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OZET

Ray aginmasinin azaltilmasi ve teker — ray temasinda siirtinme davranisinin tahmin
edilmesi giiniimiiz rayli sistemler teknolojisinin en onemli konu basliklarindandir. Ray

asimmasinin temel ¢oziimlerinden biri de, ray malzemesinin yapisin1 gelistirmektir.

Bu calisma kapsaminda, tlkemizde hizli tren {styapisinda kullanilan ray
malzemesine (R260), farkli karbon ve bor elementlerine sahip AISI 51B60H ve 30MnB5
kalitesindeki borlu geliklerin alternatif olup olamayacag: siirtinme ve aginma yoniinden
deneysel olarak incelenmistir. Bir lokomotif tekerinden (ER9 sinifi) elde edilen disk
seklindeki numuneler ile borlu ¢eliklerden ve rayin mantar kismindan ¢ikarilmis disk
seklindeki numuneler, asindirma ¢ifti olusturacak sekilde test edilmistir. Plint TES3 test

cihazi kullanilarak, disk tizerinde disk kayma ve yuvarlanma hareketi simiile edilmistir.

Ray numunesi ve iki farkli kalitedeki borlu ¢eliklere ait numuneler i¢in mikro yap1
incelemeleri yapilmis, sertlik Ol¢iimleri alinmis, kuru ve 1slak kosullar altinda spesifik
asinma oranlar1 hesaplanmis, siirtlinme katsayilar1 belirlenmis ve aginmis yiizeyler taramali

elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Sertlik dlgiimleri sonucunda ray, S1B60H borlu ¢elik, 30MnBS5 borlu ¢elik ve ER9
sinifi teker numunelerinin sertlik degerleri siras1 ile 35 HRC, 61 HRC, 55 HRC ve 31,5 HRC
olarak 6l¢iilmiislerdir. Asinma testleri 1,5 GPa Hertzian temas basinci altinda, 200 dev/dak
hizda ve %35,18 kayma oraninda gergeklestirilmistir. Kuru sartlar altinda hesaplanan spesifik
asinma oranlarma gore ray numunesi S51B60H borlu celik numunesine goére 3,86 kat,
30MnBS borlu ¢elik numunesine gore ise 3,67 kat daha fazla asinmustir. Islak sartlar altinda
ise borlu ¢elikler i¢in kayda deger bir asinma tespit edilememistir. Genel olarak demiryolu
hatlarindaki siirtiinme katsayisi, kuru sartlar igin 0,5 — 0,7 araliginda, 1slak sartlar igin ise 0,2
— 0,3 araliginda degismektedir. Teker numunesi karsisinda test edilen tiim numunelerde, bu

aralik degerleri hem kuru hem de 1slak sartlar altinda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, ray aginmasi, martenzitik ray, ray tribolojisi, borlu gelikler.
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SUMMARY

Reducing the wear of rail and estimating the friction behavior of wheel — rail contact
are the most important topics of today’s railway system technology. One of the main

solutions of the rail wear is improving the structure of rail material.

Within the scope of this study, AISI 51B60H and 30MnB5 boron steels with different
carbon and boron content were investigated experimentally in terms of friction and wear,
whether it could be alternative to rail material (R260) used in high speed railway
superstructure in our country. Disc shaped samples made out of a locomotive wheel (class
ER9) with disc shaped samples made out of boron steels and rail head were tested as wear
couple. Using with Plint TE53 test equipment, twin disc rolling — sliding motion was

simulated.

Microstructural examinations were studied, hardness measurements were evaluated,
specific wear rates were calculated in dry and wet conditions, coefficients of friction were
determined and worn surfaces were examined by scanning electron microscopy for rail

sample and two different grades of boron steel samples.

As aresult of the hardness measurements, the measured values of rail, 51B60H boron
steel, 30MnB5 boron steel and ER9 class wheel samples were 35 HRC, 61HRC, 55 HRC
and 31.5 HRC, respectively. Wear tests were performed under 1.5 GPa Hertzian contact
pressure, 200 rpm and 5.18% slip ratio. According to the specific wear rates calculated under
dry conditions, rail sample was worn 3.86 times higher than 51B60H boron steel sample and
3.67 times higher than 30MnB5 boron steel sample. Under wet conditions, no significant
wear was determined for boron steels. Generally, the coefficient of friction in railway lines
varies between 0.5 — 0.7 for dry conditions, 0.2 — 0.3 for wet conditions. Tested all samples

mating with wheel sample, these range values were obtained at both dry and wet conditions.

Keywords: Wear, rail wear, martensitic rail, tribology of rail, boron steels.
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1. GIRIS VE AMAC

[k rayli sistemler 17. YY ve 18. YY’ larda tas ve maden ocaklarinda kullanilmaya
baslanmistir. Bu sistemde atlar kullanilarak vagonlar ¢ekilmekteydi. Alt yap1 olarak zeminde
yassi taglar ve tomruklar kullanilmistir. Artan talep ile birlikte agirliklarin da artmasi ile bu
sistem yetersiz kalmaya baslamistir. Endiistriyel devrim ile birlikte, zeminde bulunan
tomruklarin aginmasini azaltmak amaci ile dokme demir veya demir levhalar tekerleklerin
gelecekleri yerlere yerlestirilmigtir. Daha sonra bu yapi1 demir kenarli raylara

dontstiirilmiistiir. Tekerleklere de ray tizerinde kalmasini saglayacak c¢ikintilar eklenmistir.

19. YY baslarinda, buharli lokomotif kullanilmaya baslandiginda, kisa kisa dovme
demirden yapilmis raylar yerine, genis tabanli uzun ve tek parca seklinde ¢elik raylar
gelistirilmistir. Bu tip raylar sayesinde altlarindaki uzunlamasma tomruklarin yardimi
olmadan agir dingil yiikiinii tasiyabilecek duruma getirilmistir. Bu sayede raylar sadece rayl
sistem aracinin gidecegi yolu belirlenmesini degil, ayn1 zamanda altindaki destek yapisinin
yardimi ile lokomotif veya vagonun gegisi sirasinda olusacak yiik ve kuvvetleri giivenli bir

sekilde zemine aktarma gorevini iistlenmistir.

[k demiryolu hatlar1 1830 yillarinda pek ¢ok Avrupa kentinde islemeye baglamistir
ve bir¢ok demiryolu kurumu 20. YY basinda maksimum kapasitede ¢alismistir. Demiryolu
bu kadar kisa siirede gelismesinin en dnemli sebebi hizli ulasimdir. 1835°de Ingiltere’de 100
km/sa, 1890°’da Fransa’da 144 km/sa, 1903’de Almanya’da 213 km/sa hiza ulasilmistir.
Maksimum isletme hizlar1 ¢ok daha az olmasina ragmen (test hizinin 1/2’si veya 2/3’1),
demiryolu ulagiminin hizli gelismesine katkida bulunmustur. Bu geligsmelere paralel olarak
ortaya ¢ikan her sorun zaman igerisinde detayli olarak incelenmis, her bir soruna alternatif
yontemler gelistirilmistir. Bir iist yap1 elemani olan rayda ise temel sorun her zaman asinma
konusu olmustur. Tasidig1 ekstrem yiik ve yiiksek hizlar, gelismekte olan rayli sistemin her
zaman var olan bir sorunudur. Asinma konusunda ¢éziimler tiretilmeye ilk 6nce rayin seklini
degistirmek ile baslanmis, daha sonra kimyasal igerigi degistirilmeye calisilmis ve malzeme
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak degisik sertlestirme yontemleri uygulanarak hem

rayin hem de raya temas eden tekerlegin daha uzun Omiirlii olmasi saglanmistir (Erkaya,
2013).



2

Ozel bir konuma sahip olan rayli sistemler teknolojisi iilkemiz a¢isindan ge¢ kalinmis
olsa da son yillarda 6nem verilmeye baslanmistir. Tramvaydan yiiksek hizli hatlara kadar
bir¢cok proje hazirlanmakta ve hayata gecirilmektedir. Bir rayli sistem aracinin giivenli ve
konforlu bir sekilde ulasim saglayabilmesi agisindan teker ve ray temasinin 6nemi biiytiktiir.
Kati temasi olan her yerde asmmmanin da var olacagi kaginilmaz bir problemdir. Ray
asimmasini 6nlemek amaci ile, hattin uygun kisimlarina yaglama yapilmakta, ray yiizeyine
asinmaya direngli islemler uygulanmakta ve ray metaliirjisi gelistirilmektedir. Bunun
haricinde isletilen her demiryolu hattinda raym periyodik aginma kontrolii yapilmaktadir.
Herhangi bir yaglama sistemi kullanilmayan 12 MGT’lik bir demiryolu hattinin kilometre
basina ray bakim masrafi 54 Amerikan dolar1 olup, 30 km’lik bir yol i¢in yaklasik yillik 1,5
milyon dolar gibi bir bakim maliyeti ortaya ¢ikmaktadir (Santa vd., 2016). Bundan dolay1
uzun siireler hizmet vermesi beklenen rayin aginma problemi hem akademik hem de pratik

kullanim agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu calismada, Tiirkiye’de yiliksek hizli tren hattinda kullanilan raylara alternatif
olarak farkli kalitedeki borlu geliklerin ray malzemesi olarak kullanilmasi: durumunda, elde
edilen asmmma sonuglar1 karsilagtirllmis ve geleneksel ray malzemesine alternatif olup
olmayacag arastirilmistir. Ikinci boliimden itibaren ray hakkinda genel bilgiler verilmis,
tiretim asamalarindan bahsedilip 6nemli oldugu diisiiniilen mekanik 6zelliklerinden
bahsedilmistir. Ugiincii bliimde asinma ve aginma tipleri dzetlenmistir. Dérdiincii boliimde
Tiirkiye’nin 6nemli derecede rezerv sahibi oldugu bor madeni ve borlu g¢elikler konusuna
deginilmistir. Besinci boliimde ray — teker temasi iizerinde durulmus, kullanilan temas
modelleri hakkinda bilgi verilmistir. Altinc1 boliimde genellikle teker ve ray malzemesi
kullanilarak, asinma f{izerine yapilmis akademik ¢alismalar ozetlenmistir. Yedinci ve
sekizinci boliimde yapilmis deneysel ¢alismalar anlatilmis ve sonuglarindan bahsedilmistir.
Son boliimde ise genel sonuglar 6zetlenmis, gelecek caligmalar igin bir yol haritasi

belirlenmistir.



2. RAY VE OZELLIKLERI

Bir demiryolu hatt1 iki farkli kisma ayrilir.

e Ustyapinin elemanlar raylar, traversler, balast ve betonarme plaktan olusmaktadir.
Tren yiiklerini altyapiya emniyetle aktarir ve yayarak azaltirlar. Ust yapi, periyodik
bakim ve yenilenmenin gergeklestigi kisimdir. Sekil 2.1°de bir iist yapimnin kesiti

gosterilmistir (Ozden, 2011).

