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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOKUM YONTEMI iLE TREN TEKERLEGI
URETILEBILIRLiGININ ARASTIRILMASI

Harun CUG

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dalh

Tez Damismani:
Prof. Dr. Ercan CANDAN
Nisan 2009, 67 sayfa

Ulkemizde tren tekerlegi, ray ve demiryolu elektronik ekipmanlari ne yaziktir ki
tiretilmemektedir. Son yillarda, Karabiik Demir-Celik Fabrikalarinda (Kardemir)
yapilan yatirnimlarla yerli ray iiretimine oncelik verilerek bir adim atilmistir. Ancak,
tren tekerlegi Uretiminde disa bagimlhilk devam etmektedir. Tekerlekler
Romanya’dan veya Ukrayna’dan, raylar ise Giiney Afrika’dan satin alinmaktadir.
Demiryollarinin trilyonluk zararlarinin dikkate deger boliimiini bu alimlar

olusturmaktadir.

Tren tekerlekleri, geleneksel olarak ¢elik ingotlardan dévme olarak iiretilmektedir.
Ancak, dovme islemi icin 8.000 - 10.000 ton gibi ¢ok biiyilkk dovme preslerine ve
hadde aparatlarina ihtiya¢ oldugundan yatirim ve isletim maliyetleri ¢cok yiiksektir.

Son yillarda, metalurji alanindaki gelismelere bagli olarak USA, Hindistan ve Giiney
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Afrika’da tren tekerlegi dogrudan dokiim olarak iiretilmektedir.

Bu calismanin amaci dokiim yontemiyle tren tekerleginin {iretilebilirligini
arastirmaktir. USA, Hindistan ve Giiney Afrika’da tekerlekler dogrudan karbon
kaliba dokiim olarak {iiretilmektedir. Dogrudan dokiim i¢in gerekli alagim oranlari
tiretici firmalarca patentlendirilmis durumdadir. Dolayisiyla, bu c¢alisma tren
tekerlegi dokiimii i¢in mevcut patent kapsami disinda kalan ve standartlarca belirtilen
mekanik Ozellikler i¢cin dogrudan dokiime uygun alasim elemani ve oranlarinin

arastiritlmasi bu calismanin amacini olusturmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Tren tekerlegi, Alcak basingli dokiim.
Bilim Kodu :626.20.01



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

AN INVESTIGATION ON THE PRODUCIBILITY OF
TRAIN WHEELS BY CASTING METHOD

Harun CUG

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metal Education

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Ercan CANDAN
April 2009, 67 pages

It is regret to say that train wheels, rails and electronical equipments for railway
industry are not produced in Turkey. A step forward has been taken by Karabuk Iron
and Steel Factories (Kardemir) for the production of rails by considerable amount of
investments in recent years. Therefore, it can be said that Turkey is totally bound to
foreign manufacturers for the railway industry. Train wheels are supplied either from
Ukraina or Romania, while the rails are supplied from South Africa. Such purchases

have considerable share on the loss of Turkish Railway Company.

Traditionally, train wheels are produced by forging of steel ingots. However, initial
investment cost is considerably high due to requirement of very high capacity
forging equipments such as 8.000 - 10.000 tons capacity. Train wheels are directly
cast in the USA, India and South Africa thanks to developments in Metallurgy

engineering in recent years.
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The aim of this study was to investigate the producibility of train wheels directly by
casting method. Train wheels in the USA, India and South Africa are produced by
casting of the melt in a carbon mould. Certain alloying compositions, suitable for
direct casting, have been patented by the producers. In this frame, investigation of
proper alloying composition and solidification modes are the mainstream of this

project.

Keywords : Train wheels, Antigravity casting, Low pressure casting.

Science Code : 626.20.01

vii



TESEKKUR

Calismam siiresince degerli katki ve yardimlari ile beni yonlendiren hocam
Prof.Dr. Ercan CANDAN’a, simiilasyon c¢alismalarindaki katkilarindan dolay1
Sakarya Universitesi’nde 6gretim iiyesi olan Doc.Dr. Ramazan KAYIKCI'ya, yine
kiymetli yardimlarindan faydalandigim bdliim hocalarim Dog¢.Dr. Siilleyman
GUNDUZ’e, Dog¢.Dr. Mustafa ACARER’e, Yrd.Do¢.Dr. Yunus TUREN’e ve
degerli arkadagim Ars.Gor. Erkan KOC’a, tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica bu giinlere gelmemde maddi ve manevi destegini esirgemeyen saygideger

aileme sonsuz siikranlarimi sunarim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

OZET .ottt ettt iv
ABSTRACT ..ot vi
TESEKKUR ......ooooviiiieieeeeeeeee oottt eneaene s viii
ICINDEKILER .......cocoouiuiiititeteieeeeieceeee ettt et ix
SEKILLER DIZINT .....ooviiiiiiiececeeee e, xii
CIZELGELER DIZINI ......cocoiviiiiiiiiceeeeeeeteeeeee e Xvi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT........c.coccooviiieiieieeecce e, Xvii
BOLUM 1 GIRIS ..o 1
BOLUM 2 TREN TEKERLEKLERI ..........c.coooviiiieieiiceeeece e 3
2.1 GENEL OZELLIKLERI ........oiuiviiiiiieieeceeeeee e, 3
2.2 URETIM YONTEMLERI .........cceooiiiiiiiiiceeieeece e, 5
2.2.1 DOVINE YONLEIM ...uvvveieiriiiieiieeiteeitieeeeteeeeeeeeaeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeraeeaaaaaaaeaeeas 5

2.2.2 DOKUM YONEEIMI ..ovvvvuneeeiiiiiiiiiiieeeeeeeee et eee e e e eeeeeeeeeeeeerraaneees 7

2.3 ALASIM ELEMENTLERININ ETKIST .......coooiviiiiiecceeccc 11
2.3.1 KATDOMN covviiiieiiiieeeeeeccee e e e e e e e et e e e e e e eeaaaae 11

2.3 2 MANZAN ..uvviiireeeeeiiiiieee e e e ettt e eeeeestataeeeeeessaanbbaeeeeeseesnbbaaeeeeesesnnseees 11

2.3.3 STHSYUIN ..ttt ettt e e e te e e eebe e e eete e e et eeeennes 11

2.3 FOSTOT ettt 12

2.3.5 KUK ..o s st ses s 12

230 KIOM .ooooiiiiiiii e 12

23T NIKEL ..o 12

2.3. 8 MOIDACN ......oevviecece et 13

2.3.9 Vanady U ....cooiiiiiiiiiiiie ettt ettt e 13
2310 BAKIT ..ot 13

24 TISIL ISLEM ...t 14

ix



241 TAVIAMA ..eeiiiiiiiiiieiiie ettt e 14
2.4.2 Tavlama yONEEMICTI......cceeiuiiieeiiiiiee ettt ee e e ee e 14
2.4.2.1 Difiizyon (Homojenlestirme) Tavlamasi ...........cccccoeeiiiereniienennnee 15
2.4.2.2 Normalizasyon Tavlamasi...........ccccceerriiiiiiiiieiinniiciiniiec e 16

2.5 ISLAH ISLEMI ..o 17
2.5.1 SErtleStITNE ....eeeeiiiiiiiieeeeeeiiie e e e ettt e e e e e et te e e e e e e eatbreeeeeseseanseees 18
2.5.1.1 Sertlestirme Ortami CiNSi........cccuvvereeeeeririiiiiiieeeeeeeeiiieeeeee e e e 19

Suda Sertlestirme. .........cceiiieereiiiiiieeee et e e erree e e e e e 19

Yagda SertleStirme .........ceeevuvieiiiiiieiiiiiee ettt 20

Havada SertleStirme...........oooeeeieeeieeieeeeeecceccee e eeaeeees 21

ZSD (Zaman Sicaklik Doniistim) Diyagrami..........cccceeevieeeiniiceennnneen. 22

2.5.1.2 Sertlestirme Ortami S1CakIIg1 ......eeeveeiiiiiiiiiiiiiie e 23
2.5.1.3 Parca YUzey Sartlart .........ccceeeeiiiiieniiiieeeieeeetce e 25
2.5.1.4 Parca BOYULIAIT ...c..eeviiiiiiiiiiiiiiice et 25
2.5.1.5 Alasim Elementlerinin Cins ve MiKtart.............ccoeeeeeieiiieeiicccnnnne. 26

2.5.2 Menevisleme (Temperleme) ...........ooccueeeiiiiiiiriiiiieiciiee e 26
BOLUM 3 DENEYSEL CALISMALAR..........ccceoiieiiiieeeeeeieeeeeeeeee e 27
3.1 MODELLEME ......ooiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 27
3.1.1 Dokiim Simiilasyon Caligmalari............oeeeiuiiiieiiirieniiieee e 27
32 KALIPLAMA ..ottt ettt ettt 28
3.3 KIMYASAL KOMPOZISYONUN BELIRLENMESI ........ccccccoeveveverrnne. 30
3.4 DOKUM ..ottt ettt 30
3.5 ONISIL ISLEMLER .......ooviiiuiiiitieieeeeeeeeee et 32
3.5.1 Difiizyon (Homojenlestirme) Tavlamast ..........ccccceerviieeriniieienniierennne. 32
3.5.2 Normalizasyon Tavlamast ...........cceevveererniieeinniiieeiiieee e 32
3.6 SERTLESTIRME VE MENEVISLEME .........cccccceooveiiiiiiiieieeeeeeeeee, 33
3.7 MIKROYAPI CALISMALARLI.........cocooviiiiiiiiieieeeeeeeeeee e, 35
3.8 MEKANIK DENEYLER ........ooiiiiuiiiieieieiceee et 35
3.8.1 CeKMe DENEYI ....eeeeeeiiiieeeiiie ettt ettt e et e e ee e 35
3.8.2 Sertlik DENeYi......ceeeeiueiiieeiiie ettt 36



BOLUM 4 DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME .........ccccccceoeveveviiiieriann. 37

4.1 SIMULASYON MODELLEME SONUCLARI ........ccccooeviveieieieieeieceeans 37
4.1.1 Normal (Gravite Altinda) ve Cevreden Sivi Metal Girisi ile Yapilan

Dokiim SimUlasyonlar ..........eeeeeriieiiriiieeiniieen it 39

4.1.1.1 Grafit Kalip Kullanimi Durumunda.............ccccceeviiiiniiiiieeeene 39

4.1.1.2 Bakar (Cu) Kalip Kullanimi Durmunda ...........c.ccooeveiiiiiieeinnnnnee. 42

4.1.1.3 Dokiimlerin Tane Boyutu Dagilim1 Analizleri.........c.cccceeennneeenn. 45

4.1.2 Merkezden Si1vi Metal Girisi Durumundaki Dokiim Simiilasyonlari......45

4.1.3 Algak Basingl Dokiim Yoéntemi Ile Yapilan Dokiim Simiilasyonlart ....48

4.1.4 Bakir ve Grafit Kalipla Karsilagtirma............cccoeoiiiiniiiiiniiieeeeee 50

4.1.5 Basingh Alttan Dokiim ile Graviti Dokiimiin Karsilagtirilmasi.............. 50

4.2 KIMYASAL KOMPOZiISYON BELIRLEME .........cccccccoceviveieieiieiiaan 51

4.3 DOKUM SONUGCLARLI .......coouiuiuiieierereieieieieieeeee e 51

4.4 ISIL ISLEM SONUCLARI ......cooviviiiveieieieieieeeeceeeeeeeeee e 52

4.5 MIKROYAPI INCELEME SONUCLARI ..........ccooovueviiireiereerereeeeeeeeeenns 53

4.5.1 Orjinal Tren Tekerleginin Mikroyapisi ve Sertlik Degerleri................... 54

4.5.2 Dokiim Yapilan Tren Tekerlegi Diliminin Mikroyapisi...........cccceueee.... 55

4.6 CEKME DENEY] VE SERTLIK SONUCLARI..........c.cocooiviuriiirieieierererereee. 57

BOLUM 5 SONUCLAR VE ONERILER...........ccccooiiiiiiieeieeieeieeeeees e 63

KAYNAKLAR ..ottt s 64

OZGECMIS....ooiiiiieeeeetee ettt 67

xi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.

Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
En ¢ok kullanilan tren tekerlegi ve OIGUIeri .......ccoovveeevniiiiiiniiiiiniiceenes 4
Do6vme yontemi ile tren tekerlegi tiretimi islemleri ..........ccoeeeeeeeeiieenes 6
Tren tekerleginin dokiim yontemi ile Gretimi .......cceeeevveeeeeennieeeiniieeennnns 8
Gravity dokiim yontemiyle tren tekerlegi tiretimi...........cccceeeeveenvinenennnn. 9
Tren tekerlegi iireten tipik bir dokiim fabrikas1 akim semasi................... 10
Fe — C dende diyagraminin gelikler kKismi............ccccceeiniiiiniiiiinneen. 15
Karbon celiklerde tipik normalizasyon sicakligi dagilimi....................... 17
Tren tekerlegi ylizeyinin su piiskiirtiilmesi ile sertlestirilmesi................. 20
7ZSD (Zaman Sicaklik Doniisiim) Diyagrami...........ccccoeeeieeeenniieeeenneen. 22
Sogutma ortaminda farkli sicaklarin (25 ve 50 °C) soguma
h1ZIN@ ©LKIST. ..eeontiiiiiiiiiiieeie e 24
Sogutma ortami i¢inde parca hareketinin soguma hizina etkisi............... 24
Parca ebadinin soguma h1zina etkisi ........ccceeeceeeeriiiiniiiie e 25
Modellenecek tren tekerlegi dilimi........cccceeeeiiieiiiiiiiniiiee e 28
USEAETECE ..vvevevvieieiiiie ettt ettt s s s s 29
ALEETECE ..ottt et 29
Dokiim kalibinin sematik olarak gosterilmesi ..........coeeeceeeeeeiiieeininennn. 30
Dokiim isleminde kullanilan indiiksiyon ocagi..........ccooceeeeviiieiinnneeen. 31
Dokiimii ve 6n 1s1l islemi yapilan tekerlek diliminin 1slah iglemi
oncesi testere ile keserek dilimlere ayrilmast ..........ccoeevveeeiniiieeinnneeen. 33
Sekil 3.6’da gosterilen A ve B kesitlerinden alinan 1s1] isleme tabi
tutulacak numunelerin OIGUIETI.........ceeviiieeiiiiiiiiiiie e 33
Yapilan 1s1l islemlerin sekil olarak gosterilmesi.........cocceeeeviiieeinnineeenn. 34
Metalografik inceleme i¢in numunelerinin tekerlek kesitinden
AINAIZL YETIOT oot 35
a. Cekme deney numunesi sekli b. Cekme deney numunesi ol¢iileri ...... 36

xii



Sayfa

Sekil 4.1. Bilgisayar ortaminda dokiim simiilasyonu yapilan tren tekerleginin

CAD ortaminda olusturulan kat1 model gortintigti. .........ccceeeeieieeeeeneenn. 38
Sekil 4.2. 200 °C 6n 1sitilmus grafit kalip igersinde yolluk ve besleyicisi

olmayan dokiimiin mavi ¢izgi ile belirtilen kesit diizleminden alinmis

katilagma zamant profili...........ccooeioiiiioiiiiiie e 39
Sekil 4.3. Sekil 4.2°de verilen soguma ve katilagma rejimine gore grafit kalip

icin yapilan dokiim (kaliplama) tasarimi. .........cooeeeveeenniieeiniiieeenniieeene 39
Sekil 4.4. Sekil 4.3’te verilen grafit kalip-dokiim tasarimina gore simiilasyonu

yapilan dokiimiin ekseninden gecen kesit diizleminde katilagma

ZamMant daBUIMT .....coeiiiiiiie ettt 40
Sekil 4.5. Sekil 4.3’te gosterilen grafit kalip-dokiim tasarimina gore

simiilasyonu yapilan dokiimiin ekseninden kesilmis izometrik

goriintisiinde katilagmanin tamamlandig1 zamandaki sicaklik dagilimai...40
Sekil 4.6. Grafit kaliba yapilan dokiimde makro porozite (¢ekinti) riski

taS1yan DOIZEIET .....eeieiiiee e 50
Sekil 4.7. Grafit kaliba yapilan dokiimde mikro porozite (gozeneklilik) riski

taS1yan DOIZEIET ....eeeiiiiiie e 41
Sekil 4.8. 200 °C 6n 1sitilmis bakir kalip igersinde yolluk ve besleyicisi

olmayan dokiimiin mavi ¢izgi ile belirtilen kesit diizleminden

alimmig katilagsma zamant profili ..........ccccooiiiiiiiiiiniie e 41
Sekil 4.9. Sekil 4.8’de verilen soguma ve katilagma rejimine gore bakir kalip

icin yapilan dokiim (kaliplama) tasarimi ........cc.occcueeeeeiiieeeiiiieeeeieee 42
Sekil 4.10. Sekil 4.9’da verilen bakir kalip-dokiim tasarimina gore simiilasyonu

yapilan dokiimiin ekseninden gecen kesit diizleminde katilasma zamani

ABIIIMT ..ceiiiiiiie e 42
Sekil 4.11. Sekil 4.9°da gosterilen bakir kalip-dokiim tasarimina gore simiilasyonu

yapilan dokiimiin ekseninden kesilmis izometrik goriiniisiinde

katilagmanin tamamlandig1 zamandaki sicaklik dagilimi............c.c......... 43
Sekil 4.12. Bakar kaliba yapilan dokiimde makro porozite (¢ekinti) riski tagiyan

[oTe] ¥ SRR 44
Sekil 4.13. Bakar kaliba yapilan dokiimde mikro porozite (gozeneklilik) riski

taS1yan DOIZEIET ....ueeieeiiiie e 44

Xiii



Sayfa

Sekil 4.14. Grafit kalipta katilagan dokiimiin merkez kesit diizleminde ikincil

dentrit kol mesafesi (SDAS) dagilimi. ........occoeiiiiiiiiiiie e 45
Sekil 4.15. Bakar kalipta katilagsan dokiimiin merkez kesit diizleminde ikincil

dentrit kol mesafesi (SDAS) dagilimi. .......cccccviiereeiiiiiiiiiieee e, 45
Sekil 4.16. 200 °C 6n 1sitilmus grafit kaliba normal (gravite altinda) yapilan

dokiim katt modelinin KeSiti.......cooouueririiiieiiiiiiieiiiiie i 46
Sekil 4.17. Sekil 4.16°da verilen dokiim modeline gore yapilan simiilasyondan

alman ve eksenden gegen kesit diizleminde katilasma zamani dagilimi..46
Sekil 4.18. Sekil 4.16°da verilen dokiim modeline gore yapilan simiilasyondan

alian ve eksenden gegen kesit diizleminde katilagmanin

tamamlandig1 andaki sicaklik dagilimi............ccooovieiiiniiiiiniiiiiee, 47
Sekil 4.19. Sekil 4.16’da gosterilen dokiim modeli i¢in simiilasyon sonu

analizinde makro porozite (cekinti) riski tasiyan bolgeler....................... 47
Sekil 4.20. Sekil 4.16’da verilen dokiim modeli i¢in yapilan simiilasyon ile

hesaplanan ve mavi ¢izgi ile gosterilen kesitte olusan ikincil dentrit kol

mesafesi (SDAS) dagilimi .......cooooooiiiiiiiiiii e 47
Sekil 4.21. 200 °C 6n 1sitilmus grafit kaliba algak basing yontemi ile

yontemi ile yapilan dokiim kati modelinin kesiti...........ccceeeeiiieeenenee.. 48
Sekil 4.22. Sekil 4.21°de verilen algak basin¢h dokiim modeline gore

modellenen dokiimiin mavi ¢izgi ile gosterilen kesit diizleminden

alman katilasma zamani profili.. ......ccoccceeiiiiiiiinniiiieee 48
Sekil 4.23. Sekil 4.21°de verilen algak basin¢l dokiim modeline gére modellenen

dokiimiin kesitinden alian katilagtig1 andaki sicaklik dagilimi .............. 49
Sekil 4.24. Sekil 4.21°de gosterilen algak basingli dokiim modeli simiilasyon

sonu analizinde makro porozite (¢ekinti) riski tasiyan bolgeler .............. 49
Sekil 4.25. Sekil 4.21°de gosterilen algak basingli dokiim modeli simiilasyon

sonu analizinde mavi ¢izgi ile gosterilen kesitte olusan ikincil

dentrit kol mesafesi (SDAS) dagilimi. ........ooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 49
Sekil 4.26. Dokiilmiis tren tekerlegi dilimi ..........coooveoeiiiiiiiiiiiniii e, 51
Sekil 4.27. Orijinal tren tekerlegi tizerinden ¢ikarilmis dilimin mikroyapi

resimleri ve sertlik degerler .........ooouiiiiiiiiiiei e, 54

xiv



Sekil 4.28. Metalografik inceleme i¢in numunelerinin tekerlek kesitinden

AlNAIZT YETIOT .o 55
Sekil 4.29. Dokiilen tren tekerlegi diliminin Sekil 4.28’de gosterilen A

noktasindan alinan numunelerin su verme igleminden sonraki

mikroyapi fotograflari...........ccccoeiiiiiiiiiiii e 55
Sekil 4.31. Cekme deney numunelerinin tekerlek kesitinin neresinden alindigi ....... 57
Sekil 4.32. Cekme deney numunelerinin Gerilme — Uzama grafigi (A kesiti).......... 59
Sekil 4.33. Cekme deney numunelerinin Gerilme — Uzama grafigi (B Kesiti) ........ 60

Sekil 4.34. Cekme deney numunelerinin akma dayanimlart..........cccccceeeeniieeennnneen. 61
Sekil 4.35. Cekme deney numunelerinin % uzama degerleri ............ccceeeeeniieeeennen. 61
Sekil 4.36. Orjinal ve dokiilen tren tekerlegi diliminin sertlik degerleri (HV).......... 62

XV



CiZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. Simiilasyonda kullanilan malzeme listesi ve malzemelerin 1s1l
OZEIIKICTT. et 27
Cizelge 3.2. TCDD’den temin edilen tren tekerleginin kimyasal analizi .................. 30
Cizelge 3.3. Sekil 3.27°de gosterilen ve dokiim parcadan alinan
numunelere yapilacak olan islemler ............c.cccoviiiiiiiiiiniiiiiiniieees 34
Cizelge 4.1. Dokiim yoluyla elde edilen tekerlek diliminin kimyasal analizi............ 52

XVi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

°C . Santigrat Derece

pum :  Mikrometre

Fe;C . Sementit Faz1

o : Ferrit Fazi

Y : Ostenit Fazi

KISALTMALAR

ASTM :  Amerika Malzeme ve Test Standartlar1 Kurumu
DIN :  Alman Standartlar1 Enstitiisii

SDAS . Ikincil Dendrit Kol Mesafesi Dagilimi

CAD :  Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design)

HV . Vickers Sertlik Birimi

Xvii



BOLUM 1

GIRIS

Demir yolu aglarinin yayginhig ve gelismisligi o iilkenin gelismislik
gostergelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Ulkemizde demiryollar1 yapimina
Osmanli imparatorlugu zamaninda baslanmis ve Cumhuriyet doneminde de devam
edilmistir. 2000 yih itibari ile iilkemizin mevcut demiryollarinin uzunlugu 8682 km
dir. Batili iilkeler ile mukayese edildiginde bu rakam oldukg¢a diisiiktiir. Avrupa
birligine girme esiginde olan iilkemizde demir yollar1 agmin arttirilmasi ve

mevcutlarin rehabilite edilmesi kacinilmaz bir olgudur.

Ulkemizde yeni demiryollar1 insasimi, 1985 yilma kadar Bayindirlik Bakanligi’na,
daha sonra da Ulastirma Bakanligina bagli olan, Demiryollari, Limanlar ve Hava
Meydanlar1 Ingaati Genel Miidiirliigii (DLH) gerceklestirmis ve TCDD’ye
devretmistir. 233 Sayili Kanun Hiikmiinde kararnameye tabi bir Kamu Iktisadi
Kurulusu (KIT) olan TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigii’niin ana statiisiinde; mevcut

demiryollarinin rehabilitasyonu isi kendisine gorev olarak verilmistir.

Ulkenin demir yolu agmin yayginhgnimn yani sira diger demir yolu ekipmanlarinin
iretimi, tamir ve bakiminin yapilmasi da onemli konulardan birini olusturur. 136
yildir demiryolu ulasimi yapilan iilkemizde tren tekerlegi, ray ve demiryolu
elektronik malzemeleri ne yaziktir ki iiretilmemektedir. Tekerlekler Romanya’dan
veya Ukrayna’dan, raylar ise Giiney Afrika’dan alinmaktadir [1]. Son ii¢ yilda
TCDD yaklagik 60 milyon USD tutarinda tren tekerlegi satin almistir [2].
Demiryollarinin trilyonluk zararlarinin 1/5’den fazlasim1 bu alimlar olusturmaktadir.
Biitiin giderleri Hazine tarafindan karsilanan TCDD, bu zarar azaltmak igin
tekerlekleri normal siirelerinden daha fazla kullanma yoluna gitmektedir. Zamanla
asinmaya bagli olarak kalinligi incelen tren tekerleklerine Kirikkale’deki Makine

Kimya Endiistrisi’nde (MKE) celik dolgu malzeme kaynag yapilmaktadir. Ancak bu



durum tekerlegin maliyetine yakin bir masraf gerektirdigi gibi ayn1 zamanda kaynak

sirasindaki mikro catlaklar nedeniyle kaza riski tagiyan bir yontemdir.

Kalkinma Planlar ¢ercevesinde [3] Tiirkiye Cumhuriyeti’nin acilen 3500 km. yeni
demiryolu sebekesi kurmasi gerceginden yerli ray ve tekerlek takimi iiretme
mecburiyeti vardir. Son yillarda, Karabiik Demir-Celik Fabrikalarinda (Kardemir)
yapilan yatirimlarla yerli ray iiretimine oncelik verilerek bir adim atilmistir. Ancak,
tekerlek iiretiminde iilkemiz halen tamamen disa bagimlidir. Bu alanda da acilen
iretilebilirlik ¢alismasi yapilip bir yatirnma gidilmesi gerekmektedir. Boylece
tilkemiz, her yil bagka iilkelere 0dedigi trilyonlarca lirayr kendi biinyesindeki
tesislerin kurulmasina harcayarak TCDD’nin ihtiya¢ duydugu malzemeyi iiretecek,

istihdamu artiracak ve de muhtemel ihracat ile doviz girdisi saglayacaktir.



BOLUM 2

TREN TEKERLEKLERI

2.1. GENEL OZELLIKLERI

Tren tekerlekleri iiretimi konusunda literatiirde neredeyse hi¢ bilgi yok denecek
kadar azdir ve bulunanlar da genelde reklam mahiyetindedir. Fabrikalarin soguk
savas doneminde yapilmis olmalar1 ve dolaysiyla bilginin saklanmis olabilecegi ilk
akla gelen nedenlerden biri olabilir. Son yillarda yapilan ¢alismalar ise daha ¢ok ses,
titresim, sicaklik dagilimmin  modellenmesi [4-5] gibi konular {izerinde
yogunlagsmistir. S6z konusu calisma igin gerekli literatiir bilgileri merkezi Paris’te
bulunan Uluslararast Demir Yolu Birliginin (UIC) denetimi altindadir. Yayinlanan

birkag iiretim ¢aligmalar1 [6-7] da Patent olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tren tekerlekleri geleneksel olarak diisiik alasimli C’lu celiklerden iiretilir. Olgiileri
cok fazla degismemekle birlikte birkag cesittir. Sekil 2.1’de en ¢ok kullanilan tren
tekerlegi ve Olgiileri gosterilmektedir [24]. Tekerlekler tek bir malzemeden
tiretilmesine karsilik kullamim sirasinda farkli gerilmelere maruz kalan farkl
bolgelere sahiptir. Ornegin, tren tekerinin kenari siirekli raylarla temas halindedir ve
bu yilizden asinma direnci ¢ok iyi olmalidir. Genelde kenarin aginma ve yorulmaya
direncli olmasi istenirken govde kisminin yorulma direnciyle uyusmalidir. Diger
taraftan gdovde kismindaki istenen yorulma direnci seviyesi kenar kismimin asinma

direncini diisiirebilir.
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Sekil 2.1. En cok kullanilan tren tekerlegi ve olciileri [8].



Tren tekerleklerinin 6zelliklerini belirleyen iki temel faktor vardir. Bunlar:
a. Saglam dig direng

b. Giiclii sicak ¢atlama direnci olarak tanimlanabilir.

S6z konusu 6zellikleri etkileyen temel parametreler:
a. Alasim elementleri
b. Uretim yéntemi

c. Isil islem olarak siniflandirilabilir [9].

2.2. URETIM YONTEMLERI

Halen mevcut tekerlek iiretiminde dovme veya dogrudan dokiim yontemleri

kullanilmaktadir.

2.2.1. Dovme Yontemi

Sekil 2.2’de dovme yontemi ile tren tekerlegi iiretimi islemleri gosterilmektedir [10-
11]. Bu yontemde, uc¢ kisimlar kesildikten sonra iki veya daha c¢ok tekerlek
tiretebilecek ingot veya kiitiiklerden dovme yoluyla tekerlekler imal edilmektedir. Ug
kisimlarin kesilmesi ingot dokiimde tipik goriilen inklizyon vb. hatalarin elimine
edilmesi i¢in kaginilmazdir. Ingot veya kiitiik halinde dokiilen celik, ardindan presle
doviilerek sekillendirilir. Dovme i¢in ¢ok yiiksek kapasiteli (8.000-10.000 ton)
preslere ihtiyag¢ vardir ki bu iilkemizde mevcut degildir. Son sekillendirme ise kenar
haddeleme veya sahmerdanla doviilerek yapilmaktadir. Dovme ve haddeleme ara

islemlerinde tekerlekler gerilim giderme islemine tabi tutulurlar.

Dovme isleminde c¢ok yiiksek kapasiteli (8.000-10.000 ton) preslere ihtiyag
oldugundan ve islem basmaklarinin fazlaliindan enerji ile is¢ilik maliyeti cok
yiiksektir. Bu noktadan hareketle son yillarda Hindistan ve Giiney Afrika’da kurulan
fabrikalarda dokiim yontemi tercih edilmistir [10-11]. Dovme islemlerinin yapildigi
fabrikalar ise yogunluklu olarak Ukrayna, Romanya gibi eski dogu bloku iilkelerinde

bulunmaktadir.
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Sekil 2.2. Dévme yontemi ile tren tekerlegi tiretimi islemleri [12].



2.2.2. Dokiim Yontemi

Dokiim igin gerekli malzeme genelde kiitik veya hurda malzemeden -elde
edilmektedir. Malzemelerde aranan en 6nemli 6zellik, bilesiminde S, Sb, Sn, Pb gibi
katigski (contaminant) olmamasidir. Ergitme islemi ark ocaklarinda yapilabilmektedir.
Ergitme sonrasi vakumla gaz giderme islemi en Onemli ilk asamalardan biridir.
Tekerlek dokiimii hemen her iireticide grafit kaliplarda yapilmaktadir [10-11]. Grafit
kaliplar genelde 50 cm kalinliginda sekillendirme takimlar1 kullanilarak islenmistir
[7]. Kaliplardaki bozulmalar kalibin tekrar iglenmesi ile giderilir ve kalip kalinlig
yaklasik 20 cm ininceye kadar bu islem tekrar edilebilir. Dékiim islemi i¢in alcak
basing kontrollii (ABD ve Hindistan) veya gravity (Giiney Afrika) prosesleri
kullanilir. S6z konusu prosesler sematik olarak Sekil 2.3’de gosterilmistir. Basing
kontrollii sistemde ergitilen metal, hava sizdirmaz bir kapakla contalanarak bir odaya
yerlestirilir ve basingh asal gaz bu oda icerisine gonderilir ve ergiyik ¢elik refrakter
tiip boyunca yukar1 dogru itilir ve alttan itibaren tekerlek seklini alarak kaliba dolar
[11]. Gravity dokiimde ise asal gaz atmosferi altinda ergiyik metal kaliba iistten
dokiiliir. Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta dokiimiin miimkiin
oldugunca laminer (sakin) olmasidir. Sekil 2.4’de gravity dokiim yontemiyle tren
tekerlegi iiretiminde sirastyla kaliplar, dokiim islemi ve dokiilmiis tekerlegin kaliptan
cikartilmasi gosterilmektedir. Sekil 2.5’te ise dokiim tren tekerlegi iireten tipik bir

dokiim fabrikasi iiretim akis semasi1 verilmistir.
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c. Dokiilmiis tekerlegin kaliptan ¢ikartilmasi

Sekil 2.4. Gravity dokiim yontemiyle tren tekerlegi tiretimi [11].
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2.3. ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

2.3.1. Karbon (C)

Celiklerin temel alasim elementi olan karbon, celiklerin iiretim islemleri sirasinda
yapidaki yerini alir. Karbon miktari, ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini en ¢ok etkileyen
faktordiir. Karbon, celigin akma ve cekme mukavemetini artirir, ylizde uzama ve
sekillenebilirlik  kabiliyetini ise azaltir [13]. Dokiilebilirligi  kolaylastirir.
Sekillenebilirligin 6n planda oldugu celiklerde karbon miktar1 diisiikk tutulmals,
dayanim degerlerinin yiiksek olmasi gerektigi durumlarda ise ¢eligin karbon icerigi
yiiksek olmalidir. Tren tekerleklerinde C miktar iilkelere gore 0,4 ile 0,6 araliginda

degismektedir.

2.3.2. Mangan (Mn)

Mangan da karbon gibi iiretim islemlerinde celik yapisinda yer alan bir elementtir ve
celigin dayanimimi arttiran etki gosterir. Bunun yaninda sertlesebilme ve kaynak
kabiliyetini de artirir, Ostenit kararlastirici bir elementtir. Manganin en Onemli
ozelligi kiikiirtle MnS bilesigi yapmasi ve demir kiikiirt FeS bilesigi olusumunu
engellemesidir. Ayrica, FeS sicak kirilganliga neden bir soruna neden olur [13].
Genelikle oksijen alic1 olarak kullanilir. Tren tekerleklerinde Mn orani 0,6 ile 0,9

araliginda degisim gostermektedir.

2.3.3. Silisyum (Si)

Celigin akma, ¢ekme dayanimini ve elastikiyetini artirir. Celik yapisindaki Si miktari
azaldikca tufal yapma orami artar. Yaygin olarak yiiksek elastikiyet gerektiren yay
celiklerinde kullanilir. Ayrica elektriksel akim kaybimi Onleyen bir elementtir.
Silisyum oksijen alic1 bir temizleyicidir [13]. Tren tekerleklerinde iiretim metodu ve

tilkelere gore 0,3 ile 0,5 araliginda degismektedir.
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2.3.4. Fosfor (P)

Fosfor celigin akma ve cekme dayanmimimi arttirir, yiizde uzamayir ve egme
ozelliklerini ¢ok fazla kotiilestirir, soguk kirillganlik yaratir, talash sekillendirme
kabiliyetini arttirir. Fosfor ¢elik icinde iiretim islemlerinden kalan bir elementtir ve
istenmeyen Ozellikleri nedeniyle miimkiin mertebe yapidan uzaklastirilir [13]. Tren

tekerlegi icin miisaade edilen maksimum deger 0,02’ dir.

2.3.5. Kiikiirt (S)

Kiikiirt demirle birleserek FeS fazimi olusturur. Bu faz diisiikk ergime sicakligina
sahip oldugu i¢in haddeleme sicakliginda ergiyerek sicak kirilganliga sebep olur ve
haddelenmesini giiclestirir. Celigin islenebilme 0zelliginin artirilmasi s6z konusu
olmadig hallerde, fosfor gibi istenmeyen yabanci maddeler olarak kabul edilen bir
elementtir [14]. Normal sartlarda tren tekerleklerinde hi¢ istenmez ancak 0,015

degerine kadar kabul edilebilir.

2.3.6. Krom (Cr)

Celigin dayamim ozelligini artiran fakat buna karsilik, esnekligini eksi yonde
etkileyen bir alasim elementidir. Cr, celigin sicaga dayamimim artirir. Kabuk-tufal
yapmay1 Onler. Krom, dengesi ¢abuk bozulmayan karbiirii meydana getirir. Celikte
her %1,0 oranindaki Cr yiizdesi artisina karsilik, cekme dayaniminda yaklasik olarak
8-10 kg/mm2 lik bir artig goriiliir [15]. Genelde iiretici firmalarin iiretim bandina

bagl olarak tekerleklerde 0,2 ile 0,4 arasinda bulunabilir

2.3.7. Nikel (Ni)

Darbe toklugunu ve tavh celiklerde dayanimi artirir. Celigin dayanimim silisyum ve
mangana kiyasla daha az artinir. Celikte nikel, 6zellikle kromla birlikte bulundugu
zaman, sertligin derinliklere inmesini saglar [13]. Krom nikelli celikler, tren

frenlemesinde meydana gelen 1s1ya ve bunun sonucu kabuklagsmaya dayanimlidir.
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2.3.8. Molibden (Mo)

Tane biiyiimesini Onler, sertlesebilme kabiliyetini artirir. Celiklerin = siiriinme
dayanimini ve aginma direncini yiikseltir [16]. Ancak, tekerleklerde yiiksek oranlarda

fazla sertlik verdigi icin 0,05 oranina kadar kullanilmaktadir.

2.3.9. Vanadyum (V)

Tane kiigiiltme etkisi yaparak celiklerin akma ve ¢ekme dayanimlarmi oldukca
artirir. Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir, menevisleme ve ikinci sertlesmede
olumlu etkileri vardir. Vanadyum, tane kiigiiltiicii ve karbiir yapict etkisi ile, mikro
alagimli celiklerde niyobyum ve titanyum ile birlikte kullanilan bir mikro alagim
elementidir. Celiklerin sicaga karst1 dayanimimi arttirir. Dovme tekerleklerde
maksimum 0,06 ya kadar izin verilirken mikro alagimli dokiim tekerleklerde daha

yiiksek degerlere izin verilebilmektedir [15].

2.3.10. Bakir (Cu)

Akma ve cekme dayanimimi arttirir, yiizde uzamayi ve sekillenebilirligi azaltir.
Soguk cekilebilirligi kétii yonde etkiler. Korozyon dinencini yiikselten etki gosterir.

Tren tekerleklerinde 0,3 civarinda bulunur.

Tren tekerlegi celiklerinde ana alasim elementleri Mn ve Si olmasinin yan1 sira ayni
zamanda V, Ti vb. elementlerle mikro alasimlandirilmaktadir. Amag¢ uzun Omiirlii,
1s1ya ve asinmaya dayanikli demiryolu tekerlegi iiretmektir. Ornegin, yiiksek oranda
Si ve diisiik oranda Cr igeren kombinasyon ile tekerlek tam olarak sertlesebilir.
Boylelikle fren gibi 1s1ya neden olan durumlarda yapisini koruyabilen kararl perlitik
yapt bilyiikk oranda olusur. Bu yapi siirtiinen yiizeyde 50 mm derinlige kadar
inebilmektedir [7]. Belli limitlerde mikro alasimlamaya gidildiginde tekerlerin raya
temas eden kismi daha fazla sertlestirilemez, dolayisiyla aginir ve bu asinma yaklasik
150-200 bin km civarinda 10 mm’yi bulur [10]. Alasim standartlar1 aym1 zamanda

iretim yontemine gore de degisebilmektedir.
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2.4. ISIL iSLEM

Isil islemler celigin kat1 haldeki doniisiimleri neticesi miimkiin olmaktadir. Doniisiim
sicakliklart malzemenin ihtiva ettigi karbon miktarina baghdir. Bu nedenle
doniisiimler icin belirli sicakliklar verilemez. Doniisiim sicakliklar1 Sekil 2.6’de

oldugu gibi demir-karbon diyagramindaki gibi belirtilebilir [17].

2.4.1. Tavlama

Genel anlamda; istenilen yapisal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri elde etmek ve talag
kaldirmay1 veya soguk sekillendirmeyi kolaylastirmak amaciyla metal malzemeleri
uygun sicakliklara kadar 1sitilip, gerekli degisiklikler saglanincaya kadar bu

sicaklikta tutulmasi ve sonradan yavag sogutulmasi iglemine tavlama denir [18].

Tavlama igleminin amaglari;
a. Mikroyapisini homojenlestirmek,
b. Soguk islemler i¢in bicimlenebilme kabiliyetini artirmak,
c. Makinede islenebilirligini artirmak,
d. Tane kii¢iiltmek,

e. Celiklerin elektrik ve manyetik 6zelliklerini iyilestirmek [19].

2.4.2. Tavlama Yontemleri

Tavlama, farkli sicaklik araliklarinda uygulanan farkli yontemleri kapsar. Dokiim
malzemelerde dokiim sonrasi olusan bilesim farkliliklarin1 gidermek icin Once
difiizyon tavlamasi daha sonra ise difiizyon tavlamasi ile kaybedilen mekanik
ozellikleri iyilestirmek ve tane boyutunu inceltmek i¢in normalizasyon tavlamasi

uygulanir.
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Sekil 2.6’da c¢elik malzemelere uygulanan 1s1l islem sicakliklart Fe—C dende

diyagramim iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Fe—C dende diyagraminin ¢elikler kismi [19].

2.4.2.1. Difiizyon Tavlamasi (Homojenlestirme)

Difiizyon tavlamasi ile katilasma esnasinda meydana gelen bilesim farkliliklarinin
(Primer c¢okelmeler yada c¢ozelti segregasyonlar1) dengelenmesi amaglanir. Bunun
icin malzemelerin 1050-1250 °C gibi sicakliklarda uzun siire tavlanmasi gerekir. Bu
siire yaklasik olarak parca kalinligimin her 10 mm’si i¢in 10 saattir. Tavlama
isleminden sonra parga firinda veya havada sogumaya birakilir. Bu esnada cok fazla
tane kabalasmasi da kacmilmaz olur. Bunun giderilmesi iginde difiizyon

tavlamasindan sonra sicak sekillendirme yada normalizasyon tavlamasi yapilmasi
gerekir [18].
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Difiizyon tavlamasiyla elde edilen yapidaki homojenlik sonucunda dokiim parcalarda

iyi siineklik saglanir.

Difiizyon tavlamasi yiiksek miktarda kiikiirt ihtiva eden otomat celiklerine uygulanir.
Haddelenmis yapilar tane smirlarinda siilfiir segregasyonlart ihtiva ederler. Bunlar

difiizyon tavlamasi ile daha ince ve diizenli sekilde yapiya dagilirlar [18].

Ayrica, dokiim parcalarinda dokiim esnasinda meydana gelen konsantrasyon

farliliklarim tekrar dengelemek amaciyla da yapilir.

2.4.2.2. Normalizasyon Tavlamasi ( Normallestirme)

Normalizasyon tavlamasi, bir geligin sertlestirme sicakligina kabaca yakin bir
sicakliga (genelde 780-950 °C) kadar 1sitilmasi ve bu sicaklikta parca kalinligi ve
alagim miktarina gore hesaplanan bir siirede tutulmasi ve bunu takiben durgun
havada sogumaya tabi tutulmasi islemidir. Normalizasyon siiresi yaklasik olarak
parca kalinliginin her 25 mm’si i¢in 1 saattir. Normalizasyon tavlamasi 6tektoid alt1
celikleri Acs ve otektoid {istii gelikleri Acy, doniisiim sicakliklarinin yaklasik olarak
40-50 °C iistiindeki sicakliklara yapilir. Isitma ve sogutma islemleri genellikle agik
atmosferde yapilir. Bu nedenle tufal veya dekarbiiriizasyon tabakalarimi kaldirmak

icin daha sonra talash islem veya yiizey tamamlama islemleri gereklidir [18].

Normalizasyon tavi [17];

Tane boyutunu inceltmek,

ISH

Homojen bir i¢ yap1 elde etmek,

Otektoid iistii celiklerde tane sinirlarinda bulunan karbiir agin1 dagitmak,

e o

Celiklerin islenme 6zelliklerini iyilestirmek,

o

Mekanik 6zellikleri iyilestirmek,

=

Celik parcasinin tiiriine bagli olarak mukavemetini artirmak,

Celik parcasinin tiiriine gore diisiik termal ve mekanikligini artirmak,

SR

Yumusatma tavina tabi tutulmus celikleri sertlik ve mukavemetlerini

arttirmak i¢in yapilir.
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Dokiillmiis ve doviilmiis parcalar sekil vermeden sonra kontrolsiiz olarak
soguduklarindan, kismen iri taneli i¢ yapiya sahiptirler. Ayrica uzun zaman yiiksek
sicaklikta tavlanmig parcalar (difiizyon tavlamasi), kritik sekil degistirme miktarina
kadar soguk sekil degistirmis yapilara ve kaynak edilmis kiiciik parcalar da diizensiz
bir yapiya sahip olduklarindan, normalizasyon tavlamasina tabi tutulurlar [20]. Sekil

2.7’de karbon ¢eliklerinde tipik bir normalizasyon sicaklik dagilimi1 gosterilmistir.

1000
50 .
930 Normalizasyon
900 - Sicakhik Araligi
850 / .
1 AC‘m
o 800~
750 -
g 700 - T
= - A
72 C1
650
600
S50
S00 | 1 | ] | 1 1 1 ]
00 02 04 06 08 10 12 14 16 L8 20
% KARBON
Sekil 2.7. Karbon celiklerde tipik normalizasyon sicakligi dagilimi [20].
2.5. ISLAH ISLEMI

Once bir sertlestirme ve arkasindan menevis olaylari, birbiri pesi sira uygulandiginda
Islah islemi olarak adlandirilir. Islahta secilen menevis sicakliklari, sertlestirilmis
duruma nazaran sertlikte belli 6lciide diisme yapar. Uygun 1slah iglemi yapabilmek
icin, sertlestirme sicakliginin dogru segilmesi gerektiginden, celigin karbon miktari
ve alasim durumu tam bilinmelidir. Malzemede mevcut i¢ gerilmelerin 1sinmada
sakinca yaratmamasi igin, celiin ostenitlestirme sicakliina 1sitilmasi, dikkatlice
yapilmalidir. Sertlestirme Oncesi, gerilim giderme ya da normal tavlama yapilmasi

yararhdir [21].
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Islah etme isleminde, alasimsiz ve alasimli celikler kullanilir. Alasimsiz 1slah
celikleri, % 0,2 ila % 0,6 karbon; alagimli 1slah celikleri ise ilave olarak bir miktar

nikel, krom, molibden veya mangan igerir [21].

2.5.1. Sertlestirme

Sertlestirme, celikleri sert ve asinmaya dayanikli yapan bir islemdir. Sertlestirme,

bir¢ok islem basamagindan meydana gelir.

Sertlestirme islemi, Oncelikle ¢elik parcanin ostenit faz sicakligia kadar 1sitilmasi ve
bu sicaklikta belli bir siire tutularak, uygun bir ortamda hizla sogutulmasi islemidir.
Ostenit sicakhiginda tutma siiresini, celik parganin 6stenit fazda homojen bir yapiya

ulagmasi belirler ve bu siire ¢eligin kimyasal bilegimine bagli olarak degisir [16].

Ostenit faz sicakliginda homojenligi saglamak icin yeterli siire bekletilmis celik

parca, yiiksek hizla sogutulursa martenzite doniisiir.

Sertlestirmenin ana gayesi minimum soguma hizinda tamamen martenzit yap1 elde
etmektir. Tamamen martenzit yap1 verecek minimum soguma hizina kritik soguma
hizi denir. Kritik soguma hizi celigin kimyasal bilesimine ve Ostenit tane
biiyiikliigiine baglh olarak degisir. Sertlestirme islemi sonunda elde edilecek
mikroyap1 ile, sertlik ve dayanim degerleri sertlestirme islemindeki sogutma hizina
bagh olarak degisir. Eger celik parca, kritik soguma hizindan daha siiratli sogutulursa
sonucta yiiksek sertlikte sadece martenzit yap1 elde edilir. Fakat, parcaya uygulanan
sogutma hiz1 kritik soguma hizindan daha yavassa, Ostenitin bir kisminin veya
tamaminin ferrit ve perlit donlismesiyle sonucta yapida martenzit miktar1 azalacak ve
sertlik degeri diisecektir. Parcanin soguma hizi ile kritik soguma hiz1 arasindaki fark
biiytiditkce Ostenitin ferrit ve perlite doniigsiim miktar1 artacak buna bagl olarak

sertlikte diisecektir [16].
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Parcanin soguma hizina tesir eden faktorler [20];
a. Sertlestirme ortaminin cinsi
b. Sertlestirme ortaminin sicakligi
c. Parcanin yiizey sartlar
d. Parcanin ebadi

e. Alasim elementinin cins ve miktari
2.5.1.1. Sertlestirme Ortamm Cinsi
Suda Sertlestirme

Su en siddetli sogutma etkisine sahiptir. Suda sertlestirme, ¢arpilma ve hatta
sertlesme catlaklarina yol agabilir. Bundan dolay1 su ile genelde alasimsiz c¢elikler

sertlestirilebilir [20].

Genel olarak su vererek sertlestirme baslangici, celigin her yaninda esit su verme
sicakligina kadar erismesiyle saglanir. Boylece ¢elik i¢ yapisinin tamamen Ostenitten
olusmasi saglanir. Bunu icin celik, demir-karbon diyagramindaki karbon miktari
<0,8 den diisiik bolgelerde Acs ve karbon miktar1 % 0,8 - 2,0 olan bolgedeki Acp
(uygulamada Ac,) iizerindeki sicakliklarda tavlanmalidir. Biitiin yapinin Ostenitten
olusmas1 ve perlitin tamaminin Ostenite doniismesi i¢in, bu sicaklik degerlerinde

celik bekletilir [19].

Sertlestirilmek i¢in ©Onceden tavlanmis celik su igine batirilinca is pargasinin
etrafinda olusan buhar tabakasi, su ile ¢eligin temasim keseceginden sertlesmeyi

onler ve yumusak bolgelerin kalmasina neden olur.

Bunu 6nlemek icin [20];
a. Soguk su kullanilmali,
b. Ortam siirekli karistirilmali,

c. Inorganik katkilar kullanilmalidir.

Katkilarin en ¢ok kullanilanlar1 % 10 kadar NaCl yada % 3 NaOH’ dir [22].
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Dokiim yontemi ile tren tekerlegi iiretirken yiizey sertlestirme islemide su ile
sogutularak yapilir. Tekerlek gobegi ve tekerleginin raya degen kismi tazyikli su ile
sogutularak sertlestirilir. Bu tiir sertlestirme yontemi su verme islemidir. Bu
yontemin bir olumsuz yani dikkat edilmediginde tekerlek gobegi asir sertlesmesidir.
Sekil 2.8’de tren tekerlegine su verme islemi gosterilmistir. Genel olarak su vererek
sertlestirme baslangici, celigin her yaninda esit su verme sicaklifina kadar

erismesiyle saglanir [6].

c% R
L
P

Sekil 2.8. Tren tekerlegi yiizeyinin su piiskiirtiilmesi ile sertlestirilmesi [6].

Yagda Sertlestirme

Sudan sonra en fazla kullanilan sogutma sivis1 yagdir. Yagda sogutma hizi, suda
sogutmadan daha yavastir. Yagda sertlestirmede daha az gerilmeler dogar ve buna
bagh olarak ta c¢arpilma, cekme ve catlama daha az olur. Yagin bu 6zelligi, kritik
soguma hizi1 diisiik olan diisiik alagimli ¢eliklerin yagda sertlestirilmesini gerekli kilar

[18].

Isil islem yaglar1 hayvansal yaglar ve madensel yaglar olmak iizere iki ana bdliime
ayrilir. En cok bilinen hayvansal yaglar i¢ yagi, kuyruk yagi, balik yagi, zeytin yag
vb.. Ozelliklerinin ¢abuk bozulmasi, ¢elik yiizeyine yapigsmasi ve calisma sirasinda
siddetli koku c¢ikarmasi bu yaglarin sanayi alanlarindaki kullaniminmi ¢ok kisitlamig

durumdadir [22].
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Sogutma ortamlarinin, islem esnasinda korozyon yapma sorunlar vardir. Bu ac¢idan

yagda sertlestirme biitiin ¢eliklerde en yiiksek korozyon direnci saglar.

Yagda sertlestirilen parcalar tamamen yaga daldirilmali, yag sicakligina kadar
bekletilmelidir. Yag, banyo icinde devrettirmeli ve yaga su karismamasina dikkat

edilmelidir.

Havada Sertlestirme

Havada sertlesecek olan celiklerin Ostenit yapinin olugsmasi i¢in yapilacak tavlama,
tuz banyolarinda ya da koruyucu (gaz) atmosferli firmlarda yapilir. Ostenitleme
sicakligr diisiik olan hava celikleri, kursun banyosunda ya da oksitleyici atmosferli

firinlarda tavlanir [20].

Sogutma islemleri ise cesitli sekillerde yapilir. Durgun hava, fanli hava ve basinch
hava ortaminda yapilir. Sogutma ortamlarmin korozyon yapici etkisi havada
bulunana oksijen nedeniyle 6n plana c¢ikar. Bu agidan havanin sogutma ortami olarak
kullanilmas1 diisiiniildiigiinde, korozyon direncini diisiirdiigii gz oniine alinmalhdir

[19].
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ZSD (Zaman Sicaklik Doniisiim) Diyagram
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Sekil 2.9 ZSD (Zaman Sicaklik Doniisiim) Diyagrama.

Demir — karbon denge diyagrami, yalmiz denge kosullar i¢cin gegerli oldugundan
hizli sogutulan ¢eliklerin incelenmesinde dogrudan kullanilamaz. Degisen soguma
hizina gére meydana mikroyapr degisikleri ZSD (Zaman Sicaklik DOniigiim)
diyagramlarn ile anlagilir. Malzemenin alasim miktar1 ve soguma hizina gore
cikarilacak olan ZSD diyasgrami malzemede olusacak fazlar1 ve yiizdeleri hakkinda
bilgi edinilmesini saglar. Sekil 2.9’da de goriildiigii gibi 0,4 C’lu diisiik alagimli bir
celige ait ZSD diyagaminda Ostenit bolgede tavlanan malzeme suda, yagda, havada
ve firinda sogutulmugtur. Suda sogutuldugunda kritik soguma hizindan daha kisa
siirede sogudugu icin yap1r martenzitik olmustur. Yagda sogutuldugunda malzeme
kritik soguma hizindan daha kisa siirede sogumadigindan mikroyapit martenzit,
beynit ve perlit fazlarini icerir. Havada sogutuldugunda kiiciik taneli perlitik bir yap1
elde edilir. Firinda sogutuldugunda ise soguma ¢ok yavas oldugu icin kaba taneli bir

perlitik i¢ yapi elde edilir [17].
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Orjinal tren tekerleginin i¢ yapisi perlitik oldugu igin iiretilen tren tekerleklerinin
raya degen kisimlari su piiskiirterek sertlestirilirken yapinin martenzitik yada
beynitik olmamasina dikkat edilmelidir. Ciinkii bu iki fazin toklugu perlit fazina
oranla az oldugundan darbelere maruz kalarak ¢alisan tren tekerlegi istenilen tokluk
dayanimin1 gosteremeyecek ve bir noktasindan baglayan catlak tekerlegin
parcalanmasina yol agacaktir. Bu nedenle miimkiin mertebe i¢ yapinin perlitik olarak

kalmasi saglanmalidir [6].

2.5.1.2. Sertlestirme Ortam Sicakhigi

Su i¢in uygun sicaklik (20-40 °C), yag i¢in (40-70 °C) arasindadir. Sicaklik siirekli
kontrol edilmelidir. Yag sicakligimi artirmak icin, su verme islemi 6ncesi, bazi sicak
celik parcalar banyoda sogutulurlar. Sertlestirme sicakliginda, yiiksek sicakliktaki
celik parcanin ortam sicakligim yiikseltmemesi i¢in ortam hacminin yeterli miktarda
olmasi gerekir. Ayrica, soguma hizin artirmak ve ortam sicakligini sabit tutmak igin,
ortamda ¢alkant1 (sirkiilasyon) saglanabilecegi gibi parcanin ortam i¢inde hareketi de
s6z konusu olabilir. Boylece, parca yiizeyinde olusacak olan buhar tabakasi etkili bir
sekilde giderilerek soguma hiz1 artirilmis olur. Sekil 2.10’da su banyosunda
sertlestirilen ¢eligin 25 ve 50 °C i¢in elde edilen soguma egrileri, ve Sekil 2.11°de

yag banyosunda 50 °C’de parga hareketinin soguma hizina etkisi gosterilmistir [20].
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Sekil 2.10. Sogutma ortaminda farkli sicaklarin (25 ve 50 °C) soguma hizina
etkisi. Sogutma ortami su ve parcalar hareketsizdir [17].
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Sekil 2.11. Sogutma ortami icinde parca hareketinin soguma hizina etkisi (Soguma
ortami 50 °C’de yagdir) [17].
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2.5.1.3. Parca Yiizey Sartlan

Celik parca oOstenitlemek ic¢in 1sitilirken, firin atmosferinde bulunan su buhan ve
oksijen tufal olusumuna neden olur. Tufal, parca yiizeyindeki oksit tabakasidir. ince
tufal tabakasmin soguma hizina etkisi azdir. Ancak kalin bir tufal tabakasinin

(0,1 mm’den kalin), par¢anin soguma hizina azaltict yonde nemli etkisi vardir [23].

2.5.1.4. Parca Boyutlan

Celik parcanin sadece yiizeyi sertlestirme ortamiyla temas ettiinden, parga ylizey
alaninin kiitlesine orani soguma hizimi belirleyen 6nemli bir faktordiir. Bu oran
parcanin geometrik sekline yakindan baglidir ve oranin biiyiimesi soguma hizini
artirir. Ayni sertlestirme sartlarinda, biiyilk parca kiiciik parcadan daha yavas

soguyacaktir [21].

Sekil 2.12°de ii¢ degisik captaki silindirik paslanmaz celik parcalarin merkezleri icin

elde edilen soguma egrileri goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Par¢a ebadinin soguma hizina etkisi. Sogutma ortami 50 °C’de yagdir.
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2.5.1.5. Alasim Elementlerinin Cins ve Miktari

Alasimsiz karbon celiklerinin sertlesme derinlikleri az oldugundan bu tip celikler
hizli bir sogutma ortaminda sogutulurlar. Bu nedenle suda su verme islemi
uygulanmak zorundadir. Ancak kiiciik ve ince kesitli olanlara yagda su verilebilir. Bu
nedenle alagim elementleri celiklerin sertlesebilirliklerini artirir. Alagim elementi
toplam1 ve 6zellikle krom, vanadyum, molibden, volfram gibi elementler arttikca

sertlesme derinligi artar [9].

2.5.2. Menevisleme (Temperleme)

Menevigleme, su verme sonucu olusan martenziti yumusatarak, toklugun artmasini
saglar. Pratikte, su verilen celik menevislenmeden kullanilmaz. Celik, sert ve gevrek
martenzitten yapidan dolayi, carpilma, sertlik catlagi ve vaktinden Once gevrek
kirllma meydana getirebilecek i¢ yap1 gerilmelerine sahip olur. Bu gevreklesmeyi
azaltmak igin, sertlestirilen is parcalari menevisleme sicakligina kadar i1sitilarak
sicaklik altinda belirli bir siire tutulur ve sonra yavas sogutulur. Celikler alagim

miktarlarina gore 350- 650 °C arasinda menevislenir [18].

Sertlestirilmis c¢elikler menevislendiginde, cekme dayanimi ve akma simirt diisiik
menevig sicakliklarinda pek az artma gosterebilir, ancak artan menevis
sicakliklarinda, sertlikte oldugu gibi devamli diisme gosterirler. Buna karsin
malzemenin sekil degisebilirlik karakteristikleri olan kopma uzamasi, kesit daralmasi
ve centik darbe dayanimi, menevis sicakligi arttikga artar. Menevisleme sayesinde

celiklerin gevrekligi azaltilir, mutlak bir 6lciide plastisiteye sahip olurlar [17].
Temperleme sicakligr arttikga sertlik genel olarak azalir, ancak kuvvetli karbiir yapici

elementler (Cr, Mo, W, V) ihtiva eden alasimli ¢eliklerde ikinci sertlesme adi verilen

bir sertlik artis1 meydana gelir [18].

26



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. MODELLEME

3.1.1. Dokiim Simiilasyon Calismalari

Tren tekerlegi CAD ortaminda olusturulan ii¢ boyutlu bir dokiim simiilasyon

programi olan SolidCast simiilasyon sistemi kullanilarak modellenmistir.

Cizelge 3,1’de kullanilan malzeme ve 1s1l 6zellikleri verilmistir. Modellemenin hizl
ve kolay olmasi acisindan simiilasyon olusturulurken verilen alasima en yakin
dokiim alasimi olan 1040 celigi kullanilmistir (istenirse kullamlan her alasima ozel

151l degerler olusturulabilir).

Cizelge 3.1. Simiilasyonda kullanilan malzeme listesi ve malzemelerin 1s1l

ozellikleri.
Isil Ozgiil Oz Baslangi¢ Katilasma .

Malzeme | iletkenlik Is1 Kiitle | Sicakh@ Sicakhigi Ka'tll_'flsm‘f‘ f\rf‘l‘ogl

(WmK) | J/KgXK) | Kg/m® °C) (solidiis) °C | Solidiis-Likidiis °C
Dokiim 5070 | 48534 | 7839 | 1620 1432,22 63.89
(ST1040) ’ > > >
Grafit 9,99 | 71500 | 1922 | 200 Kalip doldurma
Kalip siiresi 12 sn.
Balar 385,71 | 384,92 | 8954 | 200 Kalip doldurma
Kalip siiresi 12 sn.

Deneysel calismalara dokiilecek tren tekerlegi 1/16’lik diliminin modeli yapilarak

baslanmaistir.
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Dokiimii yapilacak
tren tekerlegi dilimi

Sekil 3.1. Modellenecek tren tekerlegi dilimi (Tam tren tekerleginin 1/16°s1).

3.2. KALIPLAMA

Dokiim i¢in orjinal tren tekerleginin 1/16’si secilmistir. Model olgiileri orjinal tren
tekerlegi oOlgiilerek hesaplanmistir. Yapimi kolay oldugu i¢in once al¢i model
yapilmigtir. Al¢1 model kaliplama esnasinda kirilabileceginden alg1 model

kaliplanarak kum kaliba modelin aliiminyum dokiimii yapilmistir.

Kaliplamada i¢in silis kum kullanilmistir. Kum nemini almak icin firinda
kurutulmustur. Bilestirici olarak Kardemir A.S$.’den temin edilen recine ve asit
kullanilmistir. 20 kg kuma 500 ml re¢ine ve 100 ml asit orantis1 kullanilarak dokiim
harci hazirlanmis ve kaliplama yapilmistir. Kalip yiizeyleri dokiim parca yiizeyinin
piiriizsiiz olmast ve kum tanelerinin parca yiizeyine yapismamasi igin celik
dokiimlerde kullanilan kalip boyasi ile boyanmistir. Yapilan kalip, dokiim isleminden

once bir giin siire ile kurumaya birakilmistir.
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Yapilan kalip iist ve alt derece seklinde Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilirken, Sekil

3.4’de yolluk tasarimi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.2. Ust derece.

Sekil 3.3. Alt derece.
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YOLLUK  BESLEYICI GAZ QIKISI\ SO(%;EHCU

J T UST DERECE T

- i

= / ALT DERECE

Sekil 3.4. Dokiim kalibinin sematik olarak gosterilmesi.

3.3. KIMYASAL KOMPOZiSYONUN BELiRLENMESi

Dokiim islemi i¢in oncelikle patent alinmis alasim incelenmistir. Patent kapsaminda
olan bilesimler C: 0,4-0,7, Si: 0,4-1,2, Mn: 0,6-1,2, Al: 0,003-0,006 araliklarinda

yogunlasmistir.

Dokiim iglemi i¢in Ankara TCDD Genel Miidiirliigiinden temin edilen Cizelge 3.2°de
kimyasal analizi verilen tren tekerle§i hurda malzemesi olarak kullanilmistir.
Onceden tespit edilen miktarlarda ayarlanan alasim elemanlar1 sarja uygun

zamanlarda ilave edilmistir.

Cizelge 3.2. TCDD’den temin edilen tren tekerleginin kimyasal analizi.

Alasim . .
C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni A%
Elemam
% 0,52 0,40 0,80 0,02 | 0,015 0,30 0,30 | 0,08 0,30 0,06
3.4.DOKUM

Ergitme islemi Sekil 3.5°te gosterilen Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Dokiim Atolyesinde mevcut bulunan 25 kg kapasiteli indiiksiyon ocaginda

yapitlmistir. Dokiim i¢in TCDD’den temin edilen Cizelge 3.2°de kimyasal analizi
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verilen tren tekerlegi parcalar1 kullanilmistir. Dokiim islemi i¢in tasarlanan kimyasal
analiz dogrultusunda ergime esnasinda ergiyik metale belli miktarda FeSi, FeMn ve
FeV ilaveleri yapilmigtir. Dokiimden hemen 6nce gaz giderici olarak belli miktarda
aliiminyum pargalar1 bir lans icinde ergiyik metale daldirilip kanstirnnlmistir. Ayrica
kalibin i¢ine dokiimden once ve dokiim esnasinda argon gazi verilerek miimkiin
oldugunca oksijenin zararl etkilerinden korunulmustur. Dokiim sicakligi 1600 'C

olarak secilmistir.

Sekil 3.5. Dokiim isleminde kullanilan indiiksiyon ocagi.
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3.5. ONISIL iSLEMLER

3.5.1. Difiizyon (Homojenlestirme) Tavlamasi

Dokiimii yapilan tren tekerlegi dilimine dokiim islemi ile meydana gelen bilesim
farkliliklarin1 dengelemek amaciyla difiizyon tavlamasi yapilmistir. Difiizyon
tavlamasi i¢in uygun sicaklik olarak 1100 °C saptanmistir. Difiizyon tavlamasi icin
parca kalinliginin her 1 cm’si i¢in 10 saat bekletilmistir [18].

Dokiilen tekerlek diliminin en kalin kesiti 6,5 cm oldugundan;

6.5 x 10 = 65 saat

Difiizyon tavlama siiresi 65 saat olarak bulunmustur. Tekerlek dilimi 1100 °C’de 65

saat tavlandiktan sonra firinda sogumaya birakilmistir.

3.5.2. Normalizasyon Tavlamasi

Difiizyon tavlamasindan sonra malzemeye normalizasyon tavlamasi uygulanmistir.
Normalizasyon sicakligi icin 890 °C secilmistir. Normalizasyon tavlamasi i¢in parca
kalinliginin her 25 mm’si i¢in 1 saat bekletilmistir [18].

Dokiilen tekerlek diliminin en kalin kesiti 65 mm oldugundan;

65 +25
2,6 saat

2,6 saat
2 saat 36 dakika

Normalizasyon tavlama siiresi 2 saat 36 dakika olarak bulunmustur. Tekerlek dilimi

2 saat 36 dakika 890 °C'de tavlandiktan sonra havada sogumaya birakilmistir.
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3.6. SERTLESTIRME VE MENEViSLEME

Sekil 3.6. Dokiimii ve 6n 1s1l islemi yapilan tekerlek diliminin testere ile keserek
dilimlere ayrilmasi.

-

30mm

Kalinlik 10 mm

p—y

120 mm

Sekil 3.7. Sekil 3.6’da gosterilen A ve B kesitlerinden alinan 1s1l igleme tabi
tutulacak numunelerin Slgiileri.

Sertlestirme islemi icin dokiim malzemeden Sekil 3.6’da gosterildigi gibi A ve B
kesitlerinden Sekil 3.7°de gosterilen olgiilerde 8’er tane numune kesilmistir. Kesilen
bu numuneler her A ve B kesiti kendi i¢lerinde olmak iizere 2’serli gruplara

ayrilmistir. Bu dort gruba yapilacak islemler Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Sekil 3.27°de gosterilen ve dokiim parcadan alinan numunelere
uygulanan iglemler.

NUMUNE .
SAYISI A GRUBU | B GRUBU UYGULANAN ISLEM
2 A0 BO Higbir 151l islem uygulanmamis
2 Al B1 1 defa su verilip menevislenmis
2 A3 B3 3 defa su verilip menevislenmis
2 AS B5 5 defa su verilip menevislenmis

Sertlestirme islemi icin numuneler 865 °C’de 30 dakika bekletilip yagda su
verilmigtir. Su verme isleminde sonra 550 °C’de 1 saat menevislenmistir. 5’inci su

verme iglemine kadar bu sira takip edilmistir.

1100

BEKLEME SURESI

Su Verme : 30 dakika
Menevisleme : 60 dakika

1000 —.

300 T suverme
800 —
700;
600 - Menevislem

500 -

400

SICAKLIK ¢C)

300
200 -+

100 -

0

|

Al1-B1

Y

A3-B3

,
"

A5-B3
SURE

Sekil 3.8. Yapilan 1s1l iglemlerin sekil olarak gosterilmesi.
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3.7. MiIKROYAPI CALISMALARI

Mikroyap1 calismalan igin orjinal ve dokiilen tren tekerlegi numunelerinin Sekil
3.9’da gosterilen A ve B noktalarindan numuneler alinmistir. Bu numunelere de

Cizelge 3.3’te bahsedilen islemler uygulanmistir.

Cikarllan numuneler 1 cm’ yiizey alanina sahiptir. Numuneler Once sirasiyla
120-1200 numara araligindaki zzimparalardan gegirilmistir. Kecede parlattiktan sonra
% 2’lik Nital ile yiizeyleri daglanmistir. Laboratuar tip Nikon marka mikroskopta
500 biiyiitme ile mikroyapr fotograflar1 c¢ekilmis ve dokiilmiis ve orjinal tren

tekerlegi numunelerinin mikroyap1 haritalar ¢ikarilmistir.

Ave ORJ A

(] Bve ORJB

Sekil 3.9. Metalografik inceleme icin numunelerinin tekerlek kesitinden alindigi
yerlerin sematik gosterimi.

3.8. MEKANIK DENEYLER

3.8.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi numuneleri Sekil 3.6’da gosterilen ve dokiimii yapilan tren tekerlegi

diliminin A ve B bolgelerinden ¢ikarilmistir.

Gerekli 1s1l islemleri yapilan numuneler Sekil 3.10°da gosterilen ¢ekme deneyi
olgiilere getirebilmek iki islemden gecirilmistir. Ik olarak numune kalinliklar1 dik
freze tezgahinda 10 mm’den 5 mm’ye diisliriilmiistiir. Daha sonra tel erezyon

cihazinda ¢ekme deneyi i¢in istenilen sekil verilmistir.
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a. Cekme deney numunesi

\
\
X

Ip %

°5 26,5

15

5]

95

b. Cekme deney numunesi Ol¢iileri

Sekil 3.10. Cekme deney numunesi (Olgiiler mm olarak verilmistir).

Cekme deneyi Karabiik Universitesi biinyesinde bulunan max. 5 ton kapasiteli

SHIMADZU marka ¢ekme cihazinda yapilmistir.

3.8.2. Sertlik Deneyi

Orjinal tren tekerleginin ve dokiimii yapilan tren tekerlegi diliminin Sekil 3.9°da
gosterilen noktalarindan metalografik inceleme i¢in numuneler alinmistir. Sertlik

Olctimleri laboratuar tip SHIMADZU marka sertlik 6lgme cihazinda Vickers sertlik

birimi cinsinden Sl¢iilmiistiir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

4.1. SIMULASYON MODELLEMELERI

Kullanilan simiilasyon sistemi diinya capinda kullanilan SelidCast yazilimdir. Bu
sistemin kullanilmasi ile hem doldurma (akis) hem de soguma katilagtirma analizleri
yapilabilmekte ve dokiimlerde Onceden makro porozite (¢ekme), mikro porozite
(gozeneklilik), tane dagilimi, sicak nokta analizi, sicak yirtilma riski analizi gibi
dokiim kalitesine yonelik faktorler analiz ve tahmin edilebilmektedir. Verilen bir
dokiim parcanin tiim yonleri ile heniiz dokiillmeden 6nce analiz edilerek tasarimin
optimizasyonu miimkiin olmakta ve dokiimhane ortaminda muhtemel deneme
yanilma pratikleri minimize edilmektedir. Dokiim-kalip tasariminda revizyon
gerektiginde asagidaki faktorlerin simiilasyon ortaminda degistirilmesi ile yeniden

dokiim simiilasyonu yapilarak sonuglar tekrar tekrar degerlendirilebilmektedir.

Kullanilan dokiim simiilasyonu ile degistirilebilen faktorler;

a. Dokiim yontemi:
Kum, kokil, hassas, merkezkag, alcak basin¢h vb.,

b. Kalip malzemesi:
Kum, kokil, grafit, bakir, seramik kalip vb.,

c. Kalip parametreleri:
Kalip kesit kalinligi, kalip on 1sitma sicakligi, kalip i¢ine veya disina
uygulanan su, hava sogutma, 1sitma, kokil kaliplarda dokiim tekrar sayis1 ve
kalibin iki dokiim arasinda agik kalma siiresi vb.,

d. Yolluk tasarimu:

Doldurma hizi, meme giris yerleri, tiirbiilans, soguk birlesme vb. analizleri.
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e. Besleyici tasarimi:
Besleyici adetleri, yerleri, boyut ve sekilleri, ekzotermik veya izolasyon
gomlekleri vb.,

f. Dokiim-kalip ara yiizey iliskisi:
Is1 transfer katsayilari, dokiim-kalip ara yiizeyine uygulanan kaplama ve

boyalarin 1s1l etkileri.

Tren tekerlegi CAD ortaminda olusturulan iic boyutlu dokiim simiilasyon programi
ile tekerlek kat1 model goriiniisii Sekil 4.1°de verilmis ve modellenmistir. Tekerlek
briit 406 Kg agirligindadir. Modelleme; algak basing veya normal (gravity) dokiim

yontemleri temelinde yapilmistir.

Kalip malzemesi olarak; grafit veya bakir (Cu) kalip secilmis, siv1 metal girisi olarak;

cevreden ve merkezden olmak iizere iki kisma ayrilmistir.

Kalip malzemelerinin dokiimden 6nce 200 °C on 1sitmaya tabi tutulduklari var

sayilmistir.

Sekil 4.1. Bilgisayar ortaminda dokiim simiilasyonu yapilan tren tekerleginin CAD
ortaminda olusturulan kati model goriiniisii.
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4.1.1. Normal (Gravite Altinda) ve Cevreden Sivi Metal Girisi ile Yapilan

Dokiim Simiilasyonlar:

4.1.1.1. Grafit Kalip Kullanimu Durumunda

R O e

Sekil 4.2. 200 °C on 1sitilmig grafit kalip icersinde yolluk ve besleyicisi olmayan
dokiimiin mavi ¢izgi ile belirtilen kesit diizleminden alinmis katilagma
zamani profili.

Exotermik Besleyiciler

Yolluk Memﬁ/,//*

Girigleri

Gobekte SilisKum Maca

Sekil 4.3. Sekil 4.2’de verilen soguma ve katilagma rejimine gore grafit kalip icin
yapilan dokiim (kaliplama) tasarimi.
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Sekil 4.4. Sekil 4.3’te verilen grafit kalip-dokiim tasarimina gore simiilasyonu
yapilan dokiimiin ekseninden gecen kesit diizleminde katilasma zamam
dagilimi.

Katilagmanin asamali bir sekilde ilerledigi ve besleyicilere dogru yonlendigi

goriilmektedir.

oc
1429 95

11464

761 &1

457 72

Sekil 4.5. Sekil 4.3’te gosterilen grafit kalip-dokiim tasarimina gore simiilasyonu
yapilan dokiimiin ekseninden kesilmis izometrik goriiniisiinde katilagmanin
tamamlandig1 zamandaki sicaklik dagilimu.
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Sekil 4.6. Grafit kaliba yapilan dokiimde makro porozite (cekinti) riski tasiyan
bolgeler.

Cekinti riskinin sadece besleyiciler iizerinde olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.7. Grafit kaliba yapilan dokiimde mikro porozite (gozeneklilik) riski tagiyan
bolgeler.

Mikro porozite riskinin sadece besleyiciler iizerinde olustugu goriilmektedir.
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4.1.1.2. Bakir (Cu) Kahp Kullanimn Durumunda

dakika
1,05

074
035

0,01

80 RaanRanERanteEs Sy

Sekil 4.8. 200 °C 6n 1sitilmis bakir kalip igersinde yolluk ve besleyicisi olmayan
dokiimiin mavi ¢izgi ile belirtilen kesit diizleminden alinmis katilagma
zamant profili.

+—— Egzotermik besleyicilel

Gobekte silis maga

Yolluk meme

Sekil 4.9. Sekil 4.8’de verilen soguma ve katilasma rejimine gore bakir kalip icin
yapilan dokiim (kaliplama) tasarimi.
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dakika
16 45

11§85

548

a,

Sekil 4.10. Sekil 4.9’da verilen bakir kalip-dokiim tasarimina gore simiilasyonu
yapilan dokiimiin ekseninden gecen kesit diizleminde katilasma zamam
dagilimi.

Katilagmanin asamali bir sekilde ilerledigi ve besleyicilere dogru yonlendigi

goriilmektedir.

oc
1431 73

110,35 |

B97 21

529,95

Sekil 4.11. Sekil 4.9°da gosterilen bakir kalip-dokiim tasarimina gore simiilasyonu
yapilan dokiimiin ekseninden kesilmis izometrik goriiniisiinde katilagsmanin
tamamlandig1 zamandaki sicaklik dagilimu.
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Sekil 4.12. Bakir kaliba yapilan dokiimde makro porozite (¢ekinti) riski tasiyan
bolgeler.

Cekinti riskinin sadece besleyiciler iizerinde olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.13. Bakar kaliba yapilan dokiimde mikro porozite (gozeneklilik) riski tagiyan
bolgeler.

Mikro porozite riskinin sadece besleyiciler iizerinde olustugu goriilmektedir.
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4.1.1.3. Dokiimlerin Tane Boyutu Dagilimu Analizleri

micron

Sekil 4.14. Grafit kalipta katilasan dokiimiin merkez kesit diizleminde ikincil dentrit
kol mesafesi (SDAS) dagilimi.

Celik dokiimlerde SDAS= 100.ts1°*' esitliginden hesaplanmaktadir. Burada tsl lokal

katilasma zamanini temsil etmektedir.

Sekil 4.15. Bakir kalipta katilagan dokiimiin merkez kesit diizleminde ikincil dentrit
kol mesafesi (SDAS) dagilim.

Gerek grafit kalipta gerekse Cu kalip kullanmada cekinti riskleri besleyicilerde
toplanmaktadir. Ancak, ikincil dentrit kol mesafeleri besleyici bolgelerinde
artmaktadir ki bu durum, tekerlek ¢emberi cevresinde homojen olmayan yapiya
neden olacak ve mekanik 6zellikleri dogrudan etkileyecektir. Dolayisiyla cevreden

meme girisi ile dokiim Oncelikli yontem olmaktan ¢ikartilmistir.
4.1.2. Merkezden Sivi Metal Girisi Durumundaki Dokiim Simiilasyonlari
Bir onceki boliimden SDAS uzunluklarinin homojen olmamasi nedeniyle sivi

girisinin merkezden yapilarak cemberden besleyici kullanilmamasi segenegi bu

boliimde modellenmistir. Cekmeyi engellemek i¢in kalip olarak grafit ve cemberde
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Cu sogutucu secilmistir. Dokiim yontemi olarak gravite ve algak basing olmak iizere

iki yontem tercih edilmistir.

Rezistanstelleri Yolluk (Besleyici)
Egzotermik kihif

Bakir sogutucu blok

Sogutma suyu kanal
g yu Grafitkalip

Gelik derece \

Shell maga
Grafit kalip

Sekil 4.16. 200 °C 6n 1sitilmus grafit kaliba normal (gravite altinda) yapilan dokiim
kat1 modelinin kesiti.

Bu modelde tekerlek flanjindaki kalin kesitlerde besleyici kullanilmadigindan hizl

sogutma saglamak amaci ile su sogutmali bakir sogutucu (chill) kullanilmistir.

2a55Y

Sekil 4.17. Sekil 4.16’da verilen dokiim modeline gore yapilan simiilasyondan alinan
ve eksenden gecen kesit diizleminde katilasma zaman1 dagilimi.
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Sekil 4.18. Sekil 4.16’da verilen dokiim modeline gore yapilan simiilasyondan alinan
ve eksenden gecen kesit diizleminde katilasmanin tamamlandigl andaki
sicaklik dagilima.

densite

Sekil 4.19. Sekil 4.16’da gosterilen dokiim modeli i¢in simiilasyon sonu analizinde
makro porozite (¢ekinti) riski tasiyan bolgeler.

1 tam dolu 0 ise tam bos bolgeleri temsil etmektedir. Kirmizi ile gosterilen alanlarda

azda olsa c¢ekinti riski bulunmaktadir.

g mikron
: : i 439.71
il

Sekil 4.20. Sekil 4.16’da verilen dokiim modeli i¢in yapilan simiilasyon ile
hesaplanan ve mavi ¢izgi ile gosterilen kesitte olusan ikincil dentrit kol
mesafesi (SDAS) dagilimi.
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Celik dokiimlerde SDAS=100.tsI>*' (mikron) yaklasgimi ile hesaplanmaktadir.

Burada tsl dakika cinsinden lokal katilasma zamanini ifade eder.

4.1.3. Alcak Basinch Dokiim Yontemi ve Merkezden Sivi Girisi ile Yapilan

Dokiim Simiilasyonlari

Grafit kalip Parga gtkarma mili Egzotermik kilif

Besleyici
(¢evrede 6 adet)

Celik derece

! \\
Seramik Lans Yolluk {Besleyici)

Alcak basingh metal girnig yonu

Sekil 4.21. 200 °C 6n 1sitilmig grafit kaliba algak basing yontemi ile yontemi ile
yapilan dokiim kati modelinin kesiti. Sivi metal kaliba alttan
doldurulmaktadir.

dakika
4474

.74

| :|15.0‘2

0,16

Sekil 4.22. Sekil 4.21°de verilen al¢ak basin¢lhi dokiim modeline gore modellenen
dokiimiin mavi c¢izgi ile gosterilen kesit diizleminden alinan katilagsma
zamani profili.
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Sicakhik®C
| 143185

118556
:| a6E 77
sa718

Sekil 4.23. Sekil 4.21°de verilen al¢ak basin¢lhi dokiim modeline goére modellenen
dokiimiin kesitinden alinan tamamen katilastig1 andaki sicaklik dagilimai.

densite
0,0

033

Sekil 4.24. Sekil 4.21°de gosterilen algak basingli dokiim modeli simiilasyon sonu
analizinde makro porozite (¢ekinti) riski tasiyan bolgeler. (1 tam dolu O ise
tam bos bolgeleri temsil etmektedir).

Mikron
457 14

33T 63

183.96

47 37

Sekil 4.25. Sekil 4.21°de gosterilen algak basingli dokiim modeli simiilasyon sonu
analizinde mavi ¢izgi ile gosterilen kesitte olusan ikincil dentrit kol mesafesi

(SDAS) dagilima.
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Simiilasyonlardan, tekerlegin grafit kaliba hem c¢evreden hem de merkezden sivi
girisi ile mikro kusurlar icermeyecek sekilde katilastirllmasinin miimkiin oldugu
goriilmektedir. Cu kalipta soguma hizi grafit kaliba gore daha yiiksek cikmistir.
Bunun sonucu olarak bakir kaliba dokiilen dokiimde daha ince bir tane yapisi
dagilim1 beklenebilir. Diger taraftan, grafit ve Cu kalibin ikisinde de cevreden sivi
metal girisi durumunda ikincil dentrit kol mesafesi (SDAS) artmaktadir. Bunun da

sertlik ve homojen mikroyap1 olusumunda problem meydana getirme olasilig1 vardir.

Simiilasyonlardan goriilebilecegi gibi tekerlegin alcak basingli dokiim modelinde
grafit kalipta normal makro ve mikro kusurlar icermeyecek sekilde katilastirilmasi
miimkiindiir. Bunun yaninda alcak basincta dokiilmiis tekerlegin SDAS dagilimlarn
birbirine olduk¢a yakindir ki dokiim sonrasi sertlestirme dagilimi problemlerinin

daha az olabileceginin gostergesidir.

4.1.4. Bakir ve Grafit Kalipla Karsilastirma

Grafit ergime noktasi agisindan Cu kaliptan daha avantajlidir. Ancak, s6z konusu
boyutlarda grafit kalip Tiirkiye’de bulunmamaktadir. Cu’nun bu dezavantaji kalip
icerisinden su gecirme islemi veya cok sayida grafit kalip komponentleri kullanarak

elimine edilebilir.

4.1.5. Alttan Basinch Dokiim ile Graviti Dokiimiin Karsilastirilmasi

Alttan basingli dokiim sisteminde dokiim malzemesinde muhtemel olabilecek
gazlarin, 6zgiil agirhigindan ve tiirbiilanstan dolay1, sivi metal icerisinde hapsolmasi
engellenmektedir. Geleneksel graviti ile dokiim yonteminde ise gazlarin dokim
icerisinde kalmasi nedeniyle dokiim sonrasi yapinin gaz boslugu icermesine ve

malzemenin mekanik 6zelliklerine olumsuz etkide bulunma ihtimali yiiksektir.

Bu ¢alismada her ne kadar simiilasyon islemleri Grafit veya Cu kalip kullanilarak
yapigmis olsa da laboratuar sartlarinda dokiim islemi igin silis kumu kullanilmistir.
Bunun sebebi Grafit kalip hazirlanma maliyetinin oldukc¢a yiiksek olmasidir. Diger

taraftan silis kumu ile elde edilen sonuglar her bakimdan Grafit kaliptan daha
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dezavantajli olacagindan (biiyiik tane boyutu, daha biiyiik ikincil dentrit kol mesafesi
SDAS vb.) oncelikle dovme yapiya yakin silis kumu ile dokiim ve ardindan Grafit

kaliba dokiimiin daha ekonomik olacagi diisiiniilmiistiir.

4.2. KIMYASAL KOMPOZiSYON BELiRLEME

IIk asamada, patentli olan 0.4 C, 0.7 Si ve 1.2 Mn alasim dokiimii denenmistir.
Patent dis1 alagim tasariminda, C miktar1 minimum (0.35) tutularak V ile mikro
alagimlama yapilmast daha mantikli bir yol goriilmiistiir. C’nun diisiik tutulmasinin
oncelikli nedeni patent kapsami diginda olmasi digeri ise, C’un sebep oldugu sicak
catlamanin Oniine gecilecek olmasidir. Diger taraftan, C’un vermis oldugu sertlige
esdegerde sertlik kazandiracak alasim elementleriyle (V gibi) alagimlandirma
yapilarak literatiirde ve patentlerde belirtilenden farkli bir kimyasal bilesiminin tespit

edilmesi baska bir yaklasim olacaktir.

4.3. DOKUM SONUCLARI

Sekil 4.26’da dokiimii yapilan tren tekerlegi dilimi gosterilmistir.

Sekil 4.26. Dokiilmiis tren tekerlegi dilimi (Tam tren tekerleginin 1/16’lik kismi).
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Cizelge 4.1. Dokiim yoluyla elde edilen tekerlek diliminin kimyasal analizi.

Alasim . .
C Si | Mn P S Cr | Cu | Mo | Ni A\

Elemam

Hedef % | 0,37 | 0,60 | 1,00 | 0,03 | 0,015 | 0,15 | 0,30 | 0,03 | 0,15 | 0,25

Dokim % | 0,35 | 0,58 1,00 | 0,03 | 0,015 | 0,15 | 0,30 | 0,03 | 0,15 | 0,21

Dokiim islemi ve izabesi sonucunda Cizelge 4,1’deki bilesim elde edilmistir. Hedef
bilesim olarak % 0,37 C, % 0,6 Si, % 1,0 Mn secilmistir ki Cizelge 4.1 hedef
bilesimine oldukca yakindir. C miktarinin hedef bilesiminde bir miktar az ¢ikmasi

C’nun dokiim-ergitim sirasinda yanmasinda kaynaklanmaktadir.

4.4. ISIL iSLEM SONUCLARI

Dokiimii yapilan tren tekerlegi dilimine dokiim isleminden meydana gelen bilesim

farhiliklarim dengelemek amaciyla difiizyon tavlamasi yapilmistir.

Difiizyon tavlamasi yapilan tekerlek dilimi yiiksek sicaklikta uzun siire tavlandigi
icin yapist iri taneli olmustur. Tane boyutunu inceltmek ve mekanik o6zellikleri
iyilestirmek ic¢in malzeme soguduktan sonra normalizasyon tavlamasina tabi

tutulmustur.

Normalizasyon tavlamasi yapilan tren tekerlegi dilimine mekanik ozelliklerini
artirmak amaciyla su verme islemi uygulanmistir. Su verme isleminde madeni yag
kullanilmistir. Yagda sertlestirmede daha az gerilmeler meydana gelmekte ve buna
bagh olarak da carpilma, cekme ve catlama daha az olmaktadir. Yagin bu 6zelligi,
kritik soguma hiz1 diisiik olan diisiik alasimli celiklerin yagda sertlestirilmesini
gerekli kilmaktadir. Bu nedenle diger su verme ortamlar1 tercih edilmemistir. Yag
kullanilmasinin diger bir nedeni de orijinal tren tekerleginin yapis1 perlitiktir. Bu
calismada bu perlitik yapiya yakin bir i¢ yap1 elde edilmeye calisiimaktadir.
Dolayisiyla su ortaminda su verilmesi ile yapida martenzit olma ihtimali daha
fazladir. Martenzit ¢cok sert ve kirillgan bir yapidir ve tren tekerlegi icin uygun

degildir.
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4.5. MIKROYAPI INCELEMELE SONUCLARI

Dokiimii yapilan tren tekerlegi dilimine uygulanan 1s1l islemlerden sonra mikroyapi
incelemeleri yapilmistir. Mikroyapt incelemeleri igin orjinal tren tekerleginin
Sekil 4.27°de gosterildigi yerlerinden numuneler ¢ikarilmis ve mikroyapilar

incelenerek mikroyapi haritalar elde edilmistir.

Dokiim yapilan tekerlekte ise en fazla gerilmeye maruz kalan kistmlardan mikroyapi

incelemeleri yapilmigtir.
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4.5.1. Orjinal Tren Tekerleginin Mikroyapisi ve Sertlik Degerleri

Sekil 4.27°de goriildiigii gibi tekerleginin raya degen kisimlar1 daha ¢ok perlitik
yapida olup sertlik degerleri diger kisimlara nazaran daha yiiksektir. Ayrica tane
yapist da tekerin gdbek kismina nazaran daha ince tanelidir. Bu da raya degen kismin

asinma dayanimini ve mukavemet degerlerini artirmak amaciyla yapilmaktadir.

Sekil 4.27. Orijinal tren tekerlegi iizerinden ¢ikarilmis dilimin mikroyapi resimleri
ve sertlik degerleri.

Burada dikkat ¢ceken en 6nemli unsur ferritik yapinin dis ¢emberden merkeze dogru
artmasidir ve sertligin yaklasik 318 HV’den merkezde yaklasik 245 HV’ye
digmesidir. Bu, dis kisimlarda asinma mukavemetinin daha iyi olmasma karsilik
merkeze dogru tokluk degerlerinin artmasi olarak kendini gostermektedir ki bu

durum orantili olarak yorulma mukavemetinin artis1 olarak degerlendirilebilir.
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4.5.2. Dokiimii Yapilan Tren Tekerlegi Diliminin Mikroyapisi

Sekil 4.28’de dokiim tekerlegin mikroyapt incelemeleri yapilan kismi
gosterilmektedir. Sekil 4.29°da ise su verme islemi sayisina bagl olarak mikroyapida

meydana gelen degisiklikleri gostermektedir.

Sekil 4.28. Metalografik inceleme i¢in numunelerinin tekerlek kesitinden alindigi
yerler

¢. 3 defa su verilmis d. 5 defa su verilmis

Sekil 4.29. Dokiilen tren tekerlegi diliminin Sekil 4.28°de gosterilen A noktasindan
alman numunelerin su verme isleminden sonraki mikroyap1 fotograflari.
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Orjinal tekerlek numuneleri ve dokiilen tekerlek numunelerinin mikroyapilari
arasindaki fark ise oOzellikle igerdikleri karbon oranlarinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Zira orijinal tekerlek dovmedir ve % 0,6-0,7 karbon ihtiva

ederken, dokiim tekerlek %0,35 karbon ihtiva etmektedir.

Dokiim hali mikroyapisinda tane boyutu yaklastk 30um civarinda oldugu
gozlenmektedir. Gergekte ¢elik dokiimler dokiim kesitine bagli olarak tane boyutu
yaklasik 100-150um arasinda degismektedir. Bu calismadaki yaklasik 30um’luk
tane boyutu dokiim islemi i¢in oldukca diisiik bir boyuttur. Bunun nedeni yapida
bulunan V’a dayandirilabilir. Celik dokiimlerde V tane inceltici olarak genis
kullanim bulunmaktadir. Celik dokiimlerde V potansiyel karbiir stabilizorii olarak
kullanilir [15]. Celik dokiimlerde alt sogumanin biiyiikliigiinii, dokiim sartlari, kesit
Olciisii ve ergiyigin bilesiminin yani sira V miktar1 da 6nemli etki yapmaktadir. V’un
karbiir stabilize etkisinin yaninda %0,1 ile 0,5 araliginda kullanimi chill tanelerinin

yapisini rafine etmesinin yaninda kaba kolonsal tane yapisini da en aza indirger [25].

Sekil 4.29(b—d)’de 1s1l islem sayisinin artist ile tane boyutunda dikkate deger
oranlarda azalma gozlenmektedir. Celiklerde tane inceltme metodlar olarak Ostenit
araliginda termomekanik islemler, soguk deformasyon ve ardindan yeniden
kristallesme ve tekrarli 1s1l islem ile o <> y gegisleri yapmak olarak siralanabilir [18].
Literatiirde tekrarli 1s1l islem ile tane inceltilmesi ¢alismalar diger yontemlere oranla

oldukga azdir.

Tekrarli 1s1l islem sirasinda tane incelmesi faz transformasyonlari sirasinda tane
sinirlarinda  olusan  gerilmelerden meydana geldigi varsayilmaktadir. Tane
sinirlarinda meydana gelen gerilmeler dislokasyon yogunlugu ile baglantilidir [6].
Artan dislokasyon yogunlugu ile yeniden kristallesme sicakligi diismekte ve tane

sinirlarinda yeni kiiciik taneler olusmaktadir.
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4.6. CEKME DENEYi VE SERTLIiK SONUCLARI

Cekme deneyi i¢in dokiilen tren tekerlegi ve orjinal tren tekerleginin Sekil 4.31°de
gosterilen yerlerinden numuneler ¢ikarilmistir. Numuneler tel erezyon ile kesilerek
hazirlanmistir. Tel erezyon kullanilmasinin nedeni parcalar kesilirken 1s1 etkisine
maruz kalmamasi ve yiizeyin daha piiriizsiiz ¢cikmasinin saglanarak centik etkisinin

olabildigince azaltilmasidir.

N

B lb—<lGl A

Sekil 4.31. Cekme deney numunelerinin tekerlek kesitinin neresinden alindigi.

Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 sirasiyla A ve B kesitlerinden alinan
dokiim hali, 1, 3 ve 5 kez su verilmis numunelerin Gerilme-Uzama max. ¢ekme ve
akma dayanim grafigi gosterilmektedir. Grafiklerden her iki kesit icin su verme ile
orijinal numunelere nazaran % uzamalarda hafif diisiisler gézlenmesine ragmen
gerilmelerinde goze carpan oranlarda yiikselme gozlenmektedir. Ornegin 5 defa su
verme sonucunda gerilme A kesiti i¢in yaklasik %38, B kesiti i¢in yaklagik %45 artis
saglamistir. A kesitine nazaran B kesitindeki gerilme artisinin dokiim numunede B
kisminda tanelerin daha biiyiik olmas1 ve dokiim hali gerilmesinin diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Diger taraftan orijinal dovme tekerlek ile kiyaslandiginda en yakin dokiim
numunelerin 3 defa su verme ile karsilanabildigi gozlenmektedir. A kesiti i¢in
orijinal tekerlegin ¢cekme gerilmesi yaklasik 870 N/mm?, 3 defa su verme islemine
tabi tutulmus numunenin ise yaklastk 885 N/mm? olarak Sl¢iilmiistiir. Ayni durumda
B kesiti i¢in orijinal tekerlek yaklagik 835 N/mm?” cekme mukavemeti gosterirken 3

defa su verilmis dokiim numune ise 875 N/mm” mukavemet gostermistir.
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Su verme miktarinin artis1 ile max. cekme ve akma noktalarinin artis1 diisen tane
boyutuna baghdir ve tane boyutu ile malzeme mukavemeti arasindaki iliski
anlatilmaktadir [20]. Tane boyutu kiiciildiik¢e tane sinirlart artacagindan dislokasyon
hareketinin engelleme ihtimali de o oranda artmakta ve bu mukavemet artis1 olarak

sonu¢lanmaktadir.

Sekil 4.27°de ¢cember yiizeyindeki tane boyutu dikkate alindiginda yaklasik 10pum
oldugu goriilmektedir. Diger taraftan Sekil 4.28 incelendiginde yine tane boyutu
yaklagik 8—10um civarindadir ki bu sonuclar orijinal tekerlek ile cekme ve akma
dayanimlarinda benzer degerler gostermistir. Diger taraftan mukavemet artisina
neden olan bir etki de V ilavesinin tane sinirlarinda Fe;C’nin ¢ekirdeklenmesi ve
karbiir morfolojisini degistirmesi ile de iligkilendirilebilir [26]. Ciinkii, tane
sinirlarinda oncelikle karbiirler ¢ekirdeklenmektedir. Bu karbiirler genelde Fe;C’dir
ve Otektoid iistii ¢eliklerde FesC altinda perlit olarak kendini gosterir. V ilavesi ile
once Fe;C cekirdeklenmekte ve tane simirlant boyunca C’ca zengin bolgeler
azalmakta ve bunun sonucu ferrit fazi meydana gelmektedir. Olusan ince Fe;C
partikiilleri o fazi icerisinde ince dagilmis olarak bulunabilmektedir. Bu tiir
cekirdeklenme ve ince kesikli fazlarin olusumu perlit bilesenlerinin birlikte tam
miinavebeli biiyiimesini (fully cooperative growth) de geciktirecegi dikkate

alinmalidir.
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Sekil 4.32. Cekme deney numunelerinin Gerilme — Gerinme grafigi (A Kesiti i¢in).
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Sekil 4.33. Cekme deney numunelerinin Gerilme — Gerinme grafigi (B Kesiti i¢in).
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Sekil 4.34. Cekme deney numunelerinin akma dayanimlart.
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Sekil 4.35. Cekme deney numunelerinin % uzama degerleri.
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Sekil 4.36. Orjinal ve dokiilen tren tekerlegi diliminin sertlik degerleri (HV).

Sekil 4.35 orijinal ve dokiim numunelerin % uzama degerlerini gostermektedir. Su
verme islemi ile birlikte her iki kesitte (A ve B) % uzama miktarlarinda oransal
olarak azalmalar goriilmektedir. Buda her su verme ve ardindan yapilan menevisleme
islemi sonucu artan dislokasyon yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Orijinal tren
tekerlegi ile kiyaslandiginda hem A hem de B kesitlerindeki numuneler 3 defa su
verme ile benzer % uzama degerleri gostermektedir. Sekil 4.36 ise orijinal ve dokiim
numunelerin sertlik degerleri gosterilmektedir. A kesitindeki sertlik degeri 3 defa su
verilmis dokiim numune ile orijinal tekerlek sertligi elde edilirken, B kesiti i¢in 3
defa su verme ile sertlik bir miktar fazla ¢ikmaktadir. Ancak, B kesiti govde kismi
oldugu icin buradaki sertligin tekerlek servis ozelliginde ¢ok fazla etki yapacagi

ongoriilmemektir ki, ileri bir arastirma konusu gerektirir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Dokiim yontemiyle tren tekerleginin iiretilebilirligi calismalan sonuglar; dokiim
yontemi ile elde edilen tren tekerlegine uygulanan tekrarli su verme 1sil islemi ile
cekme-akma dayanimi ve sertlik degerlerinde yiikselme, % uzamada ise bir miktar
diisiis gostermistir. Mikroyap1 sonuglari, su verme tekrari arttikca dokiim sonrasi elde
edilen mikroyapiya nazaran daha ince taneli bir mikroyapi olustugunu gostermistir.
Deneysel sonuglar, dokiilmiis ve ardindan uygulanan tekrarli su verme 1s1l iglemi
sonrasinda orijinal tren tekerleginin mukavemet degerlerine olduk¢a yakin

degerlerde mekanik 6zellikler elde edilebilecegini gostermektedir.

[lerideki calismalar icin 6neriler asagida sunulmustur;

a. Mikroyapinin su vermeye bagh perlit, beynit ve martenzit hacim oranlar
tespit edilebilir.

b. Bu calismada orjinal ve dokiilen tren tekrleginin ¢ekme mukavemeti, akma
dayanimi, % uzama ve sertlik degerleri 6lciilerek karsilastirilmustir. ileriki
calismalarda ise darbe ve yorulma dayanimlar olgiilebilir.

c. Ilave alasim elemanlarinin miktarlar1 degistirilerek orjinal tren tekerleginin
ozelliklerine daha yakin 6zelliklerde malzemeler iiretilebilir.

d. Degisik sogutma sartlarinda elde edilen cokelti miktarinin orjinal tren

tekerleginin mekanik ozelliklerine etkisi arastirilabilir.
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