakirlesen KYM
yapisindaki dstenit, KHM yapisinda ferrite doniisiir. Bu doniisiim sonucunda lameller

seklinde dizilmis olan ferrit ve sementit fazlar1 perlit yapisini olusturmus olur [§].
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Sekil 2.7. Perlit yapis1 [7].

2.1.6. Beynit

Beynit, Ostenit fazindan izotermal doniisim sonucunda olusan yapidir. Beynit
olusumu iki ayr1 olusum teorisi ile agiklanmaktadir. Ilk olusum teorisine gdre, dstenit
fazindan ¢ekirdeklenen ferrit ve sementit, beynit yapisini olusturur. Lamel yapili
olmayan fazda, ferrit taneleri arasinda yer alan sementitler bulunur. Yapimin olugumu
ve biliylimesi karbon diflizyonu ile gerceklesir. Diger olusum teorisine gore ise,
ikizlenme ve kayma mekanizmalar1 ile asir1 doygun ferrit kristallerine sahip beynit

yapisi olusur [8].

Beynit olusumunda, anlatilan olusum teorilerinin her ikisi birlikte yiirimektedir.
Perlit olusum sicakliginin hemen altindaki sicakliklarda olusan beynit yapisinda, ilk
olusum teorisi baskindir. Bu nedenle, Gstenit tanelerinden ¢ekirdeklenmis ferrit ve
kiiresel sementit yapilari, beynit mikro yapisini olusturur. Bu yap1 iist beynit olarak
adlandirilir. Martenzit baslama sicakliginin (Ms) hemen iizerindeki sicakliklarda
olusan beynit yapisinda ise ikinci olusum teorisi baskindir. Bu nedenle, olusan beynit
yapisini ikizlenme ve kayma teorisine gore olusmus asir1 doygun ferrit kristalleri ve

bu kristaller arasinda yer alan sementit fazi olusturur ve yapi alt beynit olarak

adlandirilir [9].
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Ostenit Tane Sian

(d)

Sekil 2.8. Beynit yapisinin; a) Optik mikroskop goriintiisii, b) TEM goriintiisi,
c) TEM’de almmis beynit demetleri goriintiisii d) Beynit
cekirdeklenmesinin ve biiyiimesin sematik goriintiisii [10].

2.1.7. Martenzit

Martenzit yapisi, Ostenit fazindan kayma ve ikizlenme yapisi ile olusmus asiri
doygun bir fazdir. Martenzit olusumu, hizli soguma ile elde edilen denge dis1 soguma
ile olusturulur. Martenzit baslama sicakliginda (Ms) baslayan martenzit doniistimii,
martenzit bitis sicakligi (Mf) ile sonlanir. Martenzit olusumuna dair iki teori
bulunmaktadir. Ik teori atermal (1s11 olmayan) teoridir. Bu teoriye gore martenzit
olusumu zamandan bagimsizdir ve olusum i¢in gerekli asir1 soguma (AT) sartinin
saglanmas1 yeterlidir. Diger teori ise izotermal doniisiim teorisidir. Ms sicakliginin,
oda sicakligmin altma diistigli durumlarda izotermal doniisiim teorisine gore
doniisiim meydana gelir. Malzemenin sahip oldugu karbon oranma gore, olusan
martenzitin baglama ve bitis sicakliklar1 degismektedir. Artan karbon miktariyla
birlikte Ms ve Mf sicakliklar1 diiser. Yaklasik % 0,6’dan fazla karbon igeren
celiklerin Mf sicakliklar1 0°C’nin alta diiser. Bu nedenle, % 0,6’dan fazla karbon

iceren ¢eliklerin hizli sogutulmasinda martenzit ile birlikte artik dstenit olusur.
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Sekil 2.9. Martenzit mikro yapilari; a) Cita martenzit, b) Tabakali martenzit. [11,12].

Hizli soguma sonucunda olusan martenzit yapisi, malzemenin icerdigi karbon
miktarina baglidir. Diisiik karbonlu c¢eliklerde, karbon miktar1 yiiksek gerilme
alanlarmin olusumu i¢in yeterli degildir. Bu sebeple, ¢ita martenzit ad1 verilen yap1
olusur. Cita martenzit, % 0,6 karbon oranina kadar varligini korur. % 0,6 ile % 1,0
karbon arasinda karbon igeren ¢eliklerde ise ¢ita martenzit ve tabakali martenzit bir
arada bulunur. % 1’den daha fazla karbon igeren ¢eliklerde ise ¢ita martenzit yapisi

goriilmez ve olusan martenzit yapisi, tabakali martenzittir [9].

2.2. RAYDAN BEKLENEN OZELLIiKLER

Yiiksek aginma ve yorulma direnci

Yiiksek sikistirma direnci

Yiiksek akma dayanimi, gekme mukavemeti ve sertlik
Yiiksek gevrek kirilma direnci

Iyi kaynaklanabilirlik

Yiiksek saflik derecesi

Iyi yiizey kalitesi

Profilin diizligl ve kurallara uygunlugu

A S AR e

Imalat sonras1 diisiik kalint1 gerilim

10. Gerekli hizda ve tasarlanan aks ylikiinii tagima

14



Kisaca 6zetleyecek olursak;

1. Raylar; trenin ivmelenmesi ve yavaslamasi esnasinda, lokomotif tekeri
tarafindan meydana getirilen, mekanik kuvvetlere (dikey, yanal yiik) karsi
direncli olmalidir.

2. Raylar; ortam sicakliginin nétrden veya raym ylksiiz sicakligindan farkl
sicakliklara degismesinin sebep oldugu termal kuvvetlere kars1 direngli
olmalidir. Bu kuvvetler sicakligin, yiiksiiz sicakligin altinda ya da iizerinde
olmasmna bagli olarak ortaya ¢ikan ¢ekme ve basma kuvvetleridir. Ray
prosesinin dizayninda, egme ve boyuna gerilimler 6nemli rol oynamaktadir.
Ray yorulmasina sebep olan bakim prosesinde en Onemli faktor temas
gerilimleridir.

3. Ray kullanim 6mrii, aginma hadisesinin temel ilkeleriyle agiklanir, bu yiizden
materyal daha diisik asinmay1 saglayacak kadar sert olmalidir. Kusurlar;
enine, boyuna, orta bolge (web bolgesi), yiizey v.b. bolgelerinde olur ve temel
olarak buna iiretim prosesi etki eder. Bu kusurlar, iiretim boyunca kusursuz
iiretim prosesiyle kontrol edilebilir.

4. Ray mantarinda kabuklanma, ray mantarinda yorulma, raylarda katlanma gibi

servis kusurlari, son giinlerde lizerinde caligilan problemlerdir [13].

2.3. RAYIN OZELLIKLERINE ETKi EDEN FAKTORLER

2.3.1. Kimyasal Analiz

2.3.1.1. Karbon

Demirin yapisinda Fe;C halinde bulunan karbon, mekanik 6zellikleri belirleyen en
onemli elementtir. Karbon, ¢elikte demir karbiir seklinde bulunur. Karbon ve ferritin
bu bilesigi de sementit diye adlandirilir. Oda sicakliginda, normalize edilmis sade
karbon ¢eliklerinde, 6tektoid bilesik diye adlandirilan % 0,8’e kadar karbon icerigine
kadar, karbiir ve ferrit, perlit adiyla adlandirilan birbirini izleyen lamelli yapiy1
meydana getirir (silis, mangan gibi elementlerde a Fe - alfa ferrit kat1 ¢dzelti

formundadir). % 0,8 karbon iceriginde yapinin tamamu perlitiktir. Daha diisiik karbon
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iceriklerinde; normalize edilmis yapi, serbest halde ferrit bolgeleriyle daha diisiik
oranda perlitik yapt meydana getirirler. % 0,8 karbon igeriginin iizerinde tane
sinirlarinda ince ignemsi yapida serbest sementit olusur, bazen de perlit tanelerinin
icerisinde ignemsi yapida c¢okelir. % 0,8 oraninin az iizerine kadar karbon; sertligi,
akma noktasii ve ¢ekme mukavemetini artirir. Bu artiglari, perlitik yapiy: artirarak
yapar. Ancak bu artiglara, uzama ve stlineklik 6zelliklerinde azalma eslik eder. y Fe -
Gama ferrit (Ostenit), karbon i¢in yiiksek c¢Ozlniirliige sahiptir. 1130°C’de
maksimum ¢ozlniirliik % 2 iken, ferritin oda sicakligindaki allotropik yapisi olan a
Fe - alfa ferritin ¢6zliniirliigii % 1’in altina iner. Karbonun ¢oziintirliiglindeki bu fark,
celige uygulanacak 1sil islemin seg¢iminde temel &zellik niteligindedir. Ornegin,
celigin Ostenit araligma 1sitilmasiyla karbon, kat1 ¢dzeltinin i¢ine alimir. Sonrasinda
uygulanan sogutma islemi, karbonu sementit yapida cokeltir. Yiikselen sogutma
oranlar1 ince sementit ve ferrit olusumuna sebep olur. Sementitin incelmesiyle
sertlik, akma noktasi, cekme noktasi artar ancak siineklikte de azalma meydana gelir.
Eger sogutma hiz1 belirli bir degeri asarsa karbon, doymus ¢o6zelti halinde alfa
ferritin igerisinde kalir. Bu yapinin ad1 martenzit yap1 diye adlandirilir ve materyal bu

karbon igerigi i¢in ¢ok sert ve gevrektir.

Ozet olarak karbon oranindaki artis, gekme mukavemeti ve sertlikte artis, siineklikte
azalmayla sonuglanir ve 1s1l isleme ¢ok duyarhdir. Ilgili standartlarda perlitik ray

celiklerinde izin verilen karbon konsantrasyonu % 0,60 ile % 0,80 araligindadir.

2.3.1.2. Mangan

Mangan, oksijene afinitesi demirden daha yiiksek oldugundan sivi ¢eligi deokside
etmek i¢in kullanilir. Bu element ayn1 zamanda celikte bulunan kiikiirdii baglayarak
bilesik olusturur (MnS). Eger kiikiirt, yetersiz mangan ihtivasi sebebiyle MnS olarak
celikte bulunmaz ise demir siilfiir (FeS) fazinda tane sinirlarinda ¢okelir. Demir
silfiir yapis1 diisiik ergime noktasma sahip olup bu ozelligi ile ¢eligi, zorlama
neticesinde kirilmaya miisait (sicak yirtilma) hale getirir. Bunun bir baska manasi da
yeterli konsantrasyondaki mangan, sicak yirtilmanin onlenmesinde de kullanilir.
Mangan eger yeterli konsantrasyondan fazla bulunursa, her sicaklikta, ferrit

icerisinde kat1 ¢ozelti halinde bulunur. Bir kism1 da karbonla birleserek demir karbiir
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gibi karbiir bilesigi olusturup birlikte ¢okerek kompleks karbiir yapisini olusturur. %
0,8 oraninm iizerinde oldugunda, manganin ¢eligin 6zelliklerine etkileri, stineklikte
azalma olmadan daha yiiksek ¢cekme mukavemeti ve daha iyi sertliktir. Normalize
edilmis ¢eliklerde daha ince perlit ve daha ince taneli yap: olusumun artirir. Ilgili
standartlarda perlitik ray celiklerinde izin verilen mangan konsantrasyonu % 0,80 ile

% 1,30 araligindadir.

2.3.1.3. Silisyum

Silisyumun oksijene afinitesi ¢ok yiiksektir. Bu yoniiyle mangandan daha 1yi bir
deoksidayon malzemesidir. Silikat yapida bilesikler halinde, celik matrisinde ¢ok
kii¢iik inkliizyonlar halinde bulunur. Ancak en yiiksek payi, tiim sicakliklarda ferrit
icerisinde kat1 ¢ozelti halinde bulunmasiyla alir. Malzemenin mekanik 6zelliklerine
bir etkisi yoktur. Ilgili standartlarda perlitik ray celiklerinde izin verilen silisyum

konsantrasyonu % 0,10 ile % 1,10 araligindadur.

2.3.1.4. Fosfor

Fosfor celikte zararli bir elementtir. Celikte soguk yirtilmaya sebep olur. Ornegin
celigi gevrek yapar ve soguk ¢aligma esnasinda catlak olusumundan sorumludur. Bu
sebeple cogu celik cinslerinde fosfor orani % 0,05 ile smirlandirilmistir. Fosfor,
celigin katilagmasi esnasinda biiyiik bir alanda toplanir. Segregasyon, celigin
katilasmasina bagli olarak, en son katilasan yerde diisiik katilagsma noktasina sahip
fosforca zengin metal olusumuna sebep olur. Segregasyon pargalari, bu sebeple daha
diisiik stineklige sahiptir. Gevreklesme etkisi sebebiyle, fosfor icerigindeki kisitlama
yiiksek karbonlu celiklerde (daha az siineklige sahip oldugu i¢in) diisiik karbonlu
celiklere gore daha fazladir. Ayrica, statik yiike maruz kalacak pargalarda, dinamik
gerilmelere maruz kalacak parcalara nazaran daha fazla fosfor igerigi tolare
edilebilir. Fosfor orani1 geleneksel c¢eliklerde % 0,07, kaliteli ¢eliklerde % 0,05 ve
yiiksek kaliteli ¢eliklerde de % 0,04 ile sinwrlandirilmistir. Fosfor; ¢ekme
mukavemetini, sertlifi ve akma dayanimini artirirken darbe mukavemetini ¢ok
siddetli bir bi¢imde diisiiriir. Ilgili standartlarda perlitik ray celiklerinde izin verilen

silisyum igerigi % 0,035 ile sinirlandirilmistir.
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2.3.1.5. Kiikiirt

Fosfor gibi yapida istenmeyen bir diger elementtir. Malzemenin toklugunu ve
siinekligini olumsuz etkilediginden ve kaynak kabiliyetini diisiirdiigliinden otomat
celikleri hari¢ celiklerde bulunmasi istenmez. Kiikiirt, demirle birleserek FeS fazini
olusturur. Bu faz, diisiik ergime sicakligina sahip oldugu i¢cin haddeleme sicakliginda
ergiyerek sicak kirilganliga sebep olur. Yukarida da bahsedildigi gibi mangan
elementinin kiikiirdii baglama 06zelliginden yararlanilarak bu olumsuz etkiden
korunabilir. Sadece talasli sekillendirilmeye uygun otomat c¢eliklerinde kiikiirt
miktar1 yiiksek tutulur [14]. Kaynak gerektiren c¢eliklerde asir1 oranda MnS
inkliizyonlari, kaynak esnasinda porozite olusumuna sebep oldugundan % 0,06’dan
fazla kiikiirt oranina izin verilmez. Ayrica inkliizyonlarin varligi, 6zellikle degisken
yiikler altinda kullanilan ¢eliklerde yorulma mukavemetini diisiiriir. lgili
standartlarda perlitik ray ¢eliklerinde izin verilen kiikiirt icerigi genelde % 0,025 ile

sinirlandirilmastir [13].

2.3.1.6. Oksijen

Oksijen ¢elik i¢in zararli bir element olarak bilinse de, ayni zamanda c¢elik yapimi
esnasinda kullanilmaktadir (6rnegin kaynar ¢elik, yari oldiiriilmiis ve oldiirtilmiis
celiklerde). Oksijenin ¢ekme ve mukavemete etkisi yoktur, ancak sertligi ¢cok az
derecede artirr, stineklik ve darbe direncini de azaltir. Oksijen iceren diisiik karbonlu
celikler yaslanma sertlesmesine duyarhdir. Ilgili standartlarda perlitik ray

celiklerinde izin verilen oksijen icerigi genelde 20 ppm ile sinirlandirilmistir.

2.3.1.7. Azot

Azot cgelik icerisine ergitme firinlarinda kullanilan hava ile girer. Azot ¢elik
icerisinde nitrit (FesN) fazinda bulunur ve celigi yaslanma sertlesmesine hassas hale
getirir. Ayni karbon konsantrasyonuna sahip ¢eliklerde azot oraninin fazlalig1 asinma
direncinde artisa sebep olur. Ancak yine de kirilganligina sebep olmasi ve egme
ozelliklerini kotiilestirmesi nedeniyle istenmeyen bir elementtir. Atom ¢apinin ¢ok

kii¢iik olmas1 nedeniyle yapidan uzaklastirmak oldukca zordur. Yalniz kiibik yiizey
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merkezli kafes yapisinda ¢oziiniirligii cok yliksek oldugundan y sahasmi genisleten
elementlerdendir [14]. Celigin i¢indeki % 0,007-0,009 oranindaki azot, rayin soguga
kars1 direncini artirir. Ornegin, Kuznetsky Celik fabrikasinda iiretilen celiklerde azot
miktarmin % 0,003’ten % 0,008’e ¢ikmasi ile -60°C’de tokluk degerinin 2,5 kat
arttig1 tespit edilmistir [15]. ilgili standartlarda perlitik ray ¢eliklerinde izin verilen

azot konsantrasyonu genelde 1,6 ppm ile sinirlandirilmistir.

2.3.1.8. Hidrojen

Hidrojen ¢elik icerisine ergitme ve tasfiye etme islemleri esnasinda girer. Hidrojen
oda sicakliginda celik icerisinde ¢oziinmez ve diisilk karbonlu celiklerde eger
sogutma miiddetince uzaklagsmasina yetecek zaman verilirse herhangi bir zarari
yoktur. Sogutma islemi ¢ok hizli olursa ¢ok kalin kesitte, yliksek karbonlu ve
alasimli ¢eliklerde hidrojen gevrekligi veya parcalanma catlagi gibi ¢ok kiigiik i¢
catlaklara sebep olur. Azottan daha tehlikelidir. Malzemenin elastikiyetini azaltir
[14]. Ilgili standartlarda perlitik ray ¢eliklerinde izin verilen hidrojen konsantrasyonu

genelde 2,5 ppm ile smirlandirilmistir [13].

2.3.1.9. Krom

Krom, perlitin hem ferrit hem de sementit fazinda kati ¢ozelti mukavemeti saglar
[16]. Yiksek karbonlu g¢eliklerde asmma direncini yiikseltir. Karbon ile tane

sinirlarinda biriken Cr,3Cg bilesigini olusturur [13].

2.3.1.10. Molibden

v karisik kristal bolgesini daraltan bir alasim elementi rolii iistlenmesi nedeniyle
Ostenitleme esnasinda tane biiylimesini Onlemektedir. Sertlesebilme kabiliyetini
artirir ve menevis gevrekligini giderir. Kullanim alaninda ytiksek sicakliklara kadar
isman ¢eliklerde menevis gevrekligi riski dogmaktadir. Bazi mikro alagimh
celiklerde nitriir veya karbonitriir olusturan alasim elementi olarak molibden

kullanilir [14].
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2.3.1.11. Vanadyum

Doniisiim siiresince perlit igindeki ferrit fazinin mukavemet ve sertligini artirmak
icin artik karbonla birleserek vanadyum karbiir bilesigini olusturur. Vanadyum,
siirekli sementit ag1 yapisin1 onlemek amaciyla, karbon i¢in demirle miicadele eder
[16]. Vanadyum, tane kiicliltme etkisi yaparak c¢eliklerin akma ve c¢ekme
dayanimlarini oldukca artirir. Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir, sicakta ¢alisan
celiklerde ikinci sertlesmede de olumlu etkileri vardir. Vanadyum, tane kiigiiltiicii ve
karbiir yapici etkisi ile mikro alasimli ¢eliklerde niyobyum ve titanyum ile birlikte

kullanilan bir mikro alasim elementidir.

2.3.1.12. Niyobyum

v karisik kristal sahasini1 daraltan alasim elementleri icerisinde yer almaktadir ve
mikro alagimli celiklerde kullanilan tane kii¢iiltme etkisi en yiliksek olan mikro

alasim elementidir [14].

2.3.2. Sogutma Kontrolii

Perlitik celiklerde mekanik 6zellikler, sementit lamelleri arasindaki uzaklik, kalinlik
ve tane boyutuyla yonetilir. Lamellerin kapladigi alanin; akma dayanimi, ¢ekme
mukavemeti ve bu alanin kontrolii lizerindeki etkileri, izotermal reaksiyonlar ile
kontrol edilir. Ayni1 ¢elige ait mikro yapilar, karbonun stenit icerisinde diflizyonuna

bagli olarak degisik soguma oranlarina baghdir [13].
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Cizelge 2.2. Alasim elementlerinin ¢eligin 6zelliklerine etkisi [17]
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* : Perlitik Celiklerde, ** : Ostenitik Celiklerde

2.4. RAY URETIMIi

Ray tiretimi 2 ana asama ve tesisle gerceklestirilir. Bunlardan ilki Celikhane ikincisi
ise Haddehane tesisleridir. Ozellikle Celikhane béliimiinde ¢ok cesitli yontemlerle
iiretim yapilmasiyla birlikte giiniimiizde en ¢ok tercih edilen, kabul goren ve
kullanilan iiretim yontemi sirasiyla BOF (Bazik Oksijen Firin1) — Pota Firinlari

(Ikincil Metalurji) - Vakum Altinda Gaz Giderme - Siirekli Ddkiim prosesleridir.
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2.4.1. BOF Konverterleri

Daha oOnceki donemlerde alttan hava iiflenerek c¢elik tretiminde kullanilan
BESSEMER konverterlerine iistten saf oksijen iiflenmesi sonucu gelistirilen bir
metoddur. Bu metod ilk defa 1952-1953 yillarinda Avusturya’da bulunan Linz ve
Donawitz isletmelerinde uygulanmistir. Tabandan saf oksijen iiflenmesine uygun
kalitede refrakter bulunmamasi bazi problemler yasanmasina sebep olmustur ve daha
sonraki yillarda iistten su sogutmali lans ile yiiksek hizda oksijen iiflenerek bu proses
gelistirilmistir. Bu proses Avrupa’da LD proses ve Amerika’da ise bazik oksijen

prosesi(BOP) olarak da adlandirilmaktadir.

BOF konverterleri ile ¢elik iiretilmesi esnasinda harici bir yakit kullanilmamaktadir.
Stvi maden icerisinde bulunan karbon (C), silisyum (Si) ve mangan (Mn) gibi
elementler oksijenle reaksiyona girerek celigin sicakliginin yiikselmesini saglar. Stvi
madenin ve cilirufun oksitlenmesi olduk¢ca komplike bir prosestir ve bu islemler
konverter igerisinde bir c¢ok kademeden olusmaktadwr. Konverter igerisinde
simultane olarak degisik fazlar (gaz-metal, gaz-curuf, curuf-metal ) arasinda muhtelif

reaksiyonlar olugturmaktadir.

2.4.2. Pota Firinlan

Konverterlerden pota ile getirilen s1vi ¢eligin islenerek sicaklik ve analiz degerlerinin
Stirekli Dokiim Makinelerinin dokiim sartlarina gore ayarlanmasini saglar. Burada
mevcut elektrotlarla ark olusturmak sureti ile sivi celigin sicakligi yiikseltilir ve

potada karisim yapilarak sivi gelikte homojen sicaklik ve kimyasal analiz elde edilir.
2.4.3. Vakum Altinda Gaz Giderme (Vacuum Degassing)

Uluslararas1 ray c¢eligi standartlarnda hidrojen, oksijen ve kiikiirt degerlerinin
sinirlandirilmasmin yaninda c¢elik i¢ temizliginde de c¢ok biiyiik sinirlandirilmalar

gelistirilmistir. Bu sistem ile ¢elikte istenmeyen gazlar istenen seviyeye rahatlikla

diistiriilmektedir,
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2.4.4. Siirekli Dokiimler

Vakum tesisinde gerekli islemleri yapilan ray ¢eligi siirekli dokiim prosesiyle, kapali
dokiimle dokiilmek suretiyle (hava ile temas etmeksizin) yar1 mamul (blum) haline
getirilir ve gerekli haddeleme islemlerinin yapilmasi i¢in Haddehane tesisine

gonderilir [18].

2.5. RAY CELIGININ KALITESININ GELISTIRILMESI

Raylarda yorulma, catlak ve asmnma direncini saglamak i¢in ray ¢eligi metalurjisinin

gelistirilmesi amaciyla ray tiretiminde uygulanabilecek ¢esitli yontemler vardir:

1. Karbon igerigini artirmak; karbon igerigindeki artis; cekme mukavemetinde,
sertlikte ve akma noktasinda artis, siineklikte azalmayla sonuglanir.

2. Alasim elementleri ilave etmek; ray celigi lretiminde kullanilan baslica
alasim elementleri; mangan, silisyum, nikel, krom, molibden ve
vanadyumdur.

3. Isi islem; perlitik celiklerde FesC sert ve kirillgan bir yapidir. Sementitin
miktar, boyut ve seklinin kontrolii ile ¢eligin 6zellikleri kontrol edilebilir.

4. Inkliizyonlar: azaltarak metaliirjik temizligi gelistirmek; metaliirjik temizlik,
ozellikle oksit ve siilfiir olmak tizere i¢erdikleri kimyasal analizle ifade edilir.

5. Sertlestirme; sertlestirme, mantar sertlestirme islemi ile yapilir. Sertlik ne

kadar yiiksekse asinma o kadar azdir [13].
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BOLUM 3

RAYLARIN ISIL iSLEMi VE MANTAR SERTLESTIRME

Sertlestirme, asinmay1 azaltmayir ve c¢alisma sirasinda Ozellikle dar ve/veya orta
kurplarda, asmma ve raylarmm yuvarlanma temas yorulmasina karsi direncini
artrmay1 amaglamaktadir. Mantar sertlestirmesi, firinda 800-950°C arasinda
Ostenitlenip, tasarlanan su verme sisteminde belirlenen siire kadar piilverize su veya

suthava verilerek yapilir [15].

Asagidaki sekilde % 0,75 C + % 1 Mn konsantrasyonlu bir ray ¢eliginin igyapisinin,
soguma hizin1 kontrol ederek nasil degistirilebilecegi goriilmektedir. Soguma egrisi

(CCT) ostenit bolgesinde t=0’da baslar ve soguma hizima bagh olarak egimi ortaya

cikar.
800
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O
I
»
=
~ 400
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O
n M
200—
B MARTENSIT HADDELEME
SONRASI
: : | SOGUMA
0 2 3 4
1 10 10 10 10 Sn.
L 1 =i |
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Sekil 3.1. % 0,75 C ve % 1 Mn’l1 bir ¢eligin izotermal doniisiim diyagrami [19].
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Ostenitleme sonrasi ya da sicak hadde ¢ikisi yavas sogutmalar kaba perlit

olusumuna, hizli sogutmalar ise ince perlit olusumuna yol agmaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.2’de goriildiigii gibi alasimli ray celiklerinde, havada sogutma gibi oldukca

yavag sogutmalarda bile siki dizilmis ince perlit olusabilir.

700
08C + 0.75Mn
650—
600} 08C+0.7SMn +0.74 Cr+0.18Mo
(&)
o
X 550
e
x
< -
o 500
(V2]
4S0|—
400
1 1 1 1 1 1
01 1 R 100 1.000 10.000 100.000
L 1 L 1
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Sekil 3.2. % 0,74 Cr + % 0,18 Mo alagimlamasinin % 0,8 C + % 0,75 Mn igerikli ray
celiginin donilistim egrilerine etkisi [19].

Asagidaki sekillerde sirasiyla ray mantarinin indiiksiyonla Ostenitleme sicakligina
1isitilmasi, daha sonra da mantar yiizeyinin sogutulmasinda kullanilan diizenekler

sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Raylarin mantar sertlestirme i¢in indiiksiyonla Ostenitleme sicakligina
1sitilmasi [19].
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Sekil 3.4. Raylarin stenitleme sonras1 mantar kisimlarinin sogutulmasi [20].

3.1. ISIL iISLEM

3.1.1. Faz Diyagramlan

Sicalklik

Zaman

Sekil 3.5. Sogutma rejiminin nihai mikro yapiya etkisi [21].
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CCT diyagramlari ¢eligin gerekli termomekanik prosesinin dizayninda ¢ok 6nemlidir
(Sekil 3.5). Bu sekilde; perlit, beynit ve martenzit baslangi¢ (Ps, Bs, Ms) ve bitis (Pf,
Bf, Mf) sicakliklar1 isaretlenmistir. S6z konusu diyagramda soguma egrileri st liste
konularak déniisiimden beklenen fazlar agiklanabilir. Ornegin; ¢ok diisiik soguma
hizlarinda (A egrisi), tamamen perlitik bir mikro yap: beklenir. Soguma hizi
artirildiginda (C egrisi), soguma egrisi perlitik ve beynitik doniisim smirlar1 ile
kesiserek karisik bir mikro yap1 meydana getirir. Eger ¢ok daha hizli bir sogutma hizi
secilirse (D egrisi), perlitik ve beynitik doniisiimler engellenerek martenzitik bir
mikro yap1 elde edilir. Ray ¢eligi acisindan bakildiginda, bu ili¢ soguma hizi da arzu
edilmez. A soguma egrisi, diisiik sertlik ve asinma direnciyle birlikte kaba perlit, C
egrisi, diisliik aginma direncine sebep olan perlit ve beynit karisimi bir mikro yap1 ve
D egrisi ise kirillgan martenzit bir yapiya sebep olur. Ray celiklerinde; miikkemmel
sertlik, asinma direnci ve yorulma ozellikleri sunan ince perlitik bir mikro yapi elde
etmek amaciyla B egrisi izlenerek soguma gerceklestirilir. Diyagram iizerinde B
egrisi takip edildiginde; malzeme hizlica beynit baslangi¢ egrisinin hemen tizerindeki
bolgede bulunan diisiik perlitik baslangi¢ sicakligina ve bu islemin ardindan da
havada ortam sicakligima sogutulur. B soguma egrisi takip edilerek uygulanan
soguma islemi, kademeli soguma ya da hizlandirilmis soguma olarak adlandirilir ve

ray ¢elik iiretiminde yaygm kullanilir.

Pratikte, perlitik doniisiim sabit sicakligina; Once havatsu sprey piiskiirtme
yontemiyle perlit baslangi¢ sicaklifina sogutma, ardindan da daha kiiclik sprey
nozullar kullanilarak yapilan sprey piiskiirtme yontemi sonucu elde edilen yiiksek
soguma hizlari, en son da hava ile yavas soguma rejimi uygulanmastyla ulasilabilir.
Yavas sogutma rejimi materyalin soguma egrisinin beynit baslangi¢c smir1 ile
kesigsmesini engeller. Soguma prosesi ve doniisiim 1sis1 (tekrar 1sitma etkisi), ray

kesitinde dengeli bir sicaklik iiretir.

Yukarida belirtildigi gibi, tasarlanan mikro yapiya, kontrollii soguma ile ulasilabilirse
de pratikte gerekli soguma hizi ¢ok daha yiiksek olabilir. Eger materyalin kesiti ¢ok
biiylikse, materyalin cekirdegi istenen oranda soguyabilir. Biitiin bu durumlarin

disinda faz sinirlar1 alagimlama ile degistirilebilir [21].
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3.1.2. Su Verme Isil islemi

3.1.2.1. Is1 Transferi

Su verme 1s1l islem ¢eligin termomekanik prosesinde 6nemli bir rol oynar. % 0,77 C,
% 0,95 Mn, % 0,22 Si ve % 0,1 Cr igerikli tipik bir karbon mangan celigini ele
alacak olursak; siirekli soguma sartlarinda gesitli mikro yapilar1 elde etmek icin
gerekli soguma hizlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Ancak ince perlitik mikro yap1 elde
etmek isteniyorsa sirasiyla; 640°C/dk. soguma hizinda 1050°C’den 580°C’ye
sogutma, 45°C/dk. yavas soguma hizinda 480°C’ye sogutma ve 380°C/dk. yumusak

sogutma hizinda oda sicakligina sogutma islemleri gerceklestirilir.

Su gibi buharlasabilen bir sogutucunun kullanildig1 konvensiyonel daldirma ile su
verme yonteminde gozlenen {ic ana soguma mekanizmasi vardir. Su, sicak metal
ylizeyine ilk temas ettiginde film kaynamasi (FB) sonucu olusan 1s1 transferi
neticesinde meydana gelen bir buhar film tabakasiyla ylizey kaplanir. Sicaklik,
Leidenfrost sicakligina diistiiglinde buhar filmi bozunur ve ¢ekirdeklesme kaynama
prosesi (NB) ile olusan siv1 ile ylizey slanir. Yiizey sicakligi kaynama noktasindan
daha diisiik bir sicakliga gerilediginde ise NB sona erer ve konveksiyonel soguma
(CONV) baglar. Soguma hizlari; ¢eligin boyutuna, sekline ve termal 6zelliklerine
baghdir.

Cizelge 3.1. Ray celiginde soguma hizinin mikro yapiya etkisi [21].

Soguma Hizi Fazlar
<240 °C/dk. Perlit
250 °C/dk. Perlit + Beynit
400 °C/dk. Perlit + Beynit + Martenzit
> 643 °C/dk. Martenzit
Kademeli Soguma | ince Perlit
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3.1.2.2. Sogutucular

Su, hava yag ve gazlardan olusan c¢esitli akiskanlar sogutucu olarak kullanilmaktadir.
Bu sogutucularin ne kadar etkili olduklar1 1s1 transfer hizlarma baghdir. Ornegin
hareketsiz hava 50-80 W/m® 1s1 transfer hizina sahipken sirkiilasyon halindeki suyun

i1s1 transfer hizi 3000 — 3500 W/m?*dir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Cesitli sogutucularin 1s1 transfer hizlarinin karsilastirilmasi [21].

Sogutucular Ist Transferi (W/m")
Hareketsiz Hava 50-80
Azot (1 bar) 100 — 150
Tuz Banyosu 350 - 500
Azot (10 bar) 400 — 500
Helyum (10 bar) 550 - 600
Helyum (20 bar) 900 — 1000
Hareketsiz Yag 1000 — 1500
Hidrojen (20 bar) 1250 -1350
Sirkiilasyon Halindeki Yag 1800 — 2200
Hidrojen (40 bar) 2100 — 2300
Sirkiilasyon Halindeki Su 3000 — 3500

3.1.3. Hizlandirilmis Sogutma

Hizlandirilmis sogutma, su + hava karigimi piiskiirtme, polimer veya su sogutma
gibi, havada sogutmadan daha hizli olan kontrollii sogutma metotlar1 olarak
diisiiniilebilir. Modern ray iiretiminde tercih edilen hizlandirilmis sogutma, daha
disiik sicakliklarda faz doniisimiime imkan saglar. Hizlandirilmis sofutmanin;

geleneksel, hat dis1 ve hat i¢i diye adlandirilan ¢ farkli yontemi vardir [21].
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3.2. RAYDA SERTLIGIN ONEMIi

Sertlik; yayinma, kazmmma, asinma, yipranma ve kesme gibi mekanik Ozelliklerle
iligkilendirilir. Materyalin sertligini degistirmek icin soguk calisma veya 1s1l islem
gibi prosesler kullanilir [13]. Raylarda, ylizey asmmasmna karsi agirlikli olarak
perlitik yap1 kullanilir. Perlitik yapidaki sertlik degeri de lameller arasindaki uzaklik
ile dogru orantilidir. Rayin kimyasal yapisinda yapilacak degisiklikler ile maksimum
340-355 HB ( R260 i¢in dogal sertlik 260-300 HB) sertlik degerine ulasilabildigi
halde 1s1l islem yapilarak 350-450 HB sertlik degerine ve 880 N/mm’® degerinden
minimum 1175 N/mm’ ¢ekme mukavemeti degerine ulasilabilir [20]. Ancak, sertlik
degeri cok yiiksek olursa plastik deformasyondan etkilenme ve asmmma az olsa da
yorulmadan dolay1 ray kullanilamaz hale gelir. Sonugcta; sertlik, raym yiizeyinde
yorulmay1 engelleyecek sekilde diisiik, asinmaya izin vermeyecek sekilde de yiiksek

olmalidir [22].

Sertlik degeri birkag yolla belirtilebildigi gibi yaygin olarak HB - Hardness of Brinell
degeriyle belirtilir. HB degeri; kgf biriminde yiik degerinin, ¢entik bolgesinin mm?
cinsinden degerine oranidir:

HB = 3000kgf / Centik alan1 (mm®) (3.1
Ancak diger sertlik 6lcme yontemleri olan HRC - Hardness of RockwellC ve HV-
Hardness of Vickers yontemleri de kullanilmaktadir. HB ve HC sertlik degerleri
birbirine ¢ok yakin olup HB ve HRC arasinda asagidaki bagint1 yaklasik sonug
vermektedir:

HRC~=HB/ 10 (3.2)
Uygulanan testler baz alarak, sertlik ve cekme mukavemeti arasinda;

HB = Cekme mukavemeti/ 500 (3.3)

bagintis1 bulunmustur (¢ekme mukavemeti psi birimindedir) [13].
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Bu bagmt1 gostermektedir ki; ¢ekme mukavemeti ne kadar yiiksekse sertlik de o
kadar yiiksektir, boylece asinma da o kadar diistiktiir. Cekme mukavemeti, raylarin
simiflandirilmasinda baslica parametrelerden biri olarak kabul edilir. Ray mantarmin
asinma direnci, raym c¢ekme mukavemetiyle ¢cok yakin iliskilidir. Yiiksek aks
yiiklerinde, yiiksek ¢ekme mukavemetli ray kullanimi, asmnmay:1 diisiik diizeyde

tutabilmektedir [13].

3.3. ASINMA VE YUVARLANMA TEMAS YORULMASININ ETKIiSi

Ray boyunca donen demiryolu tekeri, teker ve ray arasinda genel olarak eliptik temas
alaninda yiiksek ylizey gerilimine sebep olur. Dikey gerilimin yani sira ¢gekme ytikii,
sirasiyla teker temas bdlgesinin ve yliriime ylizeyinin altinda lokal olarak enine
gerilim iretir. Bu gerilimler, e8er ray ¢eliginin akma noktasi gegilirse, yiizey
alaninda materyallerin plastik deformasyonuna yol acar. Raymn yiizeyinde yinelenen
plastik deformasyon, sikismis kalint1 yiiklere sebep olur. Plastik deformasyon,
ylizeyde gerilme sertlesmesine sebep olur, ayrica akma dayaniminin lokal olarak
artmasima yol acar. Sonu¢ olarak; materyal, baslangictaki saf elastiklik vasitasiyla
sonraki gerilmeleri absorbe eder. Bu, materyallerin, temas bolgesindeki bu yiiksek
gerilmelere karsi durabilmesi i¢in 6n hazirlik asamasidir. Raydaki yeniden yiikleme
devirleri, uygulanan dikey gerilim ve siirtiinme katsayisinin bir fonksiyonu olan
birikmis plastik deformasyonlar {iretir. Bir kere gerilme sertlesmesi (kritik
deformasyon) elde edildiginde ve plastik deformasyonun derecesine bagli olarak, ray
ylizeyinde adhesif asinma az oldugunda yiizeyde catlaklar olusur. Bunlar sonradan,
dokiilme veya kavlama gibi hasarlara yol acar. Bu olusumu 6nlemek icin catlaklar
taglama (suni aginma) ile giderilir. Yeterli gerilmeye sahip olma ihtiyacinin yaninda
ray celikleri, asinmaya kars1 yiiksek direng gelistirmeli, ayn1 zamanda, 6zellikle eger

rayda catlaklar varsa, gevrek kirilmay1 6nlemek icin yeterli siineklik sunmalidir.

Genel olarak tekerlek ve raylarda kullanilan ¢elikler, aginmaya kars1 yliksek direnci
garanti eden, sert sementit lamelleri iceren baskin perlitik mikro yapiya sahiptir. Bu
mikro yapi, termodinamik dengeye bagli olarak doniisiim sonucu iretilir ve daha

hareketsiz bir doniisiim saglar (6rnek olarak beynitik veya martenzitik yapi1) [23].
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Yuvarlanma temas yorulmasi prosesini sinirlamak icin segeneklerden biri de daha

yiiksek akma mukavemetine sahip celiklerdir.

Perlitik celiklerde; kat1 eriyik mukavemeti ve ¢okelme sertlesmesini elde etmek i¢in
karbon (C) oranini % 0,8 in {izerine ¢ikarmak, kati eriyik mukavemeti ve ilk olarak
perlitteki lamel alaninda azalma elde etmek i¢in alasim elementleri ilave etmek,
perlitteki lamel alanmi azaltmak (ince perlit elde etmek) i¢in 1s1l islem uygulamak

akma dayanimini artirir [23].

Ray mantarmin s6z konusu 1sil iglemi mantar sertlestirme diye adlandirilir ve
martenzitik doniisiim sebebiyle standart celik sertlestirmesi olusturmaz. Asinma
direncinde bir artis olmasia karsin buna siineklikte bir diisiis eslik eder. Sonug
olarak bu celikler sartli olarak asimmma ve yuvarlanma temas yorulmasini miimkiin

oldugu kadar diisiik seviyede tutma gorevini yerine getirirler.

Avrupa’da tekerlek-ray temas alanindaki materyal ozelliklerini optimize etmek
amaciyla cesitli ray celikleri, degisik hat kosullarmma uygunluklar1 ve tekerlek
asinmalarina etkilerine gore karsilastirilmistir. Dogal olarak sert olan sert perlitik
celik cinsleri R260 ve R320Cr arasmnda onemli bir asmma farkliligi olmadig:
gozlenmistir. Ancak mantar1 sertlestirilmis R350HT ray celiginde asinmada 6nemli
bir diislis goriilmistiir. Bu durum gostermektedir ki; R350HT c¢eliginin inceltilmis
perlit mikro yapisindaki ferrit ve sementit lamellerinin dar bir alan kaplamasi, sertlik

artisinda % 1 Cr ilavesinden daha fazla etkili olmustur.

Daha diistik S icerigi ve sifero (globular) siilfitlere sahip olmalar1 bakimindan, R220
celigi yuvarlanma temas yorulmasi problemi sebebiyle demiryolu hatlar1 i¢cin uygun
degildir. Ciinkii diisik akma dayanimi sebebiyle R260 celigine gore daha diisiik
asmma direncine sahip olup mantar ¢apaklarmin yayilmasini 6nlemek icin yetersiz
kalmaktadir [24]. Sekil 3.5°de artan sertlikle birlikte yuvarlanma temas yorulmasi

baslangici i¢cin gerekli esik doniis sayisinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Sertligin yuvarlanma temas yorulmasi baslangici ile iliskisi [24].

3.3.1. Asinma ve Yuvarlanma Temas Yorulmasim Etkileyen Parametreler

[

Viraj (kurp) yaricapi
Egim

Tas1dig1 tonaj

Siirlis dinamikleri
Aks yiikleri

Hiz

Yaglama

Ezme

A S IR

Siirtiinme [5].
3.4.RAY CELIK CINSLERIi VE GELIiSMELER
3.4.1. Dogal Olarak Sert Raylar

Raylar genelde dogal sertlikte teslim edilir. Bunlar, kristallesme durumuna gore
adlandirilan perlitik raylardir. R260 kalite raylar, diiz yol iizerinde her 100 m’de
yaklasik 0,7-1,0 mm ray yiiksekliginde ve yaklagik 600 m yaricapl kavislerde 2-3
mm asinma gostermektedir. Daha kiigiik yarigaplh kavislerde bu rayn aginma direnci
kabul edilebilir diizeydedir. 200 N/mm’ ¢ekme mukavemeti artisi, asinma oranimnin

yarisina denk gelmektedir. Bu artis, 1s1l islemle elde edilir [13].
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3.4.2. Mantan Sertlestirilmis Raylar

3.4.2.1. Geleneksel Isil islemle Sertlestirme

Geleneksel 151l islemde ray Ostenitleme sicakligina (840-860°C) 1sitilir ve kisa siire
icinde, ince perlitik yap1 elde etmek i¢in 40°C’deki yag banyosunun i¢ine daldirilir
ve Uretilen gerilimi gidermek i¢in 450°C sicaklikta temperlenir. Bu yontemle ray,
iniform bir sertlik ve mukavemete kavusur ve mantar yiizeyinde 365-375 HB
sertlige ulasilabilir. Yontemin en biiylik dezavantaji ilave prosese ihtiya¢ duyulmasi

ve bu yiizden yliksek maliyet ve liretimde azalmaya sebep olmasidir [21].

3.4.2.2. Hat Dis1 Sertlestirme (off-line) Metodu ile Mantar Sertlestirme

Hat dis1 sertlestirme islemi uygulandiginda ray, 2-6 dakika arasinda Gstenitleme
sicakligmma (850-950°C) indiiksiyon veya alevle isitilir. Sonra mantar bdlgesi;
sikistirilmis hava, su veya hava+su karigimiyla 650-500°C sicaklikta sondiiriiliir [13].
Hat dis1 sertlestirmede sondiirme durumu sinirhidir, raylar 1s1l islemden 6nce ve sonra
dogrultulmalidir. Yontemin en biiyiik dezavantaji geleneksel yontemde oldugu gibi
ilave prosese ihtiyag duyulmasi ve bu ylizden yliksek maliyet ve iiretim hizinda
diisiise sebep olmasidir. Bu hizlandirilmis sogutma, yiiksek sertlik ve mukavemete

sahip, cok ince bir perlitik yapinin elde edilmesiyle orantilidir.

3.4.2.3. Hat ici Sertlestirme (in-line) Metodu ile Mantar Sertlestirme

Hat i¢i sertlestirme bilinen en etkili yontem olup; ray, haddeleme isleminin ardindan,
sicaklig1 hala 800°C“den fazla iken dogrudan sertlestirme tesisine taginir. Ray mantar
kismmin tamami, su piliskiirtmeyle ya da sertlestirme banyosunda (sentetik ilaveli su)
sondiiriiliir. Daldirma siiresi yaklasik 2-2,5 dakikadir. Ray sicakligi, yaklasik 60°C
sicakliga diisiiriildiigiinde dogrultma ve test yapilir [13]. Hat dis1 sertlestirmeye gore
en biiyiik avantaji; sicak haddeleme prosesine entegre bir sistem oldugundan ek bir
prosese ihtiyag duymaz ve sertlestirme isleminde siireklilik mevcuttur. Hat disi

sertlestirmeye gore 4-5 kat daha fazla tiretim hiz1 saglanmaktadir [21].
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Geleneksel ve hat i¢i sertlestirme metotlarinda yiizeyden derinlere inildik¢e hat dis1

sertlestirme metodunda goriilen sertlik diislis oranima rastlanmamaktadir (Sekil 3.7).

40
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Sekil 3.7. Geleneksel yontemle, hat dis1 ve hat i¢i sertlestirme yontemlerinde tiretilen
sertligin dagilimlar1 [21].

3.4.3. Yiiksek Alasimh Raylar

Bu tip raylarda amag yliksek ¢cekme mukavemetidir. Alasimli ray ¢eliklerinin en
yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri yaklasik 1300 N/mm’’dir. Bu yiiksek ¢ekme
mukavemetine, perlitin biiylime oraninin kontrolii sayesinde elde edilen diistik perlit
lameller aras1 uzaklikla ulasilabilir. Bununla birlikte Krom ve Nikel gibi alagim
elementleri de ilave edilir [25]. Ancak yliksek alasimli raylarda en biiyiik dezavantaj

kaynak kabiliyetinin diisiik olmasidir [13].

Sekil 3.8’de ise cesitli ray tiplerinin asmmaya karsi direnci karsilastirilmaktadir.

Raylarin sertliklerindeki artis ile asinmanin 6nemli oranda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Cesitli sertlikteki perlitik raylarin asinmaya karsi artan direngleri [19].

3.4.4. Korozyona Direncli Raylar

Korozyona direngli raylar; bakir, aliiminyum, silis ve krom elementleriyle
alasimlama ile gelistirilmistir. Bu elementler, ¢elik yiizeyini korozyona karsi koruyan
ince fakat yogun ve yapiskan 6zellikli oksit filmi tabakasi olusturur. Eger mekanik
ozelliklerde de gelisme saglamak isteniyorsa krom en uygun alagim elementidir. Bu

tip celiklerde yaklasik % 0,33 Cu ve % 0,15 Mo icerigi mevcuttur.

3.4.5. Beynitik Raylar

Gilinlimiizde uygulanan perlitik ray ¢eliginin limitleri, belli bir kullanim yogunluguna
ulagsmis goziikmektedir. Beynitik ray celiginin kullannomindan perlitik ¢eliklerde
ortaya ¢iktig1 gibi, viskozitede kayip olmaksizin daha yiiksek mekanik mukavemet
beklenmektedir. Bu ¢elikler, diisik karbonlu, krom ve molibden ihtiva eden
celiklerdir. Gelistirme prosesi makul diizeyde su verme islemi icerir. Mikro yapz,

tabakalardan olugsmayan topaklanmis sementit ve plaka seklinde ferritten olusur [25].
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Cizelge 3.3. Perlitik ve beynitik

karsilagtirilmasi [19].

ray celiklerinin mekanik 6zelliklerinin

Ray R, % Kic u-centikli Yorulma Asinma
icyapis1 | (MPa) | A (Mll/’za- Charpy Dayanci (gr/saat)
m (J, 20°0) (MPa)
Perlitik 1300 | 13,5 43 20 750 0.76
Beynitik | 1400 | 13,5 98 39 870 0.77

3.5. YAYGIN OLARAK KULLANILAN RAY STANDARTLARI

Demiryolu raylarinin iiretiminde bazi iilkelerin kendi standartlari olmasina karsin,
diinyada ve lilkemizde en yaygin kullanilan standartlar UIC 860—0 ve EN 13674-1

standartlaridir. Materyallerin unvan ve 6zellikleri, bu iki standartta belirtilmektedir.

Asagida bu iki standardin tipik bir karsilagtirmas1 verilmistir:

Lon
@ UNION OF RAILWAYS

860
O

8th edition, 1-7-1986

INTERNATIONAL

U1 C CODE

Leaflet to be classified in Volumes :

VII - WAY AND WORKS
VII1 - TECHNICAL SPECIFICATIONS

TECHNICAL SPECIFICATION
FOR THE SUPPLY OF RAILS

Reprint, 1-4-1991

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE

EUROPAISCHE NORM Seplember 2003

EN 1367441

CS 45 080

English versian

Raitway applications - Track - Rail - Part 1: Vignole railway rails
46 kg/m and above

(2)

Sekil 3.9. Standart kitapciklarinin; a)
sayfalar1 [2,26].
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« UIC « EN
4 kalite 7 kalite

— 700 — R 200
— R 220
— 900A — R 260
— 900B — R 260Mn
— 1100 — R 320Cr
— 11100 HH — R 350HT Mantart

sertlestirilmis

— R 35OLHT raylar

Sekil 3.10. Standartlarda belirtilen ¢elik kaliteleri [2, 26].

UIC 860-0 standardindaki perlitik ray celigi kalitelerinin, aralarinda ¢ok kiiciik
analiz ve/veya mekanik farklar bulunsa da EN 13674-1 standardinda karsiliklar1
vardir (Sekil 3.9).

DIN EN 13674-1 standard1 6zellikle R220, R260, R320Cr ve R350HT gibi karbon
oranlar1 % 0,6 ila 0,8 arasinda olan perlitik ¢elikleri ihtiva eder. Bu ¢elikler temel

olarak asagidaki sekilde degisiklik gosterirler:

1. Isil islem kosullari; R220, R260 ve R320Cr i¢in “dogal olarak sert”, R350HT
icin “mantar1 sertlestirilmisg” (perlit inceltilmesi)

2. Minimum sertlikleri; R220, R260 ve R320Cr icin sirasiyla 220, 260 ve 320
HB ve R350HT i¢in 350 HB [26].

UIC 860-0 standardinda (Cizelge 3.1) ve EN 13674-1 standardinda (Cizelge 3.2)

raylarin kimyasal analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Bu iki standart icerisinde giiniimiizde agirlikli olarak kullanilani, TCDD’nin de ray

ithalelerinde istedigi EN 13674-1 standardidir.
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Cizelge 3.4. UIC 8600 standardinda raylarin kat1 analiz sonuglar1 [2].

Kimyasal Analiz (% Agirlik) Catlak
Cekme
Sonrasi
Kalite Muk.
C Mn Si Cr P S ) Uzama
(N/mm°)
(%)
700 0,40-0,60 | 0,80-1,25 | 0,05-0,35 - <0,05 | <0,05 680-830 >14
900 A | 0,60-0,80 | 0,801,30 | 0,10-0,50 - <0,04 | <0,04
880-1030 >10
900B | 0,55-0,75 | 1,30-1,70 | 0,10-0,50 - <0,04 | <0,04
1100 0,60-0,82 | 0,80-1,30 | 0,30-0,90 | 0,80-1,30 | <0,03 | <0,03 > 1080 >9

EN 13674-1 standardina gore; iiretim 5000 tonun altinda olacaksa, toplam oksijen
miktar1 en fazla 30 ppm (10" %) ve toplam hidrojen miktar1 en fazla 2,5 ppm

olmalidir.

Uretim 5000 tonun iizerinde olacaksa, toplam oksijen miktari, iiretimin en az % 95’1
icin en fazla 20 ppm, iiretimin en fazla % 5’1 i¢in en fazla 30 ppm ve toplam hidrojen
miktar1 en fazla 2,5 ppm olmalidir. Mikro yap1 tamamen perlitik yapida olmalidir,
ancak tane sinirlarinda ferritik yapi1 da goriilebilir. Tane sinirlarinda izin verilen

maksimum ferrit miktar1 Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Oksit temizliginde ise K3 (DIN standartlarma gore ray celigindeki inkliizyon indeks
katsayisi) degeri; numunelerin en az % 95’1 i¢in maksimum 10, numunelerin en fazla
% 5’1 i¢in 10-20 araliginda olmas1 gerekmektedir [26]. Ray mantar yilizeyinin, 0,5
mm derinligine kadar olan bdlgesinde kaba ferritik agina izin verilmez. Sekil 3.11°de

izin verilen karbonsuzlasma derinligi goriilmektedir.
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Cizelge 3.5. EN 13674-1 standardinda raylarin sivi ve kat1 analiz sonuglar1 [26].

Kimyasal Analiz
Kalite % Agirhk " /lxogﬁlipm
C Si Mn P S Cr Al A\ N (0] H

Kati 0’,62 0’,60 1”25 <0,040 0”040 <0,15 | <0,004 | <0,030 <0,010 | <20 | <3,0

Kati 0’,60 0’,60 1”25 <0,025 0”025 <0,15 | <0,004 | <0,030 <0,008 | <20 | <3,0

Kati 0’,82 0’,60 1”25 <0,030 0”030 <0,15 | <0,004 | <0,030 <0,010 | <20 | <25

Moo o %5737 %’,1632' ]]’,2755' <0,030 %’%g%' <015 | <0004 | <0030 | <0010 | <20 | <25
k320 | SV | o0 | T0 | ta0 | <0020 | Gops | g | <0004 | <018 | <0009 | <20 | <25

Cr kan %5882 (ﬁg %7255 <0,025 %’%%%‘ %7255 <0,004 | <020 | <0010 | <20 | <25
Raso | SV | g0 | sy | 1a0 | <0020 | s | <015 | <0004 | <0030 | <0009 | <20 | <25

HT | o %’;‘;‘ %’,16%' ﬂ6255 <0,025 %’%g%' <0,15 | <0,004 | <0030 | <0010 | <20 | <2.5
Raso | SV | ko | o6 | 1o | <0020 | gps | <030 | <0004 | <0030 | <0009 | <20 | <25

LHT | %’;‘;‘ %’,16%' %6255 <0,025 %’%g%' <030 | 0,004 | <0030 | <0010 | <20 | <2.5

N €

3 /): |
T .
Ay |

(b)

Sekil 3.11. Tane smirlarinda izin verilen maksimum ferrit miktarmi gosteren
a) mikro yap1 fotografi ve b) diyagram [26].
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Sekil 3.12. Ray asinma ylizeyinde izin verilen karbonsuzlastirma derinligini gosteren
mikro yap1 fotografi [26].

2143

Sekil 3.13. Karbonsuzlastirma kontrolleri i¢in mantar yilizeyinde dagilim araligi [26].

EN 13674-1 standardinda mantar sertlestirilmis R350HT kalitesindeki raylarin sivi

ve kat1 analiz sonuglar1 ve artik element degerleri Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de

gosterilmistir.

41



Cizelge 3.6. R350HT ray kalitesinin kimyasal analiz ve mekanik 6zellikleri [26].

% Kiitle olarak 107 % Rm min Merlez
pPEM min | uzama cizgi
max. MPa | A% | iizerinde

Kaliteri olarak 5: ].:,,.
HBW
C o1 Mn F 8 Cr Al v u o. | H RS,
i max max. | max | max.

0,15
rasomT | S0 | 072080 [ a1sss [ oro,20 | oom op2s | -2 | 0,004 | 0,080 | 0p09 | 20 | 25

013 0,004 | 0050 | 0010 | 20 | 25 | L1175 9 3500330

max

Kap | 0700082 | Q137060 | 061,25 | 0025 0,030

Cizelge 3.7. R350HT ray kalitesinin maksimum artik elementleri [26].

. . 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 | 0,35 | %2 (Cr Mo+ Ni
+CutV)

EN 13674-1 standardinda R350HT kalitedeki demir yolu raymnin sertlik 6l¢timii
yapilirken 4 farkl bolge tanimlanmustir (Sekil 3.14).

Konum Ray celik kalitesi Sertlik HB
RSa 350-390
1 > 340
2 R350HT =331
3 >321
4 > 340

Sekil 3.14. Sertlik testi konumlar1 ve degerleri [26].
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BOLUM 4

ASINMA

DIN 50320’ ye gore asinma; ‘“‘cisimlerin ylizeylerinden mekanik etkenlerle mikro
taneciklerin koparak ayrilmasi nedeni ile istenmeyen bir degisikligin meydana
gelmesidir” seklinde tanimlanmaktadir. Asinma sonucunda, malzeme kayiplar1 ile
beraber makine parcasi iizerinde hasarlar meydana gelir. Bu asinma hasarlar1 6nemli
Olciide maddi kayiplara sebep olabilmektedir. Miihendislik malzemelerindeki

yipranmanin aginma sayilmasz i¢in;

1. Mekanik bir etkinin olmas,
Siirtiinmenin olmasi,
Yavas fakat devamli olmasi,

Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

A I

Istegimiz disinda meydana gelmesi gerekir.

Bu sartlardan biri saglanmiyorsa meydana gelen yipranma asinma degildir [27].
Asmma olayinda dort unsur vardir. Bunlar; ana malzeme (asinan), karsi malzeme

(asindiran), ara malzeme, yiik ve harekettir.

4.1. ASINMAYI ETKIiLEYEN FAKTORLER

1. Malzeme se¢imi
Stirtiinme

Yiizeye uygulanan ytik
Kayma mesafesi
Yiizey sertligi

Yiizey kalitesi
Yaglama [28].

N o v R W
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4.2. ASINMA ZAMAN ILISKiSi

Asmma pratikte ikiye ayrilir:

1.

Zaman ile gelisen aginma

2. Aniden meydana gelen asinma

Zamanla meydana gelen asmmayi li¢ sathada incelemek miimkiindiir:

I.

1. Satha (Rodaj sathasi): Bu safha birbirine alistirma safhasidir. Bu sathada
parcanin ilk ¢aligmasi sirsinda siddetli bir asinma meydana gelir. Bu nedenle
parcalarin  birbirilerine alistrmasinin  1yi  yapilmast ve kisa siirede
gerceklestirilmesi, bu safhaya ait en onemli sarttir. Genelde alistirma, yiiksiiz
normal hizlardan daha diisiik hizlarda yapilir. Alistirmanin iyi ve kisa siirede
tamamlanmasi i¢in bu safhaya ait 6zel agirliklar kullanilir [29].

2. Satha: Bu sathada, asinma, 1. Satha‘ya gore daha yavas ilerler (Sekil 4.1).
Fakat zamanla asinma orani artmakta ve siddetli aginmalar bu safthadan sonra
meydana gelmektedir.

3. Safha: Bu sathada, artan asmmma hizi ile siddetli asinmalar meydana

gelmektedir. Sistemde dnemli hasarlar olusabilir.

Aa

]

;%Eln —

Omiir

Zaman

Sekil 4.1. Asinma zaman grafigi [28].
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Asmnan elamana ait, caligma sartlarina bagli olarak miisaade edilen bir asinma smir1
Aem) tayin edilirse, asinma zaman diyagramindan, normal ¢aligma zamani (Omiir)
tespit edilir. Bu zamandan sonra, par¢a degistirilmeli veya tamir edilmelidir [28].
Aniden meydana gelen asmmmada, parcalarin yiizeyleri bozulur veya bazi hallerde
birbirine kilitlenir ve ¢alismaz duruma gelir. Genellikle beraber ¢alisan malzemelerin
seciminde yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersiz olmasindan meydana gelen
bu asinma sekli, mukavemet alaninda statik zorlamanin etkisi altindaki kopmanin

benzeridir.

4.3. ASINMA CESITLERI

4.3.1. Adhesif (Yapisma) Asinma

Adhesif asinma, kayma ve yapisma asmmasi olarak da bilinen bir asinma tiiriidiir. Iki
diizglin kat1 cismin yaglamali veya yaglamasiz ortamda kayma temas1 ile olusur.
Adhesif ara ylizeydeki piiriizlerin temasi ile meydana gelir ve bu temas noktalari
kayma ile kesilir. Bununla birlikte bir yiizeyden kopan parcalar diger yiizeye
yapisabilirler. Kayma devam ettiginde diger ylizeye yapigsmis olan parcalar tekrar
orijinal ylizeye yapisabilir veya her iki yilizeyden bagimsiz asinma partikiilii

olabilirler [30].

Sekil 4.2. Adhesif asinma [30].

Adhesif asinma, temas halinde olan, birbirine goére bagil hareket yapan kuru kayma
ylizeylerinde, diger asinma unsurlari onlense bile daima mevcut olan bir asinma
tirtidiir [31]. Yizey ne kadar hassas islense de gercek temas alani goriiniir temas
alanindan daima kiiciiktiir. Birbiri lizerine temas eden malzemelere yiik

uygulandiginda, temas noktalarinda asr1 gerilmeler meydana gelir.
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Akma smir1 asildiginda ise kiigiik kaynak baglar1 olusur. Yik ve sicaklik, kaynak
baglarmin olusumunu hizlandirir. Temas halindeki malzemelerde kaynak veya
yapisma olmussa, hareket ile bu bag kopacak ve temas noktalarinda kirilmalar
meydana gelecektir. Genel olarak kirilma, yani kopma, zayif olan metalde

olusmaktadir.

Cizelge 4.1. Malzeme 6zelliklerinin adhesif asinmaya etkisi [29].

Malzeme Ozellikleri Adhesif Asinma
Oksitli Yiizey Az
Kiibik Kristal Yap1 Cok
Hegzagonal Kristal Yap1 Az
Yiiksek Deformasyon Sertlesmesi Cok
Yiiksek Sertlik Cok
Yiiksek Elastiklik Modulii Cok
Yiiksek Ergime Sicakligi Cok
Yiiksek Yeniden Kristallesme Sicakligi Cok
Kiiciik Atom Yaricapi Cok

Yapilan bilimsel caligmalar gostermektedir ki, metaller arasindaki yaglamanin
adhesyon asinmasina biiyiik etkisi vardir. Yaglayict madde kullanildiginda malzeme
transferinin ve siirtlinme katsayisinda bir azalma meydana geldigi goriilmektedir

(Sekil 4.3).

Adhesif asmma; uygulanan yiik, kayma mesafesi ve asmman malzemenin yiizey

sertligi ile dogru orantilidir.

4.3.2. Abrasif (Kazima) Asinma

Birbiri iizerinde kayan yiizeyler arasinda sert ve piirlizlii ylizey veya partikiiller ile
sistemi hasara ugratan bir aginma tiiridiir. Abrasif asmmma i¢in iki genel durum
vardir. Birinci durumda; sert yiizey, iki siirtiinen yiizeyin daha sert olamidir (iki
cisimli abrasyon). Bu duruma ornekler 6giitme, kesme ve talagli imalat gibi makine

calismalaridir.
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Sekil 4.3. Bakir esasli bronz ve piring yataklarda kuru ve yagli ortamlarda siirtiinme
katsayisi- zaman diyagrami [32].

Ikinci durumda; sert yiizey iiglincii bir cisim olup genellikle kiigiik abrasif
partikiillerdir, diger iki ylizey arasinda bulunur ve yilizeylerden birini veya ikisini de
asindirabilir (lic cisimli abrasyon). Buna oOrnek, serbest abrasif alistirma ve
parlatmadir. Birgok durumda baslangigcta asinma mekanizmasi adhesiftir. Adhesif

asinmada aginma partikiilleri olusur, bu partikiiller ara yiizeyde sikisir ve ii¢ cisimli

abrasif asinmaya sebep olur [33].

Sert Purigli Yizey

_—

j‘_:_j\\ /f = HH:-:U x\v/.’_\h

Tumugak Yizey
"*«\1_ d_fh—lth_ _h.___.aﬁlp _-'_-u_h st Yizeye Sabitlenm;
h,,m,_/‘ e N i "‘~_—I'—'-V,:'-m_,, Abrasif Parcalar
Tumugak Yizey

Sekil 4.4. Piiriizli sert bir ylizey veya abrasif parcaciklarin bir ylizeye yapisik olmasi
[33].
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Sekil 4.5. Yiizeylerden en az birinden daha sert abrasif parcaciklarm iki yiizey
arasinda sikismasi [33].

1. Artan sertlik,
Azalan deformasyon sertlesme hizi,

Ana fazdan daha sert, tok, elastik modiilii yiiksek ve iri boyutlu partikiiller,

Sl o

Yabanci partikiiller, abrasif asinma direncini arttirabilir [34].

4.3.3. Yorulma Asinmasi

Yiizey yorulmasi; yiiksek basing altinda ¢alisan pargalarda fazla sayida yiik
tekrarlarinin ardindan, ya ylizey altinda gelisen catlaklarin yiizeye dogru biiyiimesi
ya da yiizeydeki catlaklarin gelisip ylizey altindaki gatlaklarla birlesmesi sonucu,
ylizeyden malzeme parcacigmin kopup ayrilmasi ile olusan bir asinma seklidir.
Yetersiz yaglama sebebi ile ortaya ¢ikan asimma hasarlarindan farklidir, iyi yaglama

sartlarinda bile goriilebilir [35].

Yorulma aginmasina “pitting” de denilmektedir. Genellikle disli ¢ark mekanizmalari,
araclarin kam mili mekanizmalari, rulmanli yataklarda, demir yolu raylarinda, soguk
ve sicak haddelemede, sirkiilasyon pompalar1 gibi makine elemanlarinda

goriilmektedir.

4.3.4. Erozyon Asinmasi

Bir swvi ya da gaz akimi tarafindan tasmman farkli geometrik boyut ve yapidaki

taneciklerin, temasta bulunduklar1 kat1 ylizeylerinde siirekli darbe etkisi yaparak

olusturduklar1 hasar erozyon aginmasi olarak tarif edilmektedir [37].
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Sekil 4.6. Yorulma asimmasi olusum mekanizmasi [36].

4.3.5. Korozyon Asinmasi

Korozyon asinmasi, diisiik ve yiiksek korozyon asinmasi olarak iki sekilde
gerceklesir. Metalik malzemeler, igerdikleri alagim elementlerinin miktarina bagl
olarak yiizeylerinde 0,1 mikron kadar dogal bir oksit tabakasi bulunur. Bu tabaka
sayesinde korozif ortamlara karsi direng gosterirler. Asindirict ortam tarafindan
metal yiizeyine uygulanan tekrarli darbeler esnasinda ylizeyden malzeme ile beraber
oksit tabakasi da kalkar. Tekrarli darbelerin sikligindan veya koruyucu tabakayi
olusturan elementin alagim i¢inde zamanla tiilkenmesinden dolay1r oksit tabakasi
tekrar sekillenemez duruma gelir. Korozyonun beraber gelistigi ve korozyonun
asinma hasarma katkida bulundugu bu olaya “diisiik sicaklik korozyon asinmasi”

denir.

Yiiksek korozyon asinmasma; kimya, maden ve metaliirji sektorleri, niikleer
reaktorler, dizel motorlar ve bir¢cok sanayi alaninda karsilasilir. Metalik malzemeler
bircok uygulamada yiiksek sicakliklarda korozif ortamlara maruz kalirlar ve
malzemenin korozyon direnci bu ortamlardan etkilenir. Sicaklik ve ortama bagl

olarak aginma sekiz farkli sekilde meydana gelebilir:

1. Oksitlenme
2. Karbiirleme ve metal tozlagsmasi

3. Nitriirlenme
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Halojen korozyonu
Stilfiirleme
Kiil (tuz) ¢okelegi korozyonu

Erimis tuz korozyonu

e A

S1vi metal korozyonu.

Korozif ortamlar, oksitleyici ya da rediikleyici olarak smiflandirilir. Oksitleyici
atmosfer, yanma i¢in hava veya oksijen girisinin oldugu, yiiksek oranda molekiiler
oksijen (O;) iceren oksijen aktivitesinin molekiiler oksijen konsantrasyonu ile kontrol
edildigi ortamlardir. Rediikleyici atmosfer ise, oksijen giriginin olmadig1 yanmanin

oksijensiz sartlarda gergeklestigi ortamlardir.

En 6nemli yliksek korozyon asmnma tiirli oksitlenmedir. Metal ve alagimlar ytliksek
sicakliklarda hava veya oksitleyici ortama maruz kaldiklarinda ytlizeylerdeki oksit
tabakas1 dogal olarak biiyiir. Metalik malzeme ve tlizerindeki oksit tabakasi, farkl: 1s1l
genlesme katsayilarina sahiptirler. Oksit tabakasi, caligma ortamindaki 1sinma
soguma c¢evrimleriyle olusan i¢ gerilmeler sebebi ile (metal tabaka ara yilizeyinde)
zaman zaman dokiiliir ve hemen dogal olarak kendini yeniler. Koruyucu oksidin
kendini tekrar yenileyemeyecek duruma gelmesi durumunda savunmasiz kalan metal

ise hizla oksitlenir ve zamanla pul pul dokiilerek yiizeyde malzeme kaybi1 olusur [35].

4.4. ASINMANIN AZALTILMASI iCiN GEREKLI ONLEMLER

1. Asmmaya dayanikli malzeme se¢imi, parcanin calistig1 ortamdaki mevcut
asmma tiirii ve siddeti belirtilerek yapilmalidir.

2. Parcanm geometrisi, asinmay1 en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir.

3. Sadece asindirict ortamla temas halindeki yiizeyler veya tiim yiizey alani, esas
malzemenin Ozelliklerinden daha {istiin 6zelliklere sahip ve mevcut asmmma
tiirline daha dayanikli bir malzeme ile kaplanmalidir.

4. Par¢ganmn tamammin asinmaya direncli malzemeden {iretilmesi yerine,
maliyeti azaltmak ag¢isindan sadece asman yerlerin asmmaya direncli

malzemelerden tliretilmesi daha uygun olacaktir.
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. Parcanin tiretim asamasinda herhangi bir imalat hatasina (gozenek, ciiruf,
catlak, kalici ¢cekme gerilmeleri, istenmeyen mikro yapi, yiiksek ylizey
puriizliliigii vb. ) yer verilmemelidir.

. Parca, dayanim limitlerini agan yilikleme sartlarinda (yliksek basing, yiliksek
sicaklik ve ytliksek hiz vb. gibi) kullanilmamalidir.

. Bir yagm viskozitesi sicaklia gore degisir. Viskozite indeksi biiylik olan
yaglar, sicaklik ile, 6zellikleri daha az degisim gosteren yaglardir. Yaglayici
ile calisan ortamlarda yiiksek viskozite degerli ve yiiksek basinca dayanikli
yaglar (fosfor ve kiikiirt katkili) kullanilarak yag filminin ¢abuk bozulmasi
Onlenebilir. Bununla beraber, katkili yaglarin oksidasyon asmmasini arttirici
bir rol oynadigi da diisiiniildiiglinde malzeme seciminde daha dikkatli
olunmalidir.

. Sogutucu se¢imi, par¢anin ¢alisma ortamina uygun bigimde olmalidir.

. Yaglayic1 ve sogutucunun uygun bir filtreleme isleminden gegirilerek igindeki

asidirict partikiillerin sisteme tekrar girmesine engel olunmalidir.

10. Yaglayicinin kontrolleri diizenli olarak yapilmali ve en diisiik kullanim limiti

belirlenerek belli araliklarla yenilenmelidir.

11. Siirtiinme  elemanlar;, malzeme agisindan bir birine uygun secilmelidir.

Ozellikle korozyon asinmasma maruz kalan parcalarda, parcanin iizerindeki
korozyon tabakalarmin, belli araliklarla yapilan temizlik islemleriyle

kaldirilmasi, parganm dmriinii arttirici rol oynayacaktir [35].

4.5. ASINMANIN KULLANIM ALANLARI

Asmma, her ne kadar bircok makine ve makine elemanimi olumsuz etkilese de

tahillarin Ggiitiilmesinde (abrasif asinma) ve teknolojinin birgok degisik alaninda

gelismelere yol agmustir.

En onemli gelismelerden bir tanesi de talashh imalatta hassas ve islenmesi zor is

parcalarinin isenmesinde kullanilan tezgahlarin iiretilmesi ile yasanmistir. Ornegin

adindan da anlasilacagi gibi elektro erozyon ve tel erozyon tezgahlari elektro erozyon

asinmasi mantidi ile ¢alisan tezgahlardir. Burada is pargasi anot (+), elektrot katot (-)

yiiklii iki parcadir. Elektrot ile is par¢asi arasmda ¢ok kiigiik ark boslugunda kivilcim
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atlamasi meydana gelir. Burada aginma siirekli ve uzun zaman almaktadir.
Arastirmacilar, hareket halindeki suyun yaptigi asindirma olaylarin1 yagan
yagmurun, yiiksek yerden diisen su damlalariin, selalelerden akan sularin agindirma

olayindan yola ¢ikarak yine ¢ok dnemli bir tezgah olan su jeti tezgahini iiretmislerdir.

Tezgahin ¢alisma prensibi, kati partikiillii erozyon mantig1 ile aynidir. Oncelikle
disik basingli suyun basinct yiikseltilir. Gerektiginde asindiric1 partikiillerde
karstirilarak delik cap1 @ 0,08-0,40 mm olan liilleden gegirilerek yiiksek hizlarda,
kesilecek malzeme iizerine temasi ile kontrollii olarak erozyon yontemi ile kesme

islemi yapilir.

4.6. ASINMA OLCUM METODLARI

4.6.1. Agirhk Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve dlgiilen biiyiikliigliin alet duyarlilik kapasitesinde bulunmasi
sebebi ile en ¢ok kullamlan Sl¢iim metodudur. Agirlik kaybinm 6lcimii, 10* veya

10~ gr hassasiyette, oldukca duyarli terazi ile yapilir.

Asmma miktar1 gram ve miligram cinsinden ifade edilmis, alinan yol metre veya
kilometre olarak tespit edilmis ise, bulunan kayma veya siirtiinme yoluna gore birim
kayma yoluna karsilik gelen agirlik kayb1 miktar1 (gr/km) veya (mg/m) ile ifade
edilir. Agirlik kaybi1 birim alani i¢in hesap edilecekse (gr/cmz) gibi bir birim ile ifade
edilebilir. Agirlik farki 6lgme yonteminde en ¢ok kullanilan bagint1 asagidaki gibidir
[36].

Wa=G/dM.S (4.1).

Wa: Asinma oran1 (mm® /Nm)
G : Agrrlik kaybi ( gr)

M : Yiikleme agirligi ( N )

S : Asmnma yolu (m)

d : Malzeme yogunlugu ( gr/mm’ ) olarak ifade edilir.
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4.6.2. Kahnhk Farki Metodu

Asmma esnasinda meydana gelecek boyut degisikliginin Glgiilmesi, baslangic
degeriyle karsilastirilmasi sureti ile yapilwr. Kalmlik olarak tespit edilen deger,
hacimsel olarak tespit edilip birim hacimdeki asinma miktar1 elde edilir. Kalinlik,
hassas Olgme aletleri ile Ipm duyarhilikta Olgiilebilir. Boyutsal degisimin
Olgiilmesinde sistemin durdurulmasi gerekmez. Bunun i¢in mekanik (mikrometre),

optik (mikroskop), elektronik (lineer deplasman 6lger) yontemler de kullanilabilir.

4.6.3. iz Degisimi Yontemi

Strtiinme ylizeyi bolgesi, geometrisi belirli bir iz, plastik deformasyon ile
olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi 6l¢iiliir.
Uygulamalarda en ¢ok kullanilan1 Vickers veya Brinell sertlik 6lgme aletidir. Bilye
veya elmas piramidin biraktig1 iz c¢apindaki degismenin mikroskop yardimiyla

Olciilmesi suretiyle degisim incelenir.

4.6.4. Radyoizotoplar ile Ol¢me

Siirtlinme ylizey bolgesinin proton, ndtron veya yiikkli atom pargaciklariyla
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinmanin biiyiik
hassasiyetle Olciilebilmesi ve sistem igerisinde calisma sartlarini degistirmeden 6l¢ii
alimabilmesi, avantajlaridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle 6zel problemlerin

¢Ozlimii diginda yaygin bir yontem degildir.

4.6.5. Bilgisayar Destekli Olgme

Bu yontemde asimma ve asinma degiskenlerine ait veriler, esas itibar1 ile pim disk
asinma test mekanizmasina ilave edilen sensorler vasitasi ile belirlenmektedir.
Asinma kayiplar1 ve siirtiinme katsayis1 verileri bilgisayara A/D-D/A  kartlar
iizerinden aktarilarak islenir. Bu veriler, paket programla grafik formlara
doniistiirtilebilir, istatistiksel analizlere tabi tutulabilir ve diger hesaplamalarda

kullanilabilir [36].
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4.7. TRIBOSISTEMLER

Tribolojinin sozlilk anlami birbiri ile temas eden ylizeyler arasindaki etkilesimi
inceleyen bilim ve teknoloji olarak tanimlanmaktadir. Tribolojik aragtirmalarin amact
yiizey siirtiinmelerinin ve asinmadan kaynaklanan kayiplar1 azaltmak ve gidermektir.
Asmma tiplerinin ¢ok cesitli olmasi ve bir¢ok farkli durumda asinma probleminin
ortaya c¢ikmasi, ¢cok sayida tribotestin gelismesine sebep olmustur. Genel olarak

asmma arastirmalar1 su amaglarla yapilir;

1. Sistemlerin verimliligi, 6mrii, glivenirliligi, performansi, fonksiyonu, bakim
yapilabilirliliginin degerlendirilmesi,

2. Sistem elemanlarimin kalite kontroli,

3. Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davranislarinin karakterize edilmesi

4. Asmmanin sebep oldugu malzeme kayiplarinin aragstirilmasi.

4.8. ASINMA DENEYLERI VE ASINMA DENEY YONTEMLERI

Asmma ¢alismalarinda birgok degisik deneysel diizenekler kullanilmaktadir. Asinma
icin yapilan laboratuar arastirmalari, genellikle hem olusan aginma mekanizmalarmin
incelenmesini hem de pratik uygulamalarim benzesiminin yapilmasi ve asmma
oranlar1 ile siirtlinme katsayilar1 i¢cin kullanigli dizayn verilerinin elde edilmesini
ortaya ¢ikarmaktadir. Her iki amag i¢in de aginmay1 etkileyebilen tiim degiskenlerin
kontrol ve 6l¢tiimii olduk¢a 6nemlidir. Sekil 4.7°de yaygin olarak kullanilan birkag tip
asinma ve test aparatlarinin geometrik sekilleri goriilmektedir. ilk defa 1774 yilinda
stirtlinmeyi 6lgmek icin kullanilan bir alete isim olarak verilen Tribometre kelimesi
bazen birkag¢ aparat i¢in kullanilmaktadir. Son zamanlarda kabaca tibotester ve daha
fazla bunun fiil ile birlesmis haliyle olusan terimler i¢in kullanilmaktadir [37]. Sekil
4.7°de goriilen metotlar iki tipe ayrilabilirler. Bunlardan birincisi, asinma oraninin
her iki kayma yiizeyinde de ayni malzemeden olsa bile asinma oranlarinin farkl

oldugu asimetrik diizendedir.
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Simetrik diizen, asinma ¢alismasinda pek sik kullanilmaz. Bu diizene Sekil 4.7°deki
A ve B diizenleri 6rnek olarak gosterilebilir. Bu diizen tipinde ya ¢evreleri boyunca
temas halinde olan (A), ya da yiizeyleri boyunca temas halinde olan (B), her ikisi de

donen bilezik veya iki disk bulunur.

OO Al
oo
& 2

Sekil 4.7. Kayma asinmasi i¢in kullanilan geometrik diizenekler [27].

Cok yaygin olarak asimetrik cihazlarda bir diske karsi bastirilan pim kullanilir. Bu
pim diskin ya diiz yiizeyi tizerine (C) ya da kenarna (D) bastirilir. Bu diizen tipi
bilezige kars1 bastirilan bir blok (E) veya diiz bir ylizey lizerine bastirilan pim (F)
seklinde olabilir. Bu test cihazinda temas sekilleri belirli bir alan temasi (diiz bir disk
iizerine diiz uglu bir pim veya bir bilezik iizerine tam yerlesmis bir blok) veya bir
nokta ya da ¢izgi temasi (bir disk iizerine diiz uglu bir pim veya bilezik {izerine diiz
bir blok) seklindedir. Bu temas sekilleri Sekil 4.8’de detayli olarak gosterilmektedir
[37].

(a) |_L|

o
NRE——

(b) '_L‘

—_—

by

Sekil 4.8. Deney cihazlarinda temas bigimleri [37].

55



Kayma sartlar1 altindaki asinma; kayma araligina, ayrica kayma hiz1 ve test sliresinin
her ikisinin birden biiyilikliigiine baglidir. Kayma hizi, siirtiinme enerjisinin dagilma
oranini ve bdylece i¢ ylizeydeki sicaklik oranimi etkiler. Bir aginma testinin sonuglar1
ile, bu aginma testinin yar1 siiresi ve iki kat hiz ile elde edilen bir baska asinma
testinin sonuglarinin ayni olmasi diisiiniilemez. Kayma hiz1 degisken asinma
mekanizmas1 ve oraninda ani gegisler olabilir. Asinma ayrica kayma ylizeyleri
arasindaki nominal temas basincma da baghdir. Temas basmncindaki degigsmelerin
olusturdugu gecisleri de igerir. Temas basincindan bagimsiz olarak numunenin lineer
boyutlar1 da 6nemlidir. Uzun bir numunenin kenarina yakin bir yerdeki asmnma
hasari, temas bolgesinden gecisi esnasinda kisa bir numunedeki aginma hasarina gore

daha etkilidir.

Normal yiik, temas alani, kayma hiz1 ve test siliresindeki biiyiik degisikliklerden
baska diger c¢esitli faktorlerde asinma testinde hesaba katilmali ve izlenmelidir. Test
sicakligl, malzemenin mekanik Ozellikleri {lizerine ve sicakligin hareket gecirdigi
islemler iizerinde etkisinden dolayr onemlidir. Yagh sistemlerde yag viskozitesi
iizerine olan etkisinden dolay1 test sicakligi onemlidir. Atmosferik bilesenler de
onemlidir. Su buhar1 ve oksijen gibi reaktif bilesenler tiim malzemelerde asinma
oranin1 ve mekanizmasmi kuvvetli bir sekilde etkiler. Yagl sistemlerde, yag
filmlerindeki basin¢ dagilimi1 ve bunun sonucu film kalinligi ve yaglayict maddenin

miktart da dnemli faktorlerdir.

4.9. ASINMA DENEYLERINDE KULLANILAN BAZI ASINMA DENEY
CiHAZLARI

Klaasen ve Kiibarsepp, bazi karpit bilesiklerinin asmma performans: hakkinda
deneysel ¢alismalar yapmislardir. Asinma deneyi i¢in Sekil 4.9°da sematik olarak
gosterilen lastik (kauguk) tekerli abrasyon (ASTM G65-94) deney cihazmi
kullanmiglardir. Bu deney cihazi {i¢ partikiillii abrasif asinma deneyleri i¢in ideal bir
tasarim olmakla birlikte disk iistii blok deneyi i¢inde rahatlikla kullanilabilir [38].
Ayrica abrasif asmma deneyleri ASTM standartlarina gore; G 65 Lastik tekerli
abrasyon testi(asidirici kuru kum), G 105 Lastik tekerli abrasyon testi(asindirict

1slak kum), B 611 Yiiksek gerilimin oldugu yerlerde celik teker kullanilir.
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1- ¥k uygulama sistetrd
2- Agmdinct partilciller
3- Murmune

4- Clelik disle

Sekil 4.9. Lastik tekerli abrasif asinma deney cihazi sematik goriiniimii [38].

Tasgin ve Kaplan, yaptiklar1 ¢alismada dubleks dokiim teknigiyle tiretilen FeCrC
katkili malzemenin abrasif asmmma davramigini incelemislerdir. Bu deneysel
calismada sekil 4.10°da sematik olarak gosterilen asmma deney cihazini
kullanmislardir. Deney cihazi, bir torna tezgahi iizerine gerekli aparat ve Ol¢iim

sisteminin monte edilmesi ile olusturulmustur [39].

Sar1 ve Yilmaz, yaptiklar1 abrasif asinma deneyinde, Sekil 4.11°deki asinma deney
cthazin1 kullanmiglardir. Asindirict tanecik olarak 820 Knopp sertlik degerinde
cakmak tasi kullanmislardir. Asinma makinesi donme — karistirma sistemine gore
calismaktadir. Kazan icerisindeki asindirict tanecikler icinde planet disli
mekanizmasi ile hem kendi ekseninde hem de ana mil ekseni etrafinda donerek

numuneler zaman ile asinmaktadir [40].

Tezgahin Onemli Kigumlart

1. Torna Tergaburmn Tahrik Géwdest
3. Torna Aynas

4. Zunpara Kagidi Baglama Flang
& MNumune

9 Hareleeth hafzal

10, Ealemlilc

) 11. Tiik Kolu

15 Yk

14, Basla Eolu

15 Rulman

16, Mumune Tutucu Yatad

20 Zanpara Kafid

Sekil 4.10. Abrasif asinma deney cihazi1 sematik goriiniimii [39].
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Ana Tahrike Dighisi 1 Ears Madde
Planet Digh (Asmdmict)

Sekil 4.11. Asindiric partikiillii asinma deney cihazi [40].

Asinma deneylerinin pim-ring kayma sisteminde degisik yiik ve kayma hiz1 sartlari
altinda gerceklestirildigi deneylerde kullanilan deney cihazinin sematik goriiniimi
Sekil 4.11°de goriilmektedir. Burada uygulanan normal yiik, bir hidrolik pompa
yardimi ile i¢ tutucunun iistiinde bulunan hazneye gonderilen basingh yagin lastik
diyafram1 sisirmesi ve tutucuyu kaymali yatagi icinde itmesi seklinde
uygulanmaktadir. Siirtlinme Olciilmesinde bir ucu ankastre, diger ucu serbest olan
dikdortgen kesitli ¢elik bir kirisin  elastik smir i¢indeki sehiminden

faydalanilmaktadir. Sehim miktari, bir deplasman transduseri ile 6l¢tilmiistiir [41].
4.9.1. Pin on Flat (Diizlem Uzeri Cubuk) Deney Cihaz1
Diizlem ftizerinde ¢ubuk aparatinda, sabit duran ¢ubuk iizerinde bir diizlem, git-gel

hareketi yapar. Baz1 durumlarda diizlem sabit ve cubuk hareketlidir. Cubuk, bir bilye,

yarim kiire uglu bir ilave veya diiz uglu bir silindir olabilir [39].

|\ Agk
Asmdiric Mumune

Fim Tutucu
Pim (numune)

Baglama Crratast

Baglama Pabucuy

Sekil 4.12. Pin on Flat deney cihazi sematik goriiniimii [39].
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4.9.2. Dort Top Deney Aparati

Sekil 4.13°’de sematik olarak dort top test aparati gosterilmektedir. Alt taraftaki ii¢
top, bir tasiyict igerisinde hep birlikte doner ve iist taraftaki topa dogru izafi olarak
hareket eder. Ustteki top, yerinde sabittir ve asagiya dogru normal bir yiik
uygulamaktadir. Bilyeler, standart rulmanli yatak celiginden yapilabilir. Bu test,
malzeme davranig calismalarindan cok, yaglama performansmin

degerlendirilmesinde kullanilan bir metottur.

Sekil 4.13. Dort top asinma deney aparati [41].

4.9.3. Ball on Flat (Diizlem Uzeri Bilye) Deney Cihazi

Bu deney lineer olarak ileri geri hareket eden diiz bir numune ylizeyine belirli bir yiik
ile temas ettirilen kiirenin kaymasi esasmna dayanmaktadir. Sekil 4.14’deki modelde
goriildigli gibi yik, kiire iizerinden uygulanmaktadir. Ayrica asinma deneyi ile
birlikte siirtiinme kuvveti deneyleri de yapilabilmektedir. Bu deney cihazinin ¢aligma
prensibi, motordan alinana dairesel hareket ile kizak lizerinde bulunan kayit, lineer
olarak ileri geri hareket ettirilmektedir. Kayit lizerine baglama aparatlar ile baglanan
numune Yyiizeyine belirli Olgiilerdeki bir kiirenin belirlenen yiik ile temasina
dayanmaktadir. Bu deneydeki 6nemli parametreler uygulan yiik, numunenin hareket

uzunlugu, hareket siklig1 ve hizi, test sicakligi ve test siiresidir.
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1. Géwde

2. Monta) Blogu

3. Suspansiyon

4. Bilye we Biye Tutucu

3. Mumune Mengenesi

. Mumune

7. Eayit ve Eizak

8. Z Elzeni Hareleet Blogu

9. Cift Fonlestyonlu (hormal sk
ve sirtinme kuvvet)) Sensér

Sekil 4.14. Ball on Flat deney cihazi [41].

4.9.4. Ball on Disk (Disk Uzeri Bilye) Deney Cihazi

Bu deney cihazi ile pin on disk deney cihazinin ¢alisma prensipleri birbirilerine
benzer. Ball on disk deneyinde, numune (disk) yiizeyine bir kiirenin belirlenen yiik
ile temas ettirilmesi ile asinma gergeklestirilir. Motordan alinan dairesel hareket ile
diskin kendi ekseni etrafinda donmesi saglanir. Kiire, baglama aparatlar1 ile montaj

bloguna baglanir. Ayrica kiirenin x veya y ekseni yoniinde hareket etmesi gereklidir.

Sekil 4.15’deki modelde yiik diisey olarak kiire tizerine uygulanmaktadir.

1. ¥ Eksent Téminde Hareket

2. Montaj Blogu

3. Cift Fonksivonhu (normal yils ve
strtinme kuvvet]) Sensdt

4. Bnspansiyen

3. Bilye we BEiye Tutucu

&, Mumune Tablas

7. Motor

3. Z Ekzeni Hareket Blogu

9. Disk (romune)

Sekil 4.15. Ball on Disk deney cihazi [41].
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4.9.5. Levha — Kayis Deney Cihaz

Bu sistem, iki genis silindir ve bu iki silindirin {izerinden gegen, egilebilme
ozelligine sahip bir kayistan meydana gelmektedir. Bu iki biiyiik silindirden bir
tanesi hiz1 ayarlidir. Kayis, silindirlerin etrafinda donmekte olup gevseklik seklinde
goriildiigii gibi basit bir gerdirme tekeri ile diizeltilir. Kayis; kumas, lastik, ¢elik serit
veya takviye edilmis kompozit malzemelerden olabilir. Deneylerde kullanilacak
yiizey tekstiirii ise imalat1 esnasinda kayisin bir yliziine zimpara kagidi yapistirilarak
veya asindirict ortiilerek saglanir. Iki silindirin arasinda kalan kayismn diiz kismi bir
hava veya su yastigiyla desteklenmistir. Kayisin hizinda yaklasik olarak esit hizda
akis hizia sahip olan, su yastigmi temin eden kayis destek liilesi vardir. Bu liileye
gelen suyu kontrol eden, elle ayarlanabilen veya silindirin hiziyla kontrol edilen bir
vana vardir. Kayis hareketi ve vananm agilmasiyla birlikte homojen bir su tabakasi

olusur.

E I Hidralik silindir
W aZ lales Terazi
:II:I]
e H Bidciilebilic

Fays destek

Sekil 4.16. Levha-kayis asinma deney cihazi [28].

Deneyde kullanilmakta olan test numunesi bir hidrolik silindir vasitasiyla itilmek
suretiyle kayis iizerine bastirilarak bir normal yilk meydana getirilir. Kayis ve
numune arasinda olusan siirtlinme kuvveti etkisiyle numune deformasyona ugrar.

Numuneyi tutmakta olan kafa sag ve sol taraftan yataklanmstir.
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Kayis hareket yonii tarafinda bulunan yataga, siirtiinme kuvvetinin oOlciilmesi
maksadiyla bir terazi yerlestirilmistir. Sekilde goriilen B vanasi yardimiyla, yag
besleme liilesi kayisin siirtiinen ylizeyinde homojen bir su tabakasi meydana getirir.
Bu diizenek, kayis ile numune arasinda olusturulabilecek ¢ok biiyiik izafi hizlari
tastyabilecek kabiliyettedir. Sistemin en biiylik avantaji i¢ ve dis silindirin

diizenegindeki gibi temas yilizeyinde bir egrinin olmayisidir [28].
4.9.6. Pin on Cylinder (Silindir Ustii Cubuk) Deney Cihazi

Silindir iizerinde ¢ubuk aparati, pin on disk aparatina benzer. Farki, numunenin

yiiklemesi, donen silindir iizerine diktir. Numune, diizlem veya yarim kiiresel ug

olabilir.

esit Kapak Manometre
- "
1 -
120 Basingl —g
H:[ SV T etk
Fy divafrarm
.IIYmaK. F- g M Yata ke
| —— 2 '\ .
' : /‘F—‘ I3 tutucuy
llln'

| cubugu

N o

.I \ -

| Sehim Kirigi

Fim S
\ ! Hiz Fiber tutucu
| Temas . / z'_“\\\\
{ \
[

L=140

Ll Gelik tabla |

Sekil 4.17. Silindir {istii gubuk deney cihazi sematik goriiniimii [41].
4.9.7. Capraz Silindir Deney Cihaz

Kagit, kumas, sac metal vb. malzemelerin kesiminde asagidaki gibi makas sistemi
kullanilir. Bu tiir kesimlerde bicakla metal arasinda ¢ok kii¢iik temas alani ve
yirtilmalar meydana gelir. Ozellikle sac metal kaliplarindaki kesme islemi buna ¢ok
iyl bir O0rnektir. Bu gibi bigaklarda asinma, metal- metal asimmmasi1 veya abrasif

asinma seklinde meydana gelmektedir.
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4.9.8. Plint TE 97 Siirtiinme ve Asinma Deney Cihaz

Plint firmasmin irettigi ilk tribolojik test cithazit TE 97 model test cihazidir. Bu

cthazm tasarimi Dr. Michael Plint ve Prof. Duncan Dowson tarafindan yapilmistir

[42].

Sekil 4.18. Plint firmasinm tirettigi ilk TE -97 asinma deney cihazi [42].

Siirtiinme ve asmnma {izerine eski tarihlerden beri birgok calisma yapilmis ve
insanlarm asirlar 6nce tahillar1 6glitmek i¢in aginmay1 ve siirtiinmeyi azaltarak biiyiik
kiitleli parcalar1 daha az kuvvetle itebilmek i¢cin yaglar1 kullandiklar1 bilinmektedir.
Ozellikle yakin tarihimizde sanayi devrimlerinin baslamasi ile birlikte asmma ve
sirtlinme daha fazla 6nem kazanmistir. Bir¢ok iilkenin asinma ve slirtiinme
yliziinden milyon dolarlarca zarar ettikleri bilinmektedir. Siirtinme ve asinma
deneyleri i¢in birgok deney cihazi kullanilmaktadir. Model aldigimiz deney cihazi
TE 97 asinma deney cihazidir. TE 97 Siirtlinme ve asmma deney cihazi tribolojik
olaylar1, kuru ve sivi kaymayi, iki ve ii¢ pargali asinmayi, yapisip birakma olaylarmin
incelenmesi i¢in dizayn edilmistir. Bu cihazin konfiglirasyonunda bazi degisiklikler

yapilarak ¢esitli deneyler yapilabilir.
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BOLUM 5

MANTARI SERTLESTIRILMIiS RAYLARLA iLGILi ONCEDEN
YAPILMIS CALISMALAR

Tez ¢alismasinda kullanilan R260 kalite dogal sertlikteki ve mantar1 sertlestirilmis
ray malzemelerinin mikro yapisinda bulunan yapilar; ferrit ve perlit fazlarindan

olugsmaktadir. Bu fazlar hakkinda yapilan ¢aligmalara gz atacak olursak;

Herian ve Aniolek, yaptiklar1 ¢aligmada [6]; gesitli perlit morfolojilerine sahip R260
kalitedeki ray celiginin perlitik yapisini sicak haddeleme sonrasi elde etmislerdir.
Kullanilan Gleeble simiilatorii; yiiksek Ol¢im hassasiyeti ve Ostenitleme sicaklik
kontrolii, sabit perlitik doniisiim sicaklig1 ve sabit soguma oranmi saglamaktadir.

Sicak haddelemenin ardindan perlitik yap1 bulunmustur.

Sekil 5.1. Sicak haddelemenin ardindan ¢elik mikro yapisi [6].

Sekil 5.1°de goriildiigi gibi izotermal tavlamanm ardindan sicak haddeleme
sonrasina nazaran daha ince kolonilerden olusan perlitik yap1 goriilmiistiir. Isil iglem
sonrasi yapilar, daha kiigiik lameller arasi uzaklik ve daha kiiciik sementit lamel

kalinligi ile tanimlanmuistir.
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Clayton ve Danks perlit lameller aras1 uzakligin sertlikte iliskisini ortaya koyduklar1
calismada [43]; sertligin lameller aras1 mesafeyle ters orantili oldugunu

gostermislerdir.

Paris yapmis oldugu calismada [44]; ince perlitik yap1 elde etmek i¢in doniisim

sicaklik araliklarini ve izotermal doniisiim egrilerini elde etmistir (Sekil 5.2).

700
Pt
__ 850 )
'Q 600 Kaba Perlit
: Ince Perlit
_'T:‘ 550 Optimum sic. Ince Perlit+
= (mikroyapi) Beynit (iist)
2 500+ Optimum sic.
v -
(mukavemet)
450+
400r
350 ! L L R
0.5 1 10 10°

Zaman (s)

Sekil 5.2. Uygulanan farkli 1s1l islem metotlariyla malzeme mikro yapist ve mekanik
ozelliklerinin kontrolii [44].

Williams et al. yaptiklar1 calismada [45]; karbon oranmin mikro yapiya ve mekanik
ozelliklerine etkisini incelemisler ve artan karbon igerigiyle birlikte c¢ekme
mukavemetinin arttigini, mikro yapmnmn da perlitik yonde artis gosterdigini

belirlemislerdir (Sekil 5.3).

1100

1000 ZZ://
900 %
800 | T

— / R260 kalite

700 )

&

T

600

(‘ekme Mukavemeti (V[Pa)

500 — Ving Raylan
_ | | | | | | | | | | |
03 04 05 06 07 08 09 (%C)
50 —— 100 (% perdis)
50 ———— 0 (% fereiz)

Sekil 5.3. Karbon igeriginin mikro yap1 ve cekme mukavemetine etkisi [45].
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Heller ve Schmedders yaptiklar1 ¢alismada [46]; 900 (UIC) kalite ray celiginin
perlitik mikro yapmin maksimum ¢ekme mukavemetini 1 200 MPa olarak belirlemis
ve ince perlitik yapiya ulasmanin 2 muhtemel yolu oldugunu belirtmislerdir.
Bunlardan birincisi alagim elementinin (6rnegin Cr) ilavesiyle ostenit-perlit doniisiim
bolgesinin, CCT diyagraminda mantar kisminda hava sogutmayla Ostenitin ince
perlite doniistiigli sag tarafa kaymasidir. Bu sekilde elde edilen ray ¢eligi artik
yiiksek mukavemete ve yliksek asinma direncine sahip 1100 (UIC) kalite ray olarak
adlandirilir. ikinci yol, ince perlit yapisim elde etmek icin 900 kalite raylarda
Ostenitin perlite donlisiimiinii saglamak amaciyla diyagramm soluna dogru
kaydirarak ray mantarinin sogumasmi hizlandirmaktir. Bu yolla ayni kimyasal

analizde 1100-1200 MPa ¢ekme mukavemeti degerleri yakalanabilir.

. A nalie (5]
Zelil
c Mn Cr
1000 Grade 900 075 10 —
Grade 1100 | 0.75 11 039
~F F
o )
‘ﬂ-_.' Y
. al S
é 600 g ,,> =
: (LTI
# 400 Grade 900 N}~ Grade 1100 —/I\
‘\ -\ '\/ k
200 RN ANV
Hava sogutna
. |11
1 10 10° 10° 10°
Zaman (saniye)

Sekil 5.4. Alasimlamanin perlit olusumuna etkisini gosteren TTT diyagrami [46].
Yokoyama yaptig1 ¢alismada [47]; % 0,35 C konsantrasyonlu yiliksek mukavemetli
beynitik ray celiginin 1400 MPa ¢ekme mukavemetine sahip ve ¢ok iyi asinma

direnci gosterdigini tespit etmistir.

Girsh ve Frank yaptiklar1 ¢calismada [4]; sertligin artmasiyla hem asmma hem de

yuvarlanma temas yorulmasi direncinin arttigini gostermislerdir.
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Madler et al. tarafindan, perlitik ve beynitik ray ¢eliklerinin, yuvarlanma temas
yorulmasi ile birlikte hat virajlarinda kullanilabilirliginin belirlenmesi amaciyla
yapilan caligmalarda [22]; asinma az olmasina ragmen, yiiksek sertlikteki perlitik
celikler ayn1 zamanda mantar ¢apaklarina ve kilcal ¢atlaklara yol agtigini, ancak bu
ozellikleri yine de raylarda olusabilecek muhtemel hasarlarin Gtelenmesi ile
sonuclandigint belirlemislerdir. Uygun alasimlama ve siilfiir yapilarmin kontrolii ile
1s1] iglemsiz dogal olarak sert celiklerin mantar1 sertlestirilmis raylara alternatif

olarak gelistirilebilecegini belirtmislerdir.

Garnham ve Beynon aginma ile ilgili yaptiklar1 ¢calismada [48]; beynitik celiklerin
daha diisiik karbon igerigi ile perlitik ¢eliklerdekine benzer sertlik ve aginma direnci

gosterdiklerini belirlemislerdir.

Clayton ve Jin yaptiklar1 calismada [49]; beynitik c¢eliklerde asmmanin perlitik
celiklere gore sertlige daha az bagli oldugunu tespit etmistir. Clayton ayrica karbiir
icermeyen, kafes martenzit yapiya sahip beynitik ¢eliklerin, diger beynitik yapilarin
aksine perlitik ¢eliklerle karsilastirildiklarinda daha fazla asmma direnci

gosterdiklerini de belirlemistir.

Jaiswal ¢esitli perlitik ray celikleri ile yaptig1 ¢alismada [50]; sertlikle asinmanin
iligkisini ortaya koymustur (Sekil 5.5). Sekilde de goriilecegi gibi karbon orani

arttikca sertlik, dolayisiyla aginma direnci de artmaktadir.

200.0 | » 0.48-0.67%C (R220)
m 0.60-0.82%C (R260)

180.0

0.60-0.82%C (R260Mn) :
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@ Corus N+ »
= 1400 ‘ﬂg*
= -}"o
E 1200 A
o _*
— e ¥
2 100.0 e
& 800
g 80.0 e 3
= 400
20.0
L ]
0.0 . . . . : . .
a 50 100 150 200 250 300 250 400

Sertlik (HV)

Sekil 5.5. Sertligin aginma davranisi ile iliskisi [50].
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Clayton ve Danks yaptiklar1 calismada [43]; sertlikle asinma oranmin iligkisini
belirlemistir. Bu ¢alismada kullandig1 ray ¢eligine 2 farkl yiik uygulamis ve sonug

olarak artan sertlikle azalan asinmayi tespit etmistir.

Yokohama yapmis oldugu bir caligmada [51]; ylksek mukavemetli perlitik ve
beynitik ray celiklerinde yuvarlanma temas yorulmasi baslangici i¢in su ve yaglama
ile birlikte agmnma testi uygulamistir. Bu calismada beynitik c¢eliklerde perlitik

celiklere gore hasar baslangic zamaninin daha uzun siirdiigiinii tespit etmistir.
Williams et al. yaptiklar1 ¢alismada [45]; ray celiginin niobyum ile

alagimlandirilmasinin ¢ekme mukavemetini artirdigini bunun da asinma direncini

artirdigini tespit etmislerdir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aligmanin amaci R260 kalitede (EN 13674-1) asinmaya dayanikli raylarin
mantar bolgelerinin  sertlestirilerek asinma Ozelliklerinin  incelenmesidir. Bu
calismada R260 kalite raylardan alinan numuneler mantar sertlestirme islemi i¢in
baslangic malzemesi olarak kullanilmistir. Yapilan diizenekle; cesitli Ostenitleme
sicakliklarindaki raylarin mantar bdlgesine belirli oranlarda ve belirli siirelerle
yalnizca su ve daha sonra hava+su karigimi piiskiirtillerek ince perlit yapisi elde
edilmesi amag¢lanmistir. Mantar sertlestirme islemine tabi tutulan raylarin mikro yap1
karakterizasyonu ve sertlik testleri yapilmustir. Ilgili standartta belirtilen sertlik

degerleri yakalanan raylara daha sonra asinma testleri uygulanmstir.

6.1. RAYLARA UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Raylara mantar sertlestirme 1s1l islemi; 800°C, 850°C ve 900°C sicakliklarda 2 saat
siire ile Ostenitlestirilip Once yalnizca su, sonra hava+su karigimi piiskiirtmek
suretiyle gergeklestirilmistir. Su verme islemi i¢in 6zel olarak hazirlanmis bir
diizenek kullanilmistir (Sekil 6.1). Kullanilan 6zel diizenek sayesinde raym mantar
bolgesine ii¢ farkli bolgeden ii¢ meme (nozul) kullanilarak su verilmistir. Sadece
mantar bolgesi sogutulmus, raym alt bolgelerinin su ile temas etmesi Oonlenmistir.
Boylece raymn mantarina su verilerek sogutulurken rayin alt bolgelerinin hala sicak
kalmasi saglanmistir. Sadece su verildiginde bir memedeki debi 4,3 litre/dakika,
hava+su verildiginde bir memedeki debi 2,4 litre/dakikadir. Su ile beraber 5 bar hava
verilmistir. Bu degerler 6n calismalar srrasinda yapilan cok sayida deney ile
belirlenmistir. Farkli sicakliklarda Gstenitlestirilen raylar bu diizenek sayesinde 10,
15, 20 ve 30 saniye siirelerle yalnizca su ve hava+su piskiirtiilerek 1s1l islemler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen sprey piiskiirtmelerin degerleri Cizelge 6.1°de

verilmistir.
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Cizelge 6.1. Ray numunelerine mantar sertlestirme islemlerinde piskiirtiilen su ve
hava degerleri ve piiskiirtme siireleri.

NumuneSicakhk| Siire Su verme Kullamlan
No | (°C) |(saniye) tipi ortalama su
miktar (litre)

1 900 10 H+S 1.2

2 900 10 S 2.15

3 900 15 H+S 1.8

4 900 15 S 3.225

5 850 10 H+S 1.2

6 850 10 S 2.15

7 850 15 H+S 1.8

8 850 15 S 3.225

9 800 10 H+S 1.2

10 800 10 S 2.15

11 800 15 H+S 1.8

12 800 15 S 3.225

13 850 20 S 43

14 850 20 H+S 2.4

15 900 20 S 43

16 900 20 H+S 2.4

17 800 20 H+S 24

18 800 20 S 43

Sekil 6.1. Ray mantar1 sertlestirme diizenegi.
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6.2. MIKRO YAPI CALISMALARI

Mikro yap1 ¢alismasi; standart metalografik prosediire gore numuneleri hazirladiktan
sonra optik 151tk mikroskobunda (Sekil 6.2) gergeklestirilmistir. Metalografik
prosediir; numuneleri kesme, bakalitleme, zimparalama (220 grade), sirasiyla 9 um,
3 um ve 1 um kecgeler kullanilarak Struers Tegrapol 21 Tegraforce 5 marka otomatik
parlatma cihazinda (Sekil 6.3) parlatma seklindedir. Mikro yap1 resimleri, Nikon
Eclipse MA 200 model optik 151k mikroskobunda % 2,0 Nital ile daglama islemi

uygulanan numuneler tizerinden ¢ekilmistir.

Sekil 6.2. Mikro yap1 incelemelerinde kullanilan optik 151k mikroskobu.

Sekil 6.3. Numune hazirlamada kullanilan parlatma cihazi
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6.3. RAYLARIN SERTLIKLERININ iNCELENMESI

Dogal sertlikteki ve 1s1l islem uygulanmis ray numunelerinden, Struers Discotom-6
kesme cihazi ile 6zel numuneler kesilmis (Sekil 6.4), sertliklerini belirlemek i¢in
Zwick / Roell marka sertlik cihazi kullanilmistir (Sekil 6.5). Sertlik degerleri,
standarda uygun olarak 15 saniye siireyle, 1,839 kN vyiik altinda, 10 adet basarili

Ol¢timiin ortalamasi1 alinarak tespit edilmistir.

Sekil 6.5. Sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan mikro sertlik test cihazi.
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6.4. RAYLARIN ASINMA DENEYLERI

Incelenen raylarin kuru ortam asmma deneyleri pim iizeri disk tipi (Sekil 6.6) asmnma
cihazinda yapilmistir. incelenen numunelerin asmma deneyleri sirasinda karsi
malzeme olarak AISI 4140 (DIN 1.7225) kalite 1slah ¢eliginden (55 HRC) imal
edilmis disk tizerinde yapilmis ve 7 mm c¢apinda 23 mm yiksekliginde deney

numunesi kullanilmistir.

Sekil 6.6. Asinma deneylerinde kullanilan aginma cihazi.

Numuneler; 20N ve 40N vyiikler altinda 0,5 m/s kayma hizinda 2000m araliklarla
toplamda 6000m kayma mesafesinde test edilmistir. Deney Oncesi ve sonrasi
numunelerin, 0,0001 gr hassasiyete sahip elektronik terazide (Sekil 6.7) agirliklari
Olgilmiis ve deney sonuglar1 agirlik kaybmna gore degerlendirilmistir. Asinma
deneyleri sonrasinda asmmma mekanizmalarinin belirlenmesi i¢cin numune yiizeyleri
optik mikroskopta (LOM) ve taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
Bu amagla Jeol Jsm 6510 marka SEM cihazi kullanilmistir (Sekil 6.8).

Sekil 6.7. Agirlik kayiplarinin belirlenmesinde kullanilan Precisa marka XS 220A
model hassas terazi.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME
7.1. KULLANILAN RAYIN KIMYASAL ANALIZi
Bu calismada kullanilan dogal sertlikteki rayin sivi kimyasal analizi Cizelge 7.1 ’de
verilmistir. Analiz sonucunda goriildiigii gibi EN 13674-1 standardina gore R260

kalitede 6tektoid bilesige yakin bir ray ¢eligi kullanilmistir.

Cizelge 7.1. Kullanilan raym sivi kimyasal analizi.

% 10 ppm %
Malzeme | C Mn Si P S Al N (0) H
R260 0,72 | 1,06 | 0,38 {0,020]0,008| 0,002 [0,006| 19 2.4

7.2. INCELENEN RAYLARIN MiKRO YAPI KARAKTERIZASYONU

Bu calismada kullanilan R260 kalite tren raymin 1sil islem uygulanmamis (orijinal)
halinin optik mikroskop goriintiisii Sekil 7.1.’de verilmistir. Sekilden goriildigii gibi
R260 kalite tren raymin bilesimi otektoid bilesimde oldugu i¢in perlitik bir yap1
goriilmektedir. Tren rayr haddeden ¢iktiktan sonra herhangi bir islem
uygulanmaksizin havada kendi halinde sogumaya birakildig1 icin olusan perlit

lamelleri nispeten kaba karakterlidir.

800°C, 850°C ve 900°C sicakliklarda bekletildikten sonra 20 saniye siire ile su ve
hava+su piiskiirtme islemi uygulanarak sogutulan ve mantar1 sertlestirilen raylarin
optik 151k mikroskobunda ¢ekilen mikro yapilar1 Sekil 7.2 ile Sekil 7.4 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Is1l islem gérmemis raym mikro yap1 goriintiileri.

Bu calismada ticari olarak temin edilen R260 kalite ray celigi 800°C, 850°C ve
900°C sicakliklarda 2 saat siire ile bekletildikten sonra 6zel olarak hazirlanmis bir
diizenek kullanilarak farkli siirelerde su ve hava+su piiskiirtiilerek sogutulmustur.
Kullanilan 6zel diizenek sayesinde raym mantar bdlgesine ii¢ farkli bdlgeden ii¢
meme kullanilarak su verilmistir. Sadece mantar bolgesi sogutulmus, raymn alt
bolgelerinin su ile temas etmesi Onlenmistir. Boylece raym mantarina su verilerek
sogutulurken rayin alt bolgelerinin hala sicak kalmasi saglanmistir. Mantar1
sertlestirilmis raylarda amag¢ ince perlitik yap1 elde etmektir. Bazi ¢alismalarda
beynitik yapili raylarda kullanilmaya baslanmistir [19, 22, 25, 47, 48, 49, 51]. Ancak
kesinlikle martenzitik bir igyap1 istenmemektedir. Bu ylizden sogutma islemi ince
perlitik bir yap1 elde edecek kadar siire ile uygulanmistir. Yapmis oldugumuz 6n
calismalarda 1 dakika siire ile su verdigimiz numunelerde martenzitik bir igyap1 elde

edilmistir.
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(b)

Sekil 7.2. 800°C’de Ostenitlendikten sonra 20 saniye siireyle a) yalnizca su,
b) sut+hava piiskiirtiilerek sogutulan rayin mikro yap1 goriintiileri.
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(b)

Sekil 7.3. 850°C’de Ostenitlendikten sonra 20 saniye siireyle a) yalnizca su,
b) sut+hava piiskiirtiilerek sogutulan rayin mikro yap1 goriintiileri.
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(b)

Sekil 7.4. 900°C’de 6stenitlendikten sonra 20 saniye siireyle a) yalnizca su,
b) sut+hava piiskiirtiilerek sogutulan rayin mikro yap1 goriintiileri.
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Sekillerden goriildiigii gibi s6z konusu ray ¢eliginin numunelerine uygulanan mantar
sertlestirme 1s1l islemlerinin ardindan literatiirle uyumlu olarak ince perlitik yap1 elde
edildigi belirlenmistir. Yiiksek biiyiitmeli optik mikroskop goriintiileri incelendiginde
raylara uygulanan 1s1l islem ile beraber perlit lamelleri orijinal haline gore daha ince

hale gelmektedir.

7.3. INCELENEN RAYLARIN SERTLIiK DENEYi SONUCLARI

Bu calismada kullanilan R260 kalite tren raymin 1sil islem gérmemis (orijinal)
halinin sertlik degeri 290 HB diizeyindedir. Farkli sicakliklarda Ostenitlenen ve farkli
siirelerde su ve havatsu piskiirtiilerek sogutulan raylarm sertlik 6lgtimleri raym
farkli  bolgelerinden gergeklestirilmistir.  Sertlik  Olglimlerinin - raym  hangi
bolimlerinden yapildigi ve nasil isimlendirildigi Sekil 7.5’te gosterilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 7.6 ile Sekil 7.9 arasinda verilmistir. Bu sekillerde beyaz ve
siyah bolgeler standart disi, egik c¢izgili renkli bolgeler ise standartlarda belirtilen
degerlerin tutturuldugunu gdstermektedir. Incelenen raylarm sertlik degerleri, mantar
sertlestirme yOnteminde artan 1s1l islem siiresi ile artis egilimindedir. Ancak bazi
sicakliklarda 30 saniye siiresindeki mantar serlestirme isleminde standart {istii
sertlikler elde edilmistir. Ayrica sadece su verme yerine hava+su verildiginde 1s1l
islemin daha efektif oldugu goriilmektedir. Uygulanan 1sil islemler sonrasi elde
edilen sertlik degerlerinin gosterildigi sekiller incelendiginde 20 saniye sogutma
siiresinin 1s1l iglem i¢in uygun bir siire oldugu kanaatine varilmistir. Bundan sonra
uygulanan asinma deneyleri, farkli sicakliklarda Gstenitlendikten sonra 20 saniye

siire ile su ve hava+su piiskiirtiilerek sogutulmus raylara uygulanmstir.

Sekil 7.5. Sertlik testinin ray kesiti tizerindeki konumlari.
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Sekil 7.6. 800°C’de Ostenitlendikten sonra sirasiyla 10, 15, 20 ve 30 saniye siirelerle

a) yalnizca su, b) hava+su piiskiirtiilerek sogutulan raym sertlik degerleri.
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Sekil 7.7. 850°C’de Ostenitlendikten sonra sirasiyla 10, 15, 20 ve 30 saniye stirelerle
a) yalnizca su, b) hava+su piiskiirtiilerek sogutulan raym sertlik degerleri.
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Sekil 7.8. 900°C’de Ostenitlendikten sonra sirasiyla 10, 15, 20 ve 30 saniye stirelerle
a) yalnizca su, b) hava+su piiskiirtiilerek sogutulan rayim sertlik degerleri.

Sekil 7.8 incelendiginde 900°C sicaklikta Ostenitlenen ray numunesine 20 saniye
boyunca sprey piiskiirtme (su ve havatsu) uygulandiginda diger Ostenitleme
sicakliklarma gore diisiik sertlikler elde edilmistir. Bunun sebebi olarak dstenitleme
sicakliginin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 800°C ve 850°C
sicaklikta Ostenitlenen ray numunelerine 20 saniye boyunca uygulanan sprey
piskiirtme isleminin ardindan elde edilen sertlik degerlerinin standartlarda istenen
degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 7.6 ve Sekil 7.7). Ozellikle 850°C’de
Ostenitlenen ve hava+su piiskiirtiilerek sogutulan rayin mantar bolgesi merkez (RS)

sertlik degerinin 375 HB oldugu ve istemis oldugumuz optimum sertlik degerine en

82



iyl bu sartlarda ulasildigi goriilmektedir. Ayni zamanda mikro yapi goriintiileri
incelendiginde, goriilen ince perlitik yapi, 20 saniye silireyle yapilan sprey

puskiirtmenin ardindan elde edilen sertlik degerlerini agiklamaktadir.

7.4.ISIL iSLEM UYGULANAN RAY NUMUNELERININ ASINMA DENEY
SONUCLARI

Tez caligsmasinda mantar1 sertlestirilen ray numunelerine 20 N ve 40 N yiikler altinda
2000m aralikla toplamda 6000m kayma mesafesindeki agirlik kaybima bagli kalarak
yapilan asinma deneyi sonuclar1 asagidaki grafiklerde verilmistir. Sekil 7.9 herhangi
bir 1s1l isleme maruz birakilmamis orijinal ray numunelerinin agmma sonuglarmni
gostermektedir. Diger sekillerde ise farkli 1sil islem prosediirleri uygulanmis ray
numunelerinin asinma deney sonuclar1 verilmistir. Bu sekillerden gortildiigii gibi tiim
kosullarda artan kayma mesafesi ve yiik ile beraber agirlik kaybi1 da artmaktadir.
Ayni kayma mesafesi ve yiik degeri i¢cin en yiiksek agirlik kaybi, elde edilen diisiik
sertlik degerleriyle orantili olarak 900°C’de Ostenitlestirilip 20 saniye siireyle

puskiirtme islemiyle sogutulan numunelerde goriilmiistiir.
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Sekil 7.9. Isil islem gérmemis rayin 20N ve 40N yiik altinda toplamda 6000m kayma
mesafesi sonucundaki agirlik kaybi grafigi asinma test sonuglari.

83



0,04

—+—20N
—003 ™ 40N
2

g

2 0.02

x

x

= 0.01

<

0 2000 4000 6000 8000

Kayma Mesafesi (m)

(2)

e
=]
B

—4—20N

o e
=) o
N @

Agirhk Kaybi (gr)
e
2

0 2000 4000 6000 8000

Kayma Mesafesi (m)

(b)

Sekil 7.10. 800°C’de Ostenitlendikten sonra 20 saniye siireyle; a) yalnizca su,
b) suthava karigimi piiskiirtilen raymm 20N ve 40N yiik altinda
toplamda 6000m kayma mesafesi sonucundaki agirhik kaybi grafigi
asinma test sonuglari.
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Sekil 7.11. 850°C’de Ostenitlendikten sonra 20 saniye siireyle; a) yalnizca su,
b) suthava karigimi piiskiirtilen raymm 20N ve 40N yiik altinda
toplamda 6000m kayma mesafesi sonucundaki agirhik kaybi grafigi
asinma test sonuglari.
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Sekil 7.12. 900°C’de 0Ostenitlendikten sonra 20 saniye siireyle; a) yalnizca su,
b) suthava karigimi piiskiirtilen raym 20N ve 40N yiik altinda
toplamda 6000m kayma mesafesi sonucundaki agrrlhik kaybi grafigi
asinma test sonuclari.

Incelenen ray numunelerinin asmma davranisi; uygulanan sil islemin etkisine,
siiresine, uygulanan yiike, kayma mesafesine, malzemenin sertligine bagli oldugu
goriilmektedir. Asinma deneyleri sonucunda elde edilen yiike baglh agirlik kaybi
grafiklerinde de goriildiigi gibi uygulanan 1sil islemlerle ray mantarmin sertligi
artmakta ve dolayisiyla asinma direnci de artmaktadir. Isil islemin uygulanma

farkliliklarina bagl olarak sertlikleri ortalama 370 HB seviyelerindedir.
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Uygulanan 1s1l islemler sonucu ince perlitik yapr elde edilmis buna bagl olarak
sertliklerinin ve aginma direncglerinin de artti§1 goriilmiistiir. 850°C ‘de 20 saniye
siireyle su piiskiirtme ile 1s1l islem goren ray numunesinin en diisiik agirlik kaybi

gosterdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.13. Ray numunelerinin 40N yiik altinda gordiikleri 1s1l isleme bagli olarak
asinma hizlarini gosteren grafik.

Ray numunelerine uygulanan asinma testlerinin ardindan asmmma hizlar1
incelendiginde (Sekil 7.13); 1s1l islem gérmemis orijinal ray numunesinin en yiiksek
asinma hizina sahip oldugu, tim 1s1l islem uygulamalarinin asmnma hizlarim
disiirdiigli belirlenmistir. Bununla beraber asinma deneyleri siliresince artan yiikle
orantili olarak aginma hizlarmm arttig1 tespit edilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi
11l islem gérmiis numuneler incelendiginde; en diisiik asinma hizi elde edilen yiiksek
sertlik degerleriyle orantili olarak 850°C’de Ostenitlestirilip 20 saniye siireyle
puskiirtme islemiyle sogutulan numunelerde, en yiliksek asinma hizi elde edilen
diisiik sertlik degerleriyle orantili olarak 900°C’de Ostenitlestirilip 20 saniye siireyle

puskiirtme islemiyle sogutulan numunelerde goriilmiistiir.

Incelenen raylarin asmmus yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 7.14 ile

Sekil 7.20 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.14. Isil igslem gOérmemis rayin, a) 20N ve b) 40N yiikler uygulanarak
toplamda 6000m kayma mesafesi sonrasindaki asinma yiizeylerini
gosteren optik mikroskop goriintiileri.
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(b)

Sekil 7.15. 800°C’de Ostenitlendikten sonra 20 saniye siireyle yalnizca su
puskiirtilen rayin a) 20N ve b) 40N yiikler uygulanarak toplamda
6000m kayma mesafesi sonrasindaki asinma yiizeylerini gosteren optik
mikroskop goriintiileri.
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(b)

Sekil 7.16. 800°C’de oOstenitlendikten sonra 20 saniye siireyle hava+su karigimi

puskiirtilen raym a) 20N ve b) 40N yiikler uygulanarak toplamda

6000m kayma mesafesi sonrasindaki aginma yiizeylerini gosteren optik
mikroskop goriintiileri.
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(b)

Sekil 7.17. 850°C’de Ostenitlendikten sonra 20 saniye siireyle yalnizca su
puskiirtilen rayin a) 20N ve b) 40N yiikler uygulanarak toplamda
6000m kayma mesafesi sonrasindaki asinma yiizeylerini gosteren optik
mikroskop goriintiileri.
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(b)

Sekil 7.18. 850°C’de oOstenitlendikten sonra 20 saniye siireyle hava+su karigimi

puskiirtilen raym a) 20N ve b) 40N yiikler uygulanarak toplamda

6000m kayma mesafesi sonrasindaki aginma yiizeylerini gosteren optik
mikroskop goriintiileri.

92



(b)

Sekil 7.19. 900°C’de Ostenitlendikten sonra 20 saniye siireyle yalnizca su
puskiirtiilen raymm a) 20N ve b) 40N vyiikler uygulanarak toplamda
6000m kayma mesafesi sonrasindaki asinma yiizeylerini gésteren optik
mikroskop goriintiileri.
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(b)

Sekil 7.20. 900°C’de oOstenitlendikten sonra 20 saniye siireyle hava+su karigimi

puskiirtilen raym a) 20N ve b) 40N yiikler uygulanarak toplamda

6000m kayma mesafesi sonrasindaki aginma yiizeylerini gosteren optik
mikroskop goriintiileri.
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Sekiller incelendiginde distik yiiklerde zayif adhesif asmmanin etkin oldugu
goriilmektedir. Hatta asinmis yiizeylerde kirmizi-kahverengi oksit tabakalarmin
ylizeyi kapladigr goriilebilmektedir. Bu da asinmanin diisik oldugu anlamina
gelmektedir. Zaten agirlik kaybi grafikleri incelendiginde 20N yiik altinda yapilan

asinma deney sonuglarmin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

40N yiik altinda agindirilan raylarin asmmis yiizeyleri incelendiginde siddetli adhesif
asinmanin etkin oldugu belirlenmistir. Asinma yoniinde olusan yivler ve kiigiik
parcacik kopmalart bunun bir gostergesidir. Orijinal numuneler disinda 900°C’de
Ostenitlenip 20 saniye siire ile su verilen numunelerin aginmis yiizeylerinde olusan
yivler daha derindir. Diger kosullarda 1s1l igleme tabi tutulan numunelerin asmmais
ylizeyleri birbirlerine benzer goriiniimler sergilemistir. Ancak en iyi sonug 850°C’de

Ostenitlenip 20 saniye su verilen numunelerden elde edilmistir.
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Sekil 7.21. Isil iglem gérmemis ve 800°C” sicaklikta Ostenitlendikten sonra hava+su
karigimi puskiirtiilerek sogutulmus raylarin 40N yiik altinda asmndirilmis
yiizeylerinin SEM ve EDS sonuglart.
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Sekil 7.22. 850°C ve 900°C sicakliklarda Ostenitlendikten sonra hava+su karisimi
puskiirtillerek sogutulmus raylarin 40N yiik altinda agindirilmis
yiizeylerinin SEM ve EDS sonuglar1.

Orijinal ve 800°C, 850°C, 900°C sicaklilarda oOstenitlendikten sonra hava+su
karigimi puskiirtiilerek sogutulmus raylarin 40N yiik altinda asindirilmis yiizeylerinin
SEM ve EDS sonuglar1 Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de verilmistir. Bu sekillerden
gortildiigii gibi orijinal raylarin asinmis ylizeylerinden elde edilen oksijen igerigini
digerlerine gore c¢ok daha diisiik belirlenmistir. Bu da yiizeyde olusan oksit
tabakasinin daha az oldugu anlamina gelmektedir. Ancak 6zellikle 800°C ve 850°C
sicakliklarda mantar sertlestirme 1s1l igslemine tabi tutulan raylarin ylizeylerinin daha
fazla miktarda oksit tabakasiyla korundugu SEM ve EDS sonuglarinda

goriilmektedir.
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BOLUM 8

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

R260 kalite raylara uygulanan mantar sertlestirme 1sil islemlerinin asmma
davraniglarinin incelenmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada elde edilen genel sonuglar

asagida srralanmigtir:

1. R260 kalite raylara farkli sicakliklarda ostenitleme ve farkli siirelerde sadece
su ve havatsu plskiirtiilerek sogutma islemi gergeklestirilmistir. Bu 1s1l

islemler sonucunda ince lamelli perlitik yap1 elde edilmistir.

2. Incelenen ray numunelerinin mantar sertlestirme 1s1l islemlerinin ardindan
sertlikleri ortalama 290 HB seviyelerinden ortalama 370 HB seviyelerine

yiikselmistir.

3. Uygulanan 1s1l islemler neticesinde yakalanan optimum sertlik derecelerine
gore yapilan asmnma testlerinde 850°C’de 20 saniye boyunca hava+su
puskiirtiilerek yapilan mantar sertlestirme 1s1l islemi sonrasi numuneler en

diisiik agirlik kaybi1 gdstermistir.

4. Asmmmig yiizeyler incelendiginde distik yiiklerde zayif adhesif asmmanin
etkin oldugu goriilmektedir. Hatta asmmis ylizeylerde kirmizi-kahverengi
oksit tabakalarmin yiizeyi kapladigi goriilebilmektedir. 40N yiik altinda
asindirilan raylarmm  asmmmis yilizeyleri incelendiginde siddetli adhesif
asinmanin etkin oldugu belirlenmistir. Asmmma yoniinde olusan yivler ve

kii¢iik par¢acik kopmalar1 bunun bir gostergesidir.

5. R260 kalite raylara uygulanan 1s1l islemlerin yaninda farkli alagim elementleri

ilave edilip mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.
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6. Numuneler lizerinde yapilan asinma deneyi daha farkli ortamlarda, ornegin

belirli demiryolu hatlarinda yapilabilirse daha hassas sonuclar ortaya c¢ikabilir.
7. Ray numunelerinden elde edilen sertlik degerlerine daha diisiik karbon

konsantrasyonlarinda, beynitik yapmin elde edilmesiyle ulasilabilir. Boylece

beynitik yapili ray ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri incelenebilir.
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