RAY BAGLANTISI

TRAVERS

Sekil 2.1. Demiryolu iistyap1 kesiti (Ozden, 2011)

e Altyapi elemanlari ise zemin ve formasyon tabakasindan meydana gelmektedir. Tren
yiikleri yeteri kadar azalarak altyapiya ulastig1 ve periyodik bakimin yapilmadig:

kisimdir.

2.1. Ray

Raylar, iki paralel hat boyunca alt yap1 iistiinde bulunan trenin hareketi esnasinda
degismeyen, siirekli ve diiz bir yiizey boyunca hareket etmesini saglayan {ist yap1 elemanidir.
Gerilmelere dayanabilmesi i¢in yliksek karbonlu ¢eliklerden imal edilmektedirler. Standart

bir rayin kisimlar, 6zellikleri ve gesitleri bu boliim altinda 6zetlenmistir.

2.1.1. Rayin islevi

Raylar ¢elik kiriglere cok benzemektedir. Bir demiryolu hattinda asagida siralanmig

islevlerin yerine getirilmesi istenir:
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e Raylar, ¢ceken ve cekilen araclarin stirekli ve diiz bir ylizey iizerinde hareketini
saglamali

e Yol boyunca piiriizsiiz bir yiizey ve diisiik siirtinme degerlerine sahip olmalidir. Bir
celik teker ile celik ray arasindaki siirtiinme, bir kauguk teker ile asfalt yol arasindaki
stirtiinmenin yaklasik beste biridir.

e Tekerler i¢in yanal kilavuzlama gorevi yapmalidir.

e (eken ve gekilen araglarin olusturdugu yiiklerin aks ve tekerler araciligr ile dikey
olarak iletilmesi sonucunda olusan gerilmelere ve ayni zamanda frenleme esnasinda
olusan termal gerilmelere de dayanmalidir.

e Biiyiik bir alandan olugmus travers ve balastlara yiikiin dagitilmas1 gérevini yerine

getirmelidir (Chandra ve Agarwal, 2007).
2.1.2. Ray tipleri

[k kullanilan raylar ¢ift mantarl olup kesit goriintiisii olarak Sekil 2.2’de gdsterilen
“I” profile veya “dambil” sekline benzemekteydi. Bu tasarim yapilirken diisiince, servis
boyunca asinan ylizeyin ters ¢evrilerek tekrar kullanilmas1 amaglanmisti. Fakat deneyimler
gostermistir ki, ylizeyle temas eden rayin diger yiizii uzun siireler maruz kalinan yiiksek ve
siirekli yiikler yiiziinden yipranmis ve tekrar kullanilamayacak bir ylizeye sahip olmustur.
Bu durum “bull headed” denen, hemen hemen ayni kesit sekline sahip, asinmalara dayanimli
olmasi amaci ile mantar kisminda daha kalin ve fazla metal bulunduran Sekil 2.3°de
gosterilen ray tipinin gelistirilmesine neden olmustur. Fakat bu tip raymnda traverse
sabitlenmesi esnasinda problemler ¢ikmasi sebebi ile bu tasarimdan da vazgegilmistir

(Chandra ve Agarwal, 2007).

Sekil 2.2 Cift mantarli ray (Chandra ve Agarwal, 2007)



Sekil 2.3 “Bull headed” ray (Chandra ve Agarwal, 2007)

Patenli raylara ayn1 zamanda “Vinyol” (Ingiliz demiryolu miihendisi Charles Blacker
Vignoles tarafindan gelistirildigi i¢in “Vignoles rail” diye adlandirilmaktadir) tipi ray da
denilmektedir, genis ve diiz bir tabana sahip olup, kesit goriintiisii olarak ters ¢evrilmis T
sekline sahiptir (Sekil 2.4). Bu gelistirilen ray tipi sayesinde baglanti elemanlar ile
traverslere kolay bir sekilde montaji gergeklestirilmektedir. Diiz tabanli Vinyol tipi rayin
diger avantajlar1 da, kesit alanina kiyasla “Bull headed” ray tipine gore, daha yiiksek

dayanima, eksenel stabiliteye sahip olmasi ve ekonomik olmasidir. Bu tarz raylar belirli bir

standardizasyon ile dlgiileri belirlenmistir (Chandra ve Agarwal, 2007).

Mantar ___

Yiikseklik

Sekil 2.4 Vinyol tipi ray (Chandra ve Agarwal, 2007)

Yukarida anlatilan ray tipleri haricinde bir de oluklu ray bulunmaktadir. Genel olarak
tramvay hatlarinda kullanilmaktadir. Ayrica kara yolu ile demir yolunun ayni seviyede
kesistigi hemzemin gegitlerde kullanilmaktadir. Bu tip raylarin kullaniminda dikkat edilmesi
gereken husus, boden yataklarinin ¢esitli malzemelerle dolmasi nedeni ile yolun siirekli
bakim ve temizlige ihtiya¢ duymasidir. Eger dikkat edilmezse demiryolu araglarinin raydan
cikmasina (deray) sebep olabilir. Sekil 2.5°de oluklu raya ait bir teknik resim gosterilmistir
(Ozden, 2011).
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Sekil 2.5 Oluklu ray tipi 6rnegi (Ozden, 2011)

2.1.3. ideal bir raydan beklenen 6zellikler

Ideal bir ray kesit tipinin asagida siralanmis 6zellikleri karsilanmasi1 beklenmektedir:

e Ray ekonomik olmasmin yani sira tutarli bir dayanim, rijitlik ve kaliciliga sahip
olmalidir.

e Ray kesitinin agirlik merkezi ray yiiksekliginin hemen hemen ortasinda olmalr ki
maksimum ¢ekme ve basma gerilmeleri birbirlerine esit olmasi saglanir.

e Bir ray temel olarak mantar, gévde ve taban kisimlarini icermektedir ve bu kisimlar
arasinda metal dagilimi diizgiin bir sekilde yapilmali ki her birisi yerine getirmesi
gereken fonksiyonu saglasin.

Ray kisimlarinda gereksinimler ve g6z oniinde bulundurulmasi gereken 6zellikler ise
asagidaki sekilde siralanabilir:

e Mantar; diisey asinma i¢in ray mantarinin yeterli diizeyde derinlige sahip olmasi
gerekmektedir. Ray mantar yeterli derecede genis olmali ki bu sayede sadece genis
bir yuvarlanma yiizeyi saglanmis olmaz ayn1 zamanda rayin yeterli derecede eksenel

e (Govde; yiiklerden dolayr olusan gerilmelere kars1 koyacak sekilde kalin olmali ve
ayrica korozyon direncine de sahip olmalidir.

e Taban; korozyondan kaynaklanan izin verilen kayiptan sonra dikey ve yatay
kuvvetlere direng gosterebilecek kadar yeterli bir kalinliga sahip olmalidir.
Devrilmeye karsi taban kismu yeterli diizeyde stabiliteye sahip olmalidir. Taban

dizayni ekonomik agidan uygun olmali ve verimli bir sekilde haddelenmelidir.



e Ray yiiksekligi; yiikseklik, yeterli rijitligi ve dayanimi verecek uzunlukta olmalidir
(Chandra ve Agarwal, 2007).

2.2. Ray Uretimi

Modern ray tiretim teknolojisi Avrupa Komitesi’nin belirledigi EN 13764 standardi
g6z oniinde bulundurularak gergeklestirilmektedir. Bazi liretim teknikleri rayin iyi bir servis
stiresi saglamast i¢cin tanimlanmigtir. Celik bazik oksijen prosesi ile ya da elektrik ark
ocaginda ergitilerek hazirlanmaktadir, fakat ikinci yontem Avrupa’da su an igin
kullanilmayan bir yontemdir. Ingot dokiim i¢in miisaade edilmemektedir. Vakumda gaz
giderme, metalik olmayan kalintilarin sebep oldugu ray kirilmalarini 6nlemek amaci ile
zorunludur. Ureticiler siirekli iiriin kalitesini saglamak ve teslimat siirecine kadar gerekli tiim

prosediirleri yerine getirme amaci ile bir kalite yonetim sistemi uygulamalidirlar.

Ray tiretim siireci Sekil 2.6’da gosterildigi iizere su temel islemlerden olugmaktadir;
yiikksek firin, ¢elik yapimi, siirekli dokiim, haddeleme, dogrultma, 6l¢iim (ultrasonik,

geometrik) ve tirtin kabulii seklindedir (Esveld, 2001).

o [ [} o | o | [ e

Sekil 2.6 Thyssen firmasinda ray iiretim asamalari, 1) Yiiksek firin, 2) Eriyik metalden
kiikiirt giderme asamasi, 3) Bazik oksijen ¢elik iiretimi, 4) Gaz giderme asamasi, 5) Siirekli
dokiim kismi, 6) Yiriir kirisli tekrar 1sitma firini, 7) Hazirlama haddesi, 8) Son islem stand1
(Esveld, 2001)

2.2.1 Yiiksek firin

Yiiksek firin asamasinda, celik hazirlanirken diger alasim elementleri dikkatli bir
sekilde Ol¢iilmelidir. Demir, demir oksit olarak adlandirilan madenlerden ¢ikarilmaktadir.
Cevher smiflandirilir ve pargalanir daha sonra kii¢iiltiilmiis olan cevher kok ve kireg taginin

karistirildig: sinterleme iinitesine alinir ve sinter olarak bilinen demir agisindan zengin ciiruf
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olusturmak tizere 1sitilir. Bu sinter, firiin iist kismina daha fazla cevher, kok ve kireg tasi
kontrollii 6l¢iide beslenir ve tamami yakilir. Biiyiik miktarda 1s1 tiretilir ve 1sitilmis basingh
hava karisima iiflenir. Bu islem sayesinde demir cevheri indirgenmis olur. Firin igerisinde
bulunan sinter pargalar1 ve cevher eriyerek yaklasik 1500°C’de firmin dibinde toplanilmasi
saglanir. Kirectast demir cevheri igerisindeki kalintilar ile birleserek, sivi halde bulunan
ciiruf olusur ve metalden daha hafif oldugu i¢in metalin iizerinde ylizmektedir. Sekil 2.7’de
yiiksek firmnin kisimlari gosterilmistir (Esveld, 2001).

Sekil 2.7 Yiiksek firinin sematik gosterimi (Esveld, 2001)

Yiiksek firin islemi siirekli bir islemdir. Erimis metal {izerinde ciiruf olustukca
periyodik olarak temizlenmelidir. Ayni sekilde, ergiyen metalde ciirufun altindan siirekli
aliarak celik iiretimine gitmektedir. Bu sirada, ham maddeler, sinter, cevher ve kireg tast
yiiksek firinin iist kismindan siirekli olarak beslenmekte ve alt kisimdan da sicak hava ile
eritilmektedir. Bu islem stirekli olarak, genel olarak dort yil veya daha fazla, yiiksek firinin
1stya dayanikl tugla astarlarinin kullanilamayacak hale gelmesine kadar devam etmektedir
(Esveld, 2001).

2.2.2. Celik yapim

Bazik oksijen firin islemi ¢elik yapiminda temel {iretim yontemi olmustur. Modern

tesislerde 150 — 300 ton araligindaki veya daha fazlasi bir sarj 40 dakika icinde celige
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doniismektedir (Sekil 2.8). Eriyik metal kullanimi bazik oksijen isleminde kullanilan ana
malzemedir. Ilk olarak eriyik metal kiikiirt giderme islemine tabi tutulur. Firin hafifce yana
dogru yatirilir, ilk parti hurda demir ile eriyik demir bulusur daha sonra tekrar dik duruma
getirilir. Sarjin yaklasik %701 eriyik metal ve %30’u da hurda demirdir. Su sogutmali
oksijen tifleme borusu firin igerisine yiiksek saflikta kuru oksijeni yiiksek hizlarda iiflemeye
baslar. Oksijen, karbon ve diger istenmeyen elementler ile birlesir ve bu sekilde eriyik sarj
igerisindeki kalintilar1 elemis olur. Karbon orami %0,1’e ininceye kadar iifleme islemine
devam edilir. Ufleme esnasinda okside olmus kalintilarin eriyik iizerine ¢ikmasini saglayip,

kolayca uzaklastirmak tizere kirectas1 eklenmektedir (Esveld, 2001).

Gaz
dontstiriici

Ciiruf-
S1zdirmazlik
eleman1

Ufleme
borusu

~ Gaz toplama

Sekil 2.8 Bazik oksijen firmi (Esveld, 2001)

Ufleme borusunun pozisyonu, oksijen hacminin miktarina gore ayarlanmakta, gazin
beslenmesi ve gerekli adimlarin yapilmasi i¢in tamami otomatik ve bilgisayar kontrollii bir
islemdir. Tiim eriyik g¢elik potaya alindigi zaman, doniistiiriici ters donerek kalan artik

cuiruflar da ciiruf potasina alinmaktadir.

Pota igerisinde eriyik metal karbiirlenir ve alasimlandirilir. Kimyasal kompozisyonu
ayarlanan eriyik metalin, sicakligi ayarlanir ve kalintilarin ¢okelmesi gergeklestirilir. Sekil

2.9 eriyik metalin potaya alinma anin1 gostermektedir (Esveld, 2001).
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Sekil 2.9 Doniistiiriiciiniin potaya eriyik metali aktarma an1 (Esveld, 2001)

2.2.3. Vakumda gaz giderme ve argon iiflenmesi

Modern bir ¢elik yapim siirecinde bircok adim celigin kalitesini artirmak amaci ile
uygulanmaktadir. Argon iifleme iinitesi kimyasal kompozisyonu ve sicakligi homojenize
etmek amaci ile kullanilir. Gaz giderme iinitesi Sekil 2.10°da gosterildigi gibi, hidrojen
icerigini 2 ppm seviyelerine diisirmek ve c¢eligin oksit agisindan temizlenmesini
saglamaktadir. Eriyik celikte 2 ppm’den daha diisiik seviyelerdeki hidrojen igeriginde
pullanmasini 6nlemek amaci ile 6zel bir sogutma 6nlemi gerekmemektedir. Bu pullanma
veya tabakalanmalar yiiksek yiiklerde yorulma catlaklarinin baglamasina ve ilerlemesine

neden olmaktadir (Esveld, 2001).

Sekil 2.10 Vakumda gaz giderme {initesinin sematik goriintiisii (Thyssen), 1)
Alagimlandirma kismu, 2) Hicresel alagimlandirma birimi, 3) Stipiirme gazi, 4) Emis hatti,
5) Vakum iiretici, 6) Ug pargali vakum tanki, 7) Cikis hatti, 8) G6zenek tapali pota (Esveld,
2001).
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2.2.4. Siirekli dokiim

Stirekli dokiimiin prensibi, su anda celik tireticisinin kullandig1 tiretim yontem, Sekil
2.11°de gosterilmistir. Pota i¢erisinde bulunan 150 — 350 ton eriyik metal kuleye yerlestirilir.
Bu kulede iki adet pota dagitimi kolaylastirmak amaci ile konumlandirilmistir. Eriyik metal
potadan tundishe aktarildigi zaman diger pota hazirda bekletilmektedir. Bu sekilde islem
siireklilik arz eder. Eriyik celik potadan tundishe dokiilirken gémme dokiim teknigi
kullanilir. Altidan sekize tiim kaliplara ayn1 miktarda metal akmasini saglayan hassas 6l¢iilii

dokiim agizliklart kullanilir (Esveld, 2001).

Sekil 2.11 Siirekli dokiim hatt1 1) Pota bosaltma, 2) Pota oturgaci, 3) Tundish tanki, 4) Kalip,
5) Elektromanyetik karistirici, 6) Ikincil sogutucu bolgesi, 7) Diizlestirici iinitesi, 8) Alevli
kesici, 9) Markalama makinas1 (Esveld, 2001)

Tiim ¢elik malzeme atmosferden etkilenip oksidasyondan korunmasi amaci ile, pota
ile tundishe arasia ve tundishe ile kalip arasina refrakter koruma uygulanir. Cift duvarl
kaliplar su sogutmalidir. Dokiim yolu sekillendirilmistir ve farkli kesit sekillerinde

olabilmektedir. Kalibin koseleri olusabilecek c¢atlaklart 6nlemek amaci ile yuvarlatilmistir.

S1v1 ¢eligin ¢ok yiiksek sicakliga sahip olmasi, dokiim kiitiiglinii metaliirjik kalitesi
acisindan biiyiik Olciide etkiler. Bundan dolayr tundishe igerisindeki ¢eligin sicakligi, sivi

haldeki sicakliginin 15 °C {izerinde tutulur.
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Dokiim islemi boyunca ¢eligin bakir kaliba yapismasini nleme amaci ile dokiim hizi
ve salinima gore kalip 60 — 200 dev/dak hizinda hareket eder. Dokiim hiz1 yaklasik olarak
0,8 m/dak degerlerindedir. Yapinin katilasmasimi gelistirmek amaci ile dokiim yolu

elektromanyetik sargilar ile donatilmistir.

Haddeden ¢ikan sicak kiitiikler 10 — 13 m’lik bir yaricapla donerek dogrultma
tezgahlarina ikinci sogutmayi saglayan sprey ¢emberinden gegerek gider. Alev ile istenen
uzunlukta kesilen kiitiikler yiiriiyen bantlar ile yeniden 1sinmak iizere 1sitma tinitesine
yollanirlar. Dokiim igleminin basinda hidrojen artisi gergeklesebilir. Eger kritik bir hidrojen
degerine ulasilirsa, bu kiitiikler hidrojen miktarin1 kontrol altinda tutmak amaci ile

sogutulurlar.

Stirekli dokiim ile elde edilen celigin ingot dokiime gore daha temiz celik yapisina
ayrica kiiciik ve daha diizgiin dagilmig kalintilara sahip olmas1 gibi avantaji vardir (Esveld,

2001).

2.2.5. Haddeleme, dogrultma ve o6l¢iim

Kiitiikler kontrol edilir ve nihai iiriiniin yliksek derecede yiizey kalitesine sahip
oldugu saglanmasi amaci ile bozukluklardan arindilir.  Kiitiikkler ray kisimlarina
haddelenmeden 6nce 6zel tasarlanmis firmlarda 1250 °C sicakliga kadar sitilir.  Kiitiikler
firindan c¢iktiktan sonra firin igerisinde olusmus tufalleri temizlemek amaci ile 200 bar
basincta su uygulanir. Bu haddelerin ve haddelenmis yiizeylerin zarar gérmesini engeller

(Esveld, 2001).

Kiitiikler ray formunu veren haddeye girmeden once ilk sekilleri verilmek {lizere 6n

haddeden ge¢mektedir. Ray nihai seklini alincaya dek 8 — 11 defa haddeden gecer.

Sekil 2.12°de Bartscherer ray profil haddesinin sekli verilmistir. Ilk olarak kiitiik
yiizeyine dik olan iki bigak gecer ve ilk ¢ikinti olusturulur. Olusan ilk ¢ikintilar1 yatay olarak
yeniden diizeltme ray tabaninin dinamik egilme gerilimi altindaki davranigini diizenler.
Uriiniin son olarak yiizeyi temizlenir ve diiz bir yiizey elde edilir. Son haddeden gegerken

ray lizerine markalama yapilir. Son seklini alan raylar sicak kesme ile istenilen boyda
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kesilirler. En fazla 125 m’ye kadar ray {iretimi miimkiindiir. Sicak raylar yiiriiyen bantlar
lizerinde sogumaya gotiiriiliirler. Soguma iglemi yaklasik 3 — 4 saat siirmektedir ve sicaklik
yaklasik 800°C’den 60°C’e kadar diigmektedir. Rayin yiirliyen bantlarla tasinmasi ray
tizerinde ylizey kusurlariin olugsmasini 6nlemektedir. Sogumanin ardindan raylar dogrultma

tinitesine giderler (Esveld, 2001).

| —

Sekil 2.12 Thyssen tarafindan tasarlanmis ray haddesi (Esveld, 2001)

Sonradan uygulanan diizeltme iglemi her ne kadar diizgiinliik saglasa da rayda zararl
gerilmelere yol acar. Rayin akma gerilmesine bagli olarak 100 — 300 N/mm? diizeyinde

kalic1 gerilmeler meydana gelir.

Biitiin raylar dogrultma haddesinden ¢ikinca test merkezine giderler. Burada rayin
tiim o6zellikleri test edilir ve varsa igsel hatalar, yiizey hatalar1 ve boyut hatalari tespit edilir.
Icsel hatalar ultrasonik yontemle belirlenir. Uretim sonunda raylar istenilen boyutlarda
kesilirler, gerekli ise cebire delikleri delinir. Raylar tekrar teste tabi tutulur ve fabrikadan
cikar (Esveld, 2001).

2.3. Rayin Mekanik Dayanimi

Gelisen teknoloji ile beraber demiryolu araglarinin hizlart ve dingil yiiklerinin
artmast, ray ¢eliginin de kalitesini artirma gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Demiryolunun ilk
zamanlarinda 1882°de ray malzemesinin ¢ekme dayanimi 50 kg/mm? iken giiniimiizde bu

deger yaklasik olarak 70 — 120 kg/mm? seviyelerine ulasmustir. Ray ¢eliginin mekanik
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dayaniminin artmas1 ani kirtlmalara sebep olabilir. Bu yiizden belirli bir limite kadar artmasi

istenen bir durumdur (Oztiirk ve Arli, 2009).

Demiryollarinda yaygin bir sekilde perlitik raylar kullanilmaktadir. Rayin mekanik
Ozellikleri (asinma dayanimi, ¢ekme mukavemeti, toklugu) sementit (FesC) lameller
arasindaki mesafe, lamel kalinliklar1 ve tane biiylikligii ile belirlenmektedir (Sekil 2.13).
Sementit — lameller aras1 mesafe azaldik¢a rayin akma dayanimi, gekme dayanimi ve sertligi
artar, bu mesafe azaldik¢a ¢ekme dayanimindan ziyade akma dayanimi daha fazla artar.

Lameller aras1 mesafe alasim elementlerinin oranlarina ve soguma hizina bagl olarak

degismektedir (Oztiirk ve Arli, 2009).

Sekil 2.13 Perlitik bir ray ¢eliginin SEM altindaki goriintiisii (Wang vd., 2016)

Perlitik raylarin haricinde Ostenitik, beynitik ve martenzitik ¢eliklerden iiretilmis
raylar da mevcuttur. Ostenitik raylar, ray makaslarinda kullanilmaktadir. Demiryolu araci
bir hattan diger hatta gecerken, tekerlekler darbe seklinde yiiksek hizli yiiklere maruz
kalmaktadir. Hadfield tipi celikler, bu tip uygulamalar igin uygundur. Ostenitik tip raylar iyi
bir asinma direncine sahip olmasina karsin, manyetik 6zellikleri yoktur. Bundan dolay:
ultrasonik testlerde catlaklarin tespiti zordur. Bu ylizden demiryolu uygulamalar1 agisindan
cok uygun degildir. Diger bir tiir uygulama ¢eligi olan beynitik raylar ise 730 °C istii
sicakliklardan yavas soguma oranlart ile elde edilmektedir. Karbiirsiiz beynitik raylar
demiryolu uygulamalarinda kullanilmaktadir. Perlitik raylara gére daha sert olup ray
makaslarinda kullanilmaktadir. Fakat beynitik raylarin kullanimi hala yaygin olmayip
arastirma — gelistirme asamasindadir. Son uygulama ise martenzitik tip c¢eliklerin ray
malzemesi olarak kullanilmasidir. Isitilarak Ostenit hale getirilen celik, yiiksek soguma
hizlarinda sogutulursa, karbon atomu demir atomlari i¢ine difuze olamaz ve sikisir. Bu

durumda yapi, hacim merkezli tetragonal kafes yapisina doniisiir. Sonug olarak sert ve
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kirilgan bir yapi elde edilir. Daha sonra bu yap1 100 — 650 °C sicakliklar arasinda temperleme
islemi yapilarak kullanilir. Diger ¢elik tiirleri oldugu gibi martenzitik c¢elikler de ray
makaslarinda kullanilmaktadir (Schmidova, 2015).

Rayin 6nemli bir mekanik 6zelligi olan tokluk ise, sementit lamellerinin kalinlig1 ve
tane boyutu ile belirlenir. Sementit lamellerinin kalinlig1 arttik¢a lameller arasinda kalan alan

azalir ve tokluk artar.

Rayin mukavemetinin yiikselmesi ¢eligin kimyasal tertibini degistirmek ile, karbon
miktarin1 ¢ogaltip ayrica manganezin ilave edilmesi ile elde edilir. Bu durum ise rayda
uzamanin azalmasina yani kirilganligin artmasina neden olur. Rayda aginma mukavemetinin

yiiksek olmasi istendigi gibi kopma uzamasinin da %10’dan az olmasi istenmez.

Ray celiginin bilesiminde demirden baska karbon, silis, manganez, fosfor ve kiikiirt
bulunur. Bunlardan karbon, silis ve manganezin belli bir miktarda bulunmasi rayr daha
mukavemetli yapmasi i¢in gereklidir. Fosfor ve kiikiirt ise ¢eligin biinyesinden tamamen
cikarilmaz. Silis, ¢eligin oksitlenmesini zorlastiran bir element olup, ayrica malzemesinin
daha akici, yogun ve ince taneli, homojen olmasini saglar. Ray tipine gore silis miktari

%0,3 — 0,5 arasinda degismektedir.

Ray ¢elikleri iki sinifta toplanabilir.
e Normal ¢elik sinifi, %0,4 — 0,5 karbon, maksimum ¢ekme dayanimi 70 — 90 kg/ mm?
e Sert gelik sinifi, %0,7 — 0,8 karbon, kurplarda kullanilir, maksimum ¢ekme dayanimi
90 — 120 kg/mm? civarindadir.

R200 (700) ve R260 (900A) raylar dayanimlarini baglica karbon yilizdesinden
kazanirken, R260Mn (900B) manganezden kazanmaktadir. R260 rayin kaynak 6zelligi daha
iyi oldugu i¢in Avrupa’da ¢ogunluk ile standart ray olarak kullanilmaktadir. R350 HT, R260
raym 1s1l islem ile mantar1 sertlestirilmis formudur. R350 LHT ise krom oran1 %0,3 ile
sinirlandirilmig diistik alasimli 1s1l islem ile sertlestirilmis raydir. Cizelge 2.1 ray siniflarini

ve bu raylara ait cekme dayanimlarin1 gdstermektedir (Oztiirk ve Arli, 2009).



Cizelge 2.1 Raylarin mekanik 6zellikleri
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Ray Sinifi Cekme Dayanimi N/mm? Kopma Uzamasi1 % SBe:Ililk
UIC 700 680 — 330 14
900A 880 — 1030 10
Mn 900B 880 — 1030 10
UIC 1100 > 1080 9
R 200 > 680 14 200 — 240
R 220 > 770 12 220 — 260
R 260 > 880 10 260 — 300
R 260 Mn > 880 10 260 — 300
R 320 Cr > 1080 9 320 — 360
R 350 Ht > 1175 9 350 -390
R 350 LHT > 1175 9 350 -390

2.4. Tekerlek Profili

Tekerlek profili terimi ile, tekerin en kesitini birbirine baglayan bir egriyi anliyoruz.

Tekerlek profili arag — hat ara yiizeyini olusturur ve Sekil 2.14” de goriilen teker yuvarlanma

yiizeyinden ve bodeninden meydana gelir (Zelenka ve Michalek, 2014).

o

SRR N R YT

—

YUVARLANMA YUZEYI]

.

BODEN |

-«

ot
L Lt

Sekil 2.14 Teker profili (Zelenka ve Michalek, 2014)

Teker yuvarlanma yiizeyi ile boden arasindaki gecis genellikle dairesel yay ile

tanimlanir. Asinmadan dolay1, bu yayin yaricap degeri rayin i¢ kismindaki mantarin yarigap

degerinden daha biiyiik degere sahip olur. Teker yuvarlanma yiizeyine gore teker profillerini

tic kategoriye ayrilir:
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. Silindirik teker profilleri — teker yuvarlanma yiizeyi bir yatay dogru pargasi ile
olusturulmustur.
. Konik teker profilleri — teker yuvarlanma yiizeyi yine bir yatay dogru pargasi ile

olusturulmustur fakat bu dogru pargasi egimlidir; bundan dolayi, teker belirli bir koniklik
degerine sahiptir.

. Egrisel (asinmig) teker profilleri — teker yuvarlanma yiizeyi nokta koordinatlari,
polinom fonksiyonlar veya dairesel yaylarin birlesimi gibi tanimlanmis bir egri yardimu ile
olusturulmustur; boyle bir tekerin sabit bir degerde konikligi yoktur (Zelenka ve Michalek,
2014).

Silindirik teker profilleri, aracin seyri iizerinde negatif etkisinden dolayr demiryolu
isletmeleri i¢in kullanilmas1 uygun degildir. Bu tekerlek profilleri tramvay isletilmesinde
kullanilmaktadir. Bu durumda, profilin ara¢ hareketi iizerindeki negatif etkisi, tramvay
hizinin diisiik olmasmin yani sira genellikle hat geometrisinin yiiksek kalitede
olmamasindan dolay1 6nemli olmaz. Prag sehrindeki tramvaylarin haricinde, silindirik teker
profilleri 1970lere kadar kullanilmistir. Demiryolu isletmelerinde, konik teker profilleri 19.
YY’1n baslarindan bu yana kullanilmigtir. Asinmanin gézlemlenmesi ile birlikte, bu teker
profilleri ¢ok hizli bir sekilde belirli egrisel sekilli profile agindig: fark edilmistir; isletmede,
teker profilindeki bu egrisel sekil degisiminin daha yavas oldugu gézlemlenmistir. Bu bilgi,
20. YY’1n ikinci yarisinda egrisel teker profillerinin gelistirilmesini saglamigtir (Zelenka ve
Michalek, 2014).

Teker profili, rayli aracin seyri iizerinde onemli derecede etkisi olan faktorlerden
birisidir. Isletme esnasinda teker profillerinin asinmasin1 gdézlemleme ve teker profillerinin
Ol¢timlerinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalma gerekliligi bu sebepten dolayidir.
Sekil 2.15°te dlgiilmiis teker profilinin ve tekerlek setinin degerleri ve tanimlar1 (standart
tekerlek seti i¢in muhtemel limit degerleri kapsayan) takip eden listede verilmistir. Bu
toleranslar1 kapsayan parametreler 6rnek olarak CD V25 Cek Demiryolu Yonergesinin Ek

No. 9’da verilmistir (Zelenka ve Michalek, 2014).
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= 130 min.
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YUVARLANMA DAIRESI DUZLEME - | b
L 2s

Sekil 2.15 Bir teker profilinin ve tekerlek setinin degerleri ve tanimlari (Zelenka ve
Michalek, 2014)

o Icten ice teker mesafesi, tekerlerin (bandajli tekerlek olursa bandajin veya ispitin) ic
yiizeylerinin birbirine olan ve a=1360+3 mm nominal degere sahip olan mesafedir.
Yuvarlanma yiizeyi tekerlek seti eksenine dik olan ve tekerin (bandajin veya ispitin)
i¢ ylizeyinin 70 mm i¢inden gecen hayali bir yiizeydir. Her iki tekerin yuvarlanma
daireleri arasindaki mesafe standart ile verilmistir ve 2s=1500 mm degerine sahiptir.
Ornek olarak tekerlek ¢ap1 @D yuvarlanma dairesi {izerinde 6l¢iiliir.

o Boden yiiksekligi (Sh), yuvarlanma dairesinden bodenin ug¢ noktasina kadar
olgiilmesi ile hesaplanir.

o Boden kalinligi (Sg), tekerin i¢ yiizeyi ile yuvarlanma dairesinin 10 mm yukarisinda
bulunan teker profilinin noktas1 arasindaki mesafedir. Tiim teker bandajinin kalinlig
genellikle 135 mm veya 140 mm degerine sahiptir.

. Boden yanak 6lciisii (qR), teker profilinin iki noktas1 arasindaki yatay mesafe olarak
tanimlanir; ilk noktas1 yuvarlanma dairesinin 10 mm yukarisinda bulunan ikincisi ise
boden u¢ noktasinin 2 mm altinda bulunmaktadir.

. Boden acis1 (B), bodenin en dik noktasinin egimidir. Konik teker profili olmasi
durumunda bu ag1 degeri genellikle 60° ve egrisel teker profili olmasi1 durumunda ise
70° olmaktadir. Bu parametrenin derayman giivenligi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir.

. Tekerlek seti agiklig (b), mesafesi su sekilde tanimlanmistir, igten ige tekerlekler
aras1 mesafe ile her iki boden genisliginin toplanmasidir; matematiksel olarak b = a
+ Sg1 + Sa2. Standart bir tekerlek seti agikliginin 1410 — 1426 mm degerleri arasinda

olmalidir.
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. Tekerlek seti parametresi, ise i¢ten ice tekerlek mesafesi ile kalin bodenin toplami
olarak tammmlanmistir ¢ = a + max(Sd1 ; Sd2). Bu parametre makaslarin gegisi
esnasinda 6nemlidir ve limit deger olan 1394 mm degerini asmamalidir (Zelenka ve

Michalek, 2014).

Bugtinlerde egrisel (asinmis) teker profili, demiryolu uygulamalarinda kullanilmakta
olan hemen hemen tek tip tekerlek profilidir. Avrupa’da sik¢a kullanilmakta olan S1002
(UIC-ORE’a gore) tekerlek profilinin sahip oldugu nominal Slgiilerin degerleri sunlardir:
S¢=32,5 mm, Sh=28 mm, qR=10,8 mm, =70°. Tekerlek seti a¢ikliginin nominal 6l¢ii degeri
ise b=1425 mm olup bu iist limit degerlerine ¢ok yakindir (Zelenka ve Michalek, 2014).

Ilerleyen boliimlerde anlatilacak olan teker — ray temas noktasini belirleyen faktorler;
teker profili, ray profili, ray egimi, tekerlerin icten ice mesafesi ve ray agikligidir. Burada,
ray acikligi, rayin iist kismindan gegtigi varsayilan diizlemin 14 mm altindan yapilan
Olciimiin mesafesi ray acgikligini vermektedir ve bu deger c¢ogu iilke i¢in 1435mm
degerindedir (Sekil 2.16). Ray egiminde ise 1:20 veya 1:40 degerleri kullanilmaktadir. Uzun
deneyimler sonucu ve yapilan arastirmalara gore UIC-ORE tipi tekerlek profiline sahip
tekerlerin 1:20’lik ray egiminde kullanilmasi, ¢ok yiiksek gerilmelerin olusmasina, tekerin
daha fazla asinmasina ve bazi durumlarda da tekerin ray tizerinden kolayca atlamasina sebep
olmustur. Bundan dolay1 1:40’lik ray egiminde, temasin daha genis bir alana yayildig1 ve
buna bagli olarak teker ve ray aginma profilinin daha diizgiin oldugu goriilmiistiir (Sekil

2.17) (Zelenka ve Michalek, 2014).

1:20 veya 1:40 —H\

=

Sekil 2.16 Ray acikliginin gosterimi ve traverse gomiilii rayin egimi (Zelenka ve Michalek,
2014)
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1435 mm

\Yﬁﬁ,,g, :

a) 1:20 egimde olusan temas noktalan

Sh=28.0
gR=10.8

Sd=32.5 5d=132.5

Sh=28.0 Ray agiklifs = 1435 mm Sh=28.0

gR=10.8 gR=10.8
b) 1:40 egimde olusan temas noktalan

Sekil 2.17 UIC-ORE (S1002) teker profili ve UIC-60 raym iki farkli ray egimi altinda
olusan temas noktalar a) 1:20 egim, b) 1:40 egim (Zelenka ve Michalek, 2014)
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3. ASINMA

Genel olarak aginmanin tanimi, “bir kat1 ylizeyin temas halinde oldugu kati, sivi veya
gaz tarafindan mekanik yolla malzemenin kaybi seklindeki hasardir” seklinde yapilabilir.
Cogu zaman kademeli olarak ortaya ¢ikar ve asinma sadece mekaniksel bir etki ile degil ayni

zamanda kimyasal korozyon gibi farkl: tiirlerde de asinma gerceklesebilir (Davis, 2001).

DIN 50320 standardina gore asinmanin tanimi ise “bir malzemenin bagka bir
malzeme ile (kati, sivi veya gaz halinde) temasi sonucu mekanik etkenler ile yiizeyden ¢ok

kiigiik pargalarin kopmasi ve istenmeyen ylizey bozulmasi” seklinde verilmistir.

Asinmanin gergeklesmesi i¢in, temas eden ylizeyler arasinda siirtlinmenin
gerceklesmesi gerekmektedir. Kat1 yiizeyler, oksit filmler ve/veya sinir tabaka yaglayicilar
ile korunsa bile, oksit filmlerin mekanik yiik altinda pargalandig: yerlerde ve aktif sinir
tabaka yaglayicisinin zayif oldugu yerlerde, yer yer kati ile kat1 arasinda temaslar olusur ve

bu temaslar aginmaya neden olur (Ayday, 2013).

3.1. Asinmanin Unsurlari

Bir aginma sistemi (1) asinan malzeme, (2) asindirict malzeme, (3) ara malzeme, (4)
yiik ve (5) hareket olmak {lizere bes ana unsurda incelenebilir. Bu unsurlarin tamamai teknikte
tribolojik sistemi meydana getirir ve bu sistem sematik olarakSekil 3.1’de gosterilmektedir
(Stachowiak ve Batchelor, 2014).

Malzeme kaybi

Ana malzeme Ara malzeme

Kars: malzeme Mikrokaynak

olusumu

Sekil 3.1. Tribolojik sistemi meydana getiren unsurlarin sematik gosterimi (Stachowiak ve
Batchelor, 2014)
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Asinma sistemindeki diger onemli unsur ise ¢evredir. Sistem nem veya korozif
etkilere maruz kaldiginda, asinma hizlanir. Birbirleri ile temas halinde olan malzemelerde,
temas sonucu siirtiinmeye uygun yaglama, filtreleme, uygun malzeme se¢imi ve uygun
tasarim gibi faktorler ile azaltilabilir fakat tamamen Onlenemez. Asinma bazi yonleri ile

korozyona benzer. Yiizeyi etkileyen her sey asinma davranisini da etkiler.

Asmmay1 etkileyen faktorler farkli gruplar halinde siniflandirilmaktadir. Bu
faktorler, asagida dort madde halinde verilmistir (Ulutan 2007).
1) Ana malzemeye bagh faktorler; malzemenin kristal yapisi, malzemenin sertligi, elastisite
modiill, deformasyon davranisi, ylizey piiriizliiliigi ve malzemenin boyutudur.
2) Kars1 malzemeye bagh faktorler ve agindiricinin etkisidir.
3) Ortamin etkisi; sicaklik, nem ve atmosfer.

4) Servis kosullari; basing, hiz ve kayma yolu.

Giinlik hayatimizda, birbirlerine temas ederek izafi hareket etme olay1 ¢ok fazla
yasanmaktadir. Yiizeylerin farkli kosullarda istenilen gereksinimleri karsilamas1 agisindan
cok genis bir yelpazede ¢alismasi beklenmektedir. Yukarida bahsedilen faktorler de goz
ontine alindiginda, tribofiziksel ve tribokimyasal prosesler Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ¢ok

karmasik bir yapiya sahiptir (Holmberg ve Matthews, 2009).

GIRDI
Hiz

Yik
Malzeme
Yaglayict
Sicaklik
Geometri
Cevre

TKTI
Strtiinme
Asimma

Sekil 3.2. Siirtinme ve asinmayi kontrol eden dinamik tribofiziksel ve tribokimyasal temas
prosesindeki girdi parametreleri (Holmberg ve Matthews, 2009)

Miihendislik agisindan tipik bir metalik ylizeyinde farkli profillerde tepecikler ve
vadiciklerden meydana gelmistir ve egimleri yaklasik 5° ve nadir olarak da 30°’den daha dik
bir profile sahiptir. Yiikseklik acisindan ise vadicigin en alt noktasi ile tepeciklerin en iist

noktas1 arasindaki fark genel olarak 0,1 ile 3 pm arasinda degigsmektedir. Tipik bir ylizey
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topografisi ve temas ylizeyleri Sekil 3.3’de gosterilmistir. Ayrica gergek temas alani goriinen

temas alanina gore genel olarak her zaman daha kii¢iliktiir (Holmberg ve Matthews, 2009).

a Yiizey topografisi b c
Yiizey profili

X

N~

Sekil 3.3. a) Yiizey sekli ylizey topografisi olarak adlandirilmistir, b) yiizey profili, €) temas
halindeki iki yiizeyin ger¢ek temas alan1 (Holmberg ve Matthews, 2009)

3.2. Asinma Mekanizmalari

Asinma mekanizmalar1 ve g¢esitleri hakkinda hala genel bir anlasma olmasa da bir
smiflandirma mevcuttur. Onerilen farkli asinma smiflandiriima &rneklerini inceleyerek bir
0zet cikaran Blau (arastirmaci), en ¢ok kabul goren siniflandirmay1 yapmistir. Temel aginma
mekanizmalari,

e Adhezif asinma,

e Abrasif asinma,

¢ Yorulma asinmasi ve

e Korozif asinma
olarak siniflandirilmistir. Bu dort temel aginma mekanizmalar1 Sekil 3.4’de gosterilmistir.
Bunlara ek olarak erozif asinma, 6giitmeli asinma, oymali asinma ve kazimali aginma

mekanizmalar1 da mevcuttur (Holmberg ve Matthews, 2009).

3 N ame

B Sert

Sert

c _—

A~ o~
% T
d — e
AR o

Sekil 3.4. Temel asinma mekanizmalar1 a) Adhezif, b) Abrazif, ¢) Yorulma ve d) Korozif
(Holmberg ve Matthews, 2009)
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Dort farkli aginma tliri, malzeme yilizeyinden kopan asinma parcaciklarini da
farklilagtirmaktadir. Asinmay1 etkileyen faktorler (sertlik, yiizey topografisi, yiik, yiizey
yorulma dayanimi, ¢evre kimyasi ve hareket tiirii) goz oniine alindiginda aginma parcaciklar
su sekilde siniflandirilabilir;

1. Siddetli asinma, asinma sonucu olusan pargacik boyut araligi 20 — 200 pm
2. Hafif asinma, asinma sonucu olusan pargacik boyu araligi 0,01 — 1 um ve

3. Nano asinma, asinma sonucu olusan pargacik boyutu molekiiler ve atomik olgektedir.

3.2.1. Adhezif asinma

Adhezif asinma, bir malzeme yiizeyinin bir baska malzeme yiizeyindeki bagil
hareketi esnasinda birbirine mikro kaynaklanmis veya yapismis ylizeydeki piiriizlerin
kirtlmasi sonucu ortaya g¢ikar. En yaygm asinma tiirlerinden biri olan adhezif asinma
olmasina karsilik aginma hasarlarini hizlandirici etkisi abrazif aginmaya kiyasla daha azdir.
Malzeme yiizeyinde var olan piirlizliiliikkler uygulanan yiike gore bir¢ok noktadan temas
edebilir. iki malzemenin yiizeyi birbirine temas ettigi zaman, malzeme yiizeylerinde var olan
izler, girintiler, ¢ikintilar, diizensizlikler temas noktalarinda bolgesel yiiksek basing

olustururlar (Sekil 3.5) ve yiizeyden pargacik kopmasina veya kirilmasina sebep olurlar
(Ayday, 2013).

—
Plastik bolge
(mikro kaynak) v Metal transferi

(olast agmma
parcacig)

Sekil 3.5 Adhezif asinma mekanizmasi sonucu asinma pargaciginin olusumu (Ayday, 2013)

Adhezif asinmanin etkisini azaltmak i¢in bazi uygulamalar veya Onlemler
gelistirilmistir. Adhezif asinma, sicaklik degerlerinin lokal olarak arttig1 bolgelerde meydana
geldiginden, iyi bir yaglama uygulanmasi ile hem yiizeyler arasinda siirtiinme azaltilabilir
hem de yaglayicilar sistemden 1s1y1 uzaklastirabilir. Birbirleri icerisinde ¢oziinmeyen iki
metalin kullanilmasi ile, adhezif aginmanin meydana gelisi tamamen ortadan kaldirilabilir.
Birbirleri ile temas halinde olan yiizeylerde soguk kaynasma meydana getirecek sekilde

cikintilar mevcut degil ise (ylizey piirlizliiliigiiniin azaltilmasi), adhezif asinma azalacaktir
(Saglam, 2016).
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3.2.2. Abrazif asinma

Abrazif asinma, birbirine temas halindeki metal yiizeylerden biri digerine gore daha
sert ve piiriizlii olan yiizeyin kaymasi sirasinda meydana gelir. Yirtilma veya cizilme
asinmasi olarak da adlandirilan abrazif asinma, sistemde hizli hasara neden olan bir asinma
tiiriidiir. Sert partikiillerin yumusak metale batmasi abrazif asinmaya neden olabilmektedir.
Sert partikiiller sisteme ya disaridan girmekte ya da asinma tiriinleri olarak sistem tarafindan

tiretilmektedir (Ayday, 2013)

Abrazif asinma boyunca yiizeyden malzemenin nasil uzaklastigini agiklamak igin
farkli mekanizmalar ileri siiriilmiistiir. Bunlar genel olarak kirilma, yorulma ve ergime
seklindedir. Abrazif asinmanin meydana gelmesindeki kompleks yapidan dolay1 tek bir
mekanizma tiim malzeme kaybindan sorumlu tutulamaz. Sekil 3.6’da tek bir abrazif ucun
malzeme ylizeyinden gecerken olusturdugu abrazif aginma profilleri gosterilmektedir. Bu
tipler kesme, takozlama (abrazif ucun oniinde takoz seklinde malzeme transferi olusur) ve

pulluklama olarak adlandirilir. (Ayday, 2013)

a b C

Sekil 3.6 . Abrazif agsinma mekanizmasinin ii¢ ¢esidi olan a) Kesme (cutting), b) Takozlama
(wedging) ve c¢) Pulluklama (ploughing) asinmalarinin SEM goriintiileri (Ayday, 2013)

Pulluklama asinma tiiriinde, temastaki iki yiizeyin sertliklerinin birbirinden farkl
oldugu durumlarda meydana gelir. Daha sert olan malzeme yiizeyinde bulunan tepecikler
daha yumusak olan yiizeyin icine girer ve hareket devam ederse yiizeyde yiv olusumuna
sebep olur. Kizaklama olusumunun iki ana sebebi yiizeylerdeki tepecikler yada temas
bolgesinde bulunan sert partikiillerdir. Bu mekanizmada malzeme, yiizeyde meydana gelen
yivlerin kenarlarina toplanir. Bu diisiik yiiklerde meydana gelir ve herhangi bir malzeme
kaybina yol agmazlar. Hasar, malzemenin yiizeyinde soguk deformasyon sebebi ile gelisen

ve bliyliyen dislokasyonlar sonucu meydana gelir. Eger ki bu soguk deformasyon bdlgesinde
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yiv olusumu devam ederse, yiizeydeki hasara ilave olarak mikroyorulma mekanizmasi

sonucu da hasar olusur. (Ayday, 2013)

Takozlama, abrazif ucun Oniinde meydana gelir. Bu mekanizmada yiv Onilinde
toplanan malzeme miktari, kenarlara toplanan malzeme miktarindan fazladir. Bu olusum
abrazif aginmanin hafif hasar birakan mekanizmalarindan sayilmaktadir. Yumusak malzeme

i¢in en agir asinma mekanizmasi ise kesmedir.

Yiizeylerin asinmasina neden olan pargaciklarin biraktigi izler abrazif aginmanin
c¢esidini belirler. Literatiirde abrazif aginmanin iki modeli vardir. Bunlar iki elemanli ve ii¢
elemanli model olarak adlandirilmaktadir. iki elemanli abrazif asmma icin Srnekleme
yapilirsa, bir yiizey lizerine zimpara kagidinin temas ettirilmesidir. Sert ¢ikintilar veya rijit
halde bulunan tanecikler yiizey iizerinden bir kesici takim ucu seklinde gecerler. Ug elemanli
abrazif aginmada tanecikler serbest¢e yuvarlanmakta ayni zamanda rijit olarak tutunmadigi
icin ylizey iizerinde kaymaktadir. Sekil 3.7°de iki elemanli ve ii¢ elemanli abrazif aginma
sematik olarak gosterilmistir. Ilk baslarda bu iki abrazif asinma tipi aym oldugu
diisiiniilmiistiir, fakat aralarindaki baz1 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikarilmistir. Ug elemanli
abrazif aginma tipi, iki elemanli asinma tipine gore kiyaslandiginda 10 kat daha yavas olup,
bu durum diger bir mekanizma olan adhezif asinma ile yarisacak derecededir. iki elemanli
abrazif asinma, kesici ucun talas kaldirma modeline ¢ok yakin iken ii¢ elemanli abrazif
asinma talas kaldirmanin daha yavas modelidir. Asinmis yiizeyin, iki elemanli abrazif
asinmadaki gibi uzun yivlerin olusturdugu c¢izik serilerinin gériiniimii yoktur. Bunun yerine
asinmis ylizey, kisa yivler ve fazla sayida iist {iste binmis girintiler ile rastgele bir ylizey
topografisi sergilemekte ve ¢ikinti temaslarinin neden oldugu yiizey tabakalarinin kademeli

olarak kaldirilmasi seklindedir (Stachowiak ve Batchelor, 2014).
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Yimey2  Dogmsal yiv
a) Il elemants abrazif agmma

Yiizey 1

— T

Tanecik

Tanecik =Eleman 3

________

Yiizey 2

b) Ug elemanls abrazif agmma

Sekil 3.7. Abrazif asinma tipleri a) iki elemanli ve b) Ug elemanli (Stachowiak ve Batchelor,
2014)

Asinma ya da asindiran ylizeylerde aginma hizi, malzemenin dogasina degil, her iki
yiizeyin karakteristigine, yiizeyler arasindaki abrazif mevcudiyetine, temas hizina ve diger

cevresel sartlara baglidir (Ayday, 2013).

3.2.3. Yorulma asinmasi

Terim olarak “temas yorulmas1” veya “yiizey yorulmas1” genel olarak miihendislik
dilinde “tekrarli yuvarlanma temasin” sebep oldugu yiizey hasari i¢in kullanilan teknik bir
jargondur. Cok iyi kosullarda yaglanmis temas yiizeylerde, iki ylizey arasindaki adhezyon
ihmal edilebilir seviyededir fakat hala ciddi oranda bir asinma mevcuttur. Bu asinma
yiizeyde bulunan piiriizliiliiklerin, karsi malzemede mevcut piriizliliikler ile temas etmesi
sonucu meydana gelen deformasyonlar sonucu olusmaktadir. Temas noktalarindaki
ptiriizliiliikkler yiiksek lokal gerilmelere, kayma ve yuvarlanma esnasinda c¢ok sik sayida
tekrarli bir sekilde maruz kalmaktadir. Asinma pargaciklari ise tekrarli yorulma gatlaklar
sonucu olustugundan “yorulma asinmasi” denilmistir. Asinma, bu kosullar altinda catlak
baslangici, ¢atlak ilerlemesi ve ¢atlak olusumunun mekanigi ile belirlenir. Asinmis yiizeyler,
asmmmamis yiizeyler ile kiyaslandiginda yiliksek derecede plastik deformasyon
icermektedirler (Stachowiak ve Batchelor, 2014).
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Tribolojik zorlamalar genel olarak yilizeyde goriilen, biiyiikliigii zamana ve konuma
gore degisken mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiginden yorulma asinmasi bir¢ok
asinma prosesinde goriiliir. Genellikle catlaklar, asinmis yiizeylerin mikroyap1 fotolarinda
gozlemlenmektedir. Yorulma asinmasinin ylizey ¢atlak ilerleme mekanizmasi sematik
olarak Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Birincil (ilk) ¢atlak ylizeyin en zayif bolgesinde olusur
ve zayif olan kayma diizlemleri veya dislokasyon sinirlart boyunca asagi dogru ilerlemeye
devam eder. Ikincil catlak, ilk ¢atlagn olustugu yerden veya bunun yerine birincil ¢atlak,
var olan ylizey alt1 ¢atlagi ile birleserek olusabilir. Olusan ¢atlak tekrardan yiizeye eristiginde
ise aginma pargacigl olugsmus olur. Bu tiir asinma c¢ogunlukla disli ¢arklarda, rulmanh
yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeyinde goriiliir (Stachowiak
ve Batchelor, 2014).

N\*——"— Adhesion or

high friction

& ©©

1) Yorulma sonucu ¢atlak baglangict 2) Kayma diizlemi boyunca binncil ¢atlak
ilerlemesi

3) Ikincil catlak baglangicy 4) Tkincil gatlak flerlemesi ve agmma
pargacifinm olusumu

Sekil 3.8. Yiizey catlak baslangici ve ilerlemesi isleminin sematik gosterimi (Stachowiak ve
Batchelor, 2014)

3.2.4. Korozif asinma

Korozif aginmada yiizeyden malzeme uzaklagmasi, asinma yiizeyinde kimyasal
reaksiyon filminin olusumu ile gergeklesir. Reaksiyon iiriinlerinin yiizeye kuvvetli bir
sekilde yapigsmasi ve ana malzeme gibi davranmasi durumunda, asinma mekanizmasinin da
neredeyse ana malzeme ile ayni olacagi ongoriilmektedir. Yine de birgok durumda bdyle
reaksiyon {riinleri ana malzemeden farkli davranmaktadir. Sonug olarak bu durumda kati
yiizeyinin korozif ortam ile etkilesimleri ve reaksiyon tiriinlerinin olusumu Korozif asinmayi

meydana getirir (Stachowiak, 2014: Aydan’dan 2013).
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Korozif aginmada olusan reaksiyon iriinleri siirtlinme ile yilizeyden kalkar. Bu
durumda reaksiyon tabakalarinin aginma hizi, yiizeyde olusan ve yiizeyden kalkan reaksiyon
tirtinlerinin hiz1 ile alakalidir (Stachowiak, 2014: Aydan’dan 2013).

3.3. Asinma Testleri ve Metotlari

Stirtiinme katsayisi ve farkli asinma mekanizmalar1 kosullarinda asinma ¢iktilari, malzeme
icyapisindan farkli olarak tribolojik sisteme baglidir. Ornek olarak temas sekli, karsilikli
calisan malzemelerin ylizey karakteristikleri gibi drnekler verilebilir. Bu nedenle gergekgi
tribolojik davraniglarin belirlenmesi i¢in saha testleri yapilmasi gerekmektedir. Testler
ilerleyen asamada gercek sistemler ilizerinde de denenmelidir. Bu tarz testleri uzun siireli,
karmagik ve maddi gereksinimi yiiksek olup ayni zamanda farkli degiskenlerin etkisini
¢ikarmak zor oldugu i¢in sonuglarin yorumlanmasi genelde zordur. Bu sebeplerden dolayz,
cogu calismada tezgah testleri, gercek sistemden izole edilmis tekil bilesen testleri ve asinma

mekanizmasini simiile eden basitlestirilmis testler yapilmaktadir.

Asmmma testleri tribolojik sistemin Ozelliklerine gore daha iyi siiflandirmak
miimkiindiir ve siniflandirma Sekil 3.9°da gosterilmistir. Maliyet ve zaman kisitlamalari
dikkate alindiginda, incelemeler daha basit test cihazlari ile gergeklestirilebilir. Asinma
elemanlarinin gergek olmasma dikkat edilerek, geri kalan tribolojik sistem elemanlari
laboratuvar ortaminda asinma mekanizmasini tam olarak canlandirmalidir (Bhushan 2001:

Ulutan’dan, 2007).

Smlandirma

Arazi
testi
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Platform
testi

Tribogift testi
Alt-sistem
testi
> s = " |
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! | o Sadelestirilmis -, 3 .
\ E‘ @ parcaii Yan tribogift testi
P "é " >

Model test Model test

Test gergekligi artar ———————p

Maliyet azalir ve kontrol artar

Sekil 3.9 Gergeklik durumuna gore asinma testlerinin siniflandirilmast (Stachowiak ve
Batchelor, 2014)
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Tezgah testleri, hizlandirilmis bilesen testleri ve basitlestirilmis testler, ger¢ek saha
testlerine oranla maliyet ve zaman agisindan daha uygundur. Ayni zamanda test
parametreleri daha i1yi kontrol edilebilmekte ve ¢ikan sonuglar ¢ok daha basit bir sekilde
yorumlanabilmektedir. Basitlestirilen test sonuglari, belirli bir istatiksel giiven araliginda
farkli malzemelerin performanslari ile hatta literatiirdeki benzer kosullarda yapilmis testlerle
bile kiyaslanabilir. Fakat basitlestirilmis testler biiyiik bir Ozenle seg¢ilmeli ve
gergeklestirilmelidir.  Sonuglarin  yorumlanmasi esnasinda, gergek tribolojik sistem
bilgilerine bagh kalarak dikkatli bir sekilde yorumlanmalidir. Dogru bir yaklagim ile, 6n
tahminler baskin asmma mekanizmasinin yapabilecegi hasarin tahmin edilmesini,
laboratuvar testleri ayni sistemde malzeme 6rneklerinin belirlenmesine yardimei olur. Cok
sayida test cihazi (tribometre) ¢esidi mevcuttur ve bunlarin bazilar1 spesifik standartlar ile
belirlenmistir. Farkli asinma mekanizmalarinin simiile edilebilen basitlestirilmis testlerin en
onemlileri Cizelge 3.1°de verilmistir. Cizelgede test tiirii ile birlikte simiile edilen aginma ve
asinma mekanizmasi belirtilmistir. Belirtilen testlerin dogrulugunun kontrolii i¢in, gergek
bilesenlerin asinma mekanizmalarinin dogal hayattaki rolii incelenmelidir. Ayni 6rnekleme
teknikleri, gercek bilesenlerde hata analizlerinin yapilmasinda kullanilmaktadir ve bir

sonraki agama hangi testin uygulanacagina karar verilmelidir (Sirek, 2015).

Cizelge 3.1 Tribolojik testler, 1lgili asinma prosesleri ve simiile edilen asinma mekanizmalari

Test Simiile edilen Simiile edilen
makinasi test prosediirii asinma mekanizmasi
Disk tizeri Kayma asimmasi Adhezif asinma, tribooksidatif aginma
pim
Blok disk Kayma aginmasi Adhezif asinma, tribooksidatif aginma
Disk Yuvarlanma-kayma aginmas Temas yorulmasi, adhezyon
tizerinde disk tribooksidatif asinma
4 top Yuvarlanma asinmasi Temas yorulmasi
Pim abrazyon Yiiksek baski abrazyon Abrazif aginma
testi
Kuru kum, Diisiik baski abrazyon Abrazif asinma

kaucuk lastik
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Siirtiinme, bir enerji kayb1 yontemidir, bu yiizden uygulanan yiikiin siirtiinme bileseni
kuvvet sensorleri ile dl¢iiliir. Asinma deneyinden elde edilecek bilgiler, kullanilan donanim,
asinan pim ve asindiran diskin Olgiileri, temas eden en az iki malzeme, ylizey durumu,
uygulanan normal kuvvet (Fn), uygulanan basing (Pa), kayma mesafesi, zaman (t), hiz (V),

test sicakligi (T), atmosfer, yaglayici ve test sayisidir.

Asinma deneyleri icin farkli yontemler onerilmistir. Bunlar agirlik farki, kalinlik
farki, iz degisim yontemi ve radyo izotop degisimi baglica yontemlerdir. Bu yontemlerin
nasil yapildigina dair ayrintiya girilmeyecek sadece bu c¢alismada uygulanan asinma

deneyine ve hesaplama yonteminden bahsedilecektir.

Spesifik asinma oran1 “k”, Archard aginma denklemi prensibine dayanarak, asinma
hacminin “V”, kayma mesafesi “X” ve uygulanan normal yiikle “L” ¢arpimina boliinerek

bulunmaktadir.

Spesifik asinma orani1 denklem 3.1°de verilmistir.

k=— 3.1

Bu calismada, ylizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi ile belirlenen asinma alanlarindan,
aginma hacimleri hesaplanarak spesifik aginma orani tespit edilmistir (Miranda ve Ramalho,
2005). Literatiirde genel olarak asinma hacmi V (mm?®), kayma mesafesi X (m) ve normal
yiik L (N) parametrelerine bagli olarak hesaplanir ve sonugta spesifik asinma orani k

(mm?®Nm) olarak degerlendirilir.
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4. BORLU CELIKLER

Bor elementi, periyodik tabloda “B” simgesi ile gosterilen ve atom numarasi 5, atom
agirhigr 10,81, yogunlugu 2,84 g/cm® ve ergime noktas1 2200°C olan, metal/ametal arasi
ozelliklere sahip bir yariiletkendir. Dogada bor elementi tek basina bulunmamakla beraber
oksijenle olusturdugu ve borat olarak adlandirilan bilesimler halinde bulunmaktadir. Cok
sayida borat vardir fakat bunlarin pek az1 ticari agidan islemeye degerdir. Boraks, kermit,
tileksit, probertit, kolemanit, pandermit, hidroborasit ve sassolit isimli boratlar ¢ikarilmaya

ve islenmeye deger bulunanlardir (Er, 2003).

Bor elementi, giinliik hayatimizda niikleer yakit teknolojisinden motorlu yakit
tasitlarina, hidrojen elde edilmesine, seramik ve ilag sanayisine, deterjandan tekstile, cam
endistrisinden yiiksek 1s1 transistorlerine, siiper iletkenlere kadar sayisiz alanda
kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile bugiin sanayinin tuzu olarak adlandirilan borun
kullanimin1 ve bagimliligini artirmakta ve borun stratejik mineral olma 6zelligi giderek daha

da belirginlesmektedir (Akbayir, 2005).

Bor ve bor tiirevi liriinlerinin endistriyel anlamda yiizlerce farkli kullanim alanina
sahip olan onemli diger yeni uygulamalarindan biri de ¢elik endiistrisidir. Celik
endiistrisinde bor, alagim elementi olarak katildig: ¢elige yliksek oranda sertlesme kabiliyeti
kazandirdig1 belirtilmektedir (Carboga vd., 2016). Borun ¢elik endiistrisindeki bir diger
kullanim sekli de borlama yontemidir. Biitiin demir esasli malzemeler (yapi1 celikleri,
sementasyon celikleri, 1slah celikleri, takim celikleri, ¢elik dokiim, gri dokme demir,
sinterlenmis demir ve ¢elikler) borlama i¢in uygundur. Demir esasli malzemelere ek olarak
baska element ve bilesikleri de borlama iglemi uygulanabilmektedir. Celik ve dokme demir
alagimlar1 yaninda, demir dis1 metal ve alagimlarinda (N1, Co, Mo, T1) basar1 ile uygulanarak
bor tabakasi elde edilmistir. Borlama islemi sonucunda, titanyum ve titanyum alasimlarinda
asinmaya dayanikli TiB; tabakasi elde edilmektedir. Borlama islemi bakir ve alagimlarina
da uygulanabilmektedir fakat diisiik ergime sicakligina sahip olmalarindan 6tiirii ¢cinko ve
aliiminyuma uygulamamaktadir. Bahsedilen malzeme cesitlerinin borlama islemleri demir

esasl malzemelerin borlama isleminden farki yoktur (Unlii ve Y1lmaz, 2006).
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4.1. Borun Celiklerde Alasim Elementi Olarak Kullanilmasi

Ulkemizin diinyada en biiyiik bor madeni rezervine sahip iilke oldugu bilinmektedir.
Cok farkli kullanim alanina sahip bor tiirevi tirlinlerin uygulama alanlarindan biri de gelik

endiistrisidir (Er ve Gasan, 2006).

Bor tipik bir mikro alasimlandirma elementi olup, az bir oranda kimyasal bilesimde
bulunmasi halinde bile ¢eliklerin ciddi oranda mekaniksel 6zelliklerini gelistirmektedir. Bu
¢ogu durumda maliyeti diisiirmekte, alasimlandirma elemanlarini ve ayni zamanda da
mineral ve enerji kullanimmi da azaltmaktadir. Bor, essiz kabiliyeti sayesinde sertligini
artirmak amaci ile %0,001’dan %0,0004°a kadar ¢eliklere katilmaktadir. Cok az miktardaki
borun, karbon ve mangan kombinasyonunun ¢ogu geleneksel alasim elementlerinden daha
verimli bir etki gostermektedir. Bor, paslanmaz celiklerde siiriinme 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla veya niikleer endiistride nétron sogurumunun gerekli oldugu yerlerde
kullanilmaktadir (yiiksek ndtron sogurumunun %1°den daha az bor katkis: ile ¢elikler i¢in
uygulamasi basarilmistir). Bor ayn1 zamanda yiiksek dayanimli diisiik alasimli (High
Strength Low Alloy) ve diger yapi ¢eliklerinde de kullanilmaktadir. Ferrobor, taneler arasi
nitrojen etkisinden korumak ve ¢eliklere sekil verebilmek kabiliyetini artirmak amaci ile de
kullanilmaktadir. Normalde %0,002 ile %0,0025 oranlarinda bor aliiminyum tarafindan
deokside olmus ¢elige eklenmektedir (Gasik, 2013).

Diistik karbonlu ¢eliklere yapilan az miktardaki bor ilavesi celiklerin ciddi oranda
sertligini artirmaktadir. Sekil 4.1 elementlerin c¢eligi sertlestirebilme maliyetinin
kiyaslanmasin1 gostermektedir. Bu sekilden anlasildigi iizere az miktardaki bor katkisi
celiklerin sertligini 6nemli derecede artirmaktadir. Bundan dolay1 bor, celikler igin
sertlesebilirligi artirma maliyeti diger elementler ile kiyaslandiginda diisiik kalmaktadir.
Ornek olarak celigin islenmesi bor katildigindan dolay1 krom (Cr), molibden (Mo) ve nikel
(Ni) gibi elementlerin ¢ok az var olmasindan dolayi daha kolay olmaktadir (Koyama ve
Tskukamoto, 1997).
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Sertlesebilirligi artirmaya
gore fiyat kiyaslamasi

Sekil 4.1 Sertlestirebilmeyi gelistirmek icin gerekli olan elementlerin mali acgidan
kiyaslanmasi (Koyama ve Tskukamoto, 1997)

Demir ile birlikte bor termodinamik acidan stabil Fe:B, FeB ve FeB: boriirler
olusturmaktadir (Sekil 4.2). Borun sivi demir igerisinde ¢Oziinmesi yiiksek derecede

ekzotermiktir (Gasik, 2013).
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Sekil 4.2 Fe — B sisteminin denge diyagrami (FeB2 bilesimi gosterilmemistir) (Gasik, 2013)

Bor karbon sisteminde, stabil karbiir B4C’nin genis konsantrasyon homojen araligina
ve 2450°C gibi yiiksek ergime noktasina sahiptir. Bor ve silisyum ise stabil SiBs, SiBs ve
SiB1s gibi bor silisler olusmaktadir. SiBe yaklasik olarak ergime sicakligi 1850°C
civarlaridir. Bor ayn1 zamanda bircok metal ile de stabil bortirler olugturmaktadir. Bor —
aliminyum sisteminde AlB2, AlBio ve AlB12 gibi boriirler olugsmaktadir ve olusan bu
boriirlerin ergime sicaklig1 yaklasik olarak AlIB2 i¢in 960°C, AlByo i¢in 1660°C ile 1850°C
araliginda ve AlB12 i¢in 2150°C’dir Borun, oksijen ile farkli bor/oksijen oranlarinda ¢ok

sayida oksitler olusturmaktadir. Bunlar B70O, BeO, B20O, B4O3, BO2, B4Os ve B2O3 olan ise
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en stabil olanidir. B203 bilesiminin yaklasik olarak ergime sicakligi 450°C’dir ve camsi
fazlarin soguma esnasinda olugsmastyla bilinen ve borosilikat camin iiretilmesinde kullanilan
bir oksittir. Boroksit su ile tepkimeye girerek, zayif H3BO3 asidini olusturmaktadir (Gasik,
2013).

4.2. Borlu Celiklerin Endiistriyel Kullanim Alanlar:

Borlu c¢eliklere uygulanan 1si1l islemler sonucunda yiiksek sertlik degerlerine
ulasabilmektedirler. Bu kazandig1 6zellikle beraber siirtiinmeye ve asinmaya karsi direng
gerektiren ziraat aletleri, toprak isleyen aktif uclar ve madencilik ekipmanlarinda sikga
kullanilmaktadir. Son yillarda ise otomotiv lireticileri, araglarin bazi pargalarinda hafiflik
elde etmek ve darbeye maruz kalacak bolgelerde siiriicii ve yolcu giivenligini arttirmak
amaci ile borlu celiklerin kullanimini yayginlastirmislardir. Ayrica otomotiv sektoriinde,
borlu ¢elik saclarin sicak sekillendirme ile kullanimi goriilmektedir. Sicak sekillendirmenin
avantaji ise milkemmel geometrik hassasiyetin saglanmasi ve geri yaylanma olmadan
iiretimin miimkiin olmasidir. Diisiik karbonlu ¢eliklere Cu — B ilavesi ile kazanilan yiiksek
korozyon direnci sayesinde borlu celikler, savas gemilerinin, kopriilerin ve petrol
platformlarin  yapiminda kullamldiklar1 bilinmektedir. Ornek verilebilecek diger
uygulamalar ise forklift kollar1, kar kiireme araglarinin ig géren kisimlari, tank paletleri, tas

kiricr ve ogiitiictileri, kepge tirnaklari, petrol boru hatlar1 ve genel makine imalatidir (Er,

2011).

Toz metaliirjisi ve hizli katilasma teknikleri kullanilmasi ile mekanik ozellikleri
gelistirilmis borlu geliklerin iiretimi miimkiin hale gelmistir. Bu teknikler ile iiretilmis ¢ok
sayida yliksek dayanimli borlu karbon celikleri ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Diger
geleneksel dayanimi artirilmis geliklere gore bor ilaveli ¢eliklerin mekanik 6zellikleri daha
uistiin 6zellikler sergilemektedir. Bunun sebebi olarak da, ince es taneli yapiya sahip olmalari
ve biiylik ikincil faz pargaciklarinin olmamasidir. Olusan mikro yapilarda, ince ferrit ve
Ostenit fazlarmin tane boyutlar1 0,2 ile 4 pm arasinda degismekte olup, tane etrafinda
alasimin kompozisyonuna gore olusmus bortirler ve karboboriirler tarafindan ¢evrelenmistir.
Bu mikroyapilar yliksek sicakliklarda stabil halde bulunmaktadir. Borlu ¢elikler orta ve
diistik sicakliklarda yiliksek mekanik 6zellikler sergileyip maksimum ¢ekme dayanimi 2000

MPa civarindadir. Bu 6zellikler ise kesme islemlerinde yiiksek hiz ¢eliklerin yerini almay1
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miimkiin kilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ve diisiik gerinim oranlarinda, borlu ¢elikler tane
sinirlart kayma mekanizmasmin deformasyonu kontrol ettigi, yaklasik 2 gerilme iissi
degerine sahiptir. Cekme uzamasi ise %500 degerlerine kadar elde edilmistir (Jimenez vd.,
1995).

Kaynakli baglantilarin mekanik o6zellikleri es deger karbon oranlari, kaynagin
kompozisyonu, 1s1 girdisi ve soguma orani, kaynak sonrasi tane boyutu gibi bir¢ok
parametreye baglidir. Bir ¢elik kompozisyonuna sahip metal i¢in, hizli1 soguma orani, beynit
ve martenzit gibi daha sert olan mikroyapilarin olugmasina sebep olmaktadir. Bunun tam
aksine gore de, daha yavas soguma oranlar ise ferrit gibi yumusak mikroyapilarin
olugsmasina neden olmaktadir. Kaynak metaline ufak bir bor element katkisi, kaynakli
yapinin mikroyapisni, sertligini, dayanimini ve enerji absorblama gibi mekanik 6zelliklerini
degistirmektedir. Darbe tokluguna olumlu yonde etkisi olan ignemsi ferritin miktari, kaynak
edilmis metallerde 6nemli bir 6zellik olarak géz Onilinde bulundurulmaktadir. Bor katki
miktar1 arttik¢a, ignemsi ferrit miktar1 diismektedir. Bunun sebebi de 6tektoid sicakligin
diismesinden dolayidir. Bu sekilde, diisiik sicaklik doniisiimii sonucu olusan beynit kolay bir
sekilde olugmaktadir. Borun sertlestirme mekanizmasi hakkinda farkli goriisler ortaya
atilmistir. Bunlardan birisi serbest bor, 6stenit tane sinirlarina dogru difiize olarak enerjilerini
distirerek, ferrit olusumu igin daha az uygun alan yaratmasi sonucuna dayanmaktadir (Lee
vd., 2007).

“Hot formed” (HF) sicak sekillendirilmis gelikler tipik olarak %0,002 ile %0,005
oraninda bor igeren ve genellikle borlu celikler olarak adlandirilan bir ¢elik tiirtidiir. HF
celigini iretmek i¢in kullanilan islemler celige Ozgiin 6zelliklerin kombinasyonunu
saglamaktadir (Sekil 4.3). “Direct hot forming” (dogrudan sicak sekillendirme) Ostenitik
halde bulunan c¢elikleri deforme ederek veya “indirect hot forming” (dolayli sicak
sekillendirme) kullanilarak yiiksek sicakliklarda sekil vererek ve sonunda oda sicakliginda
islemin son bulmasi ile elde edilebilmektedir. Her iki durumda da, ¢elik bir seri uzama ve
dayanim doniisiimlerinden gegmekte, hizli sogutma yapilarak da arzu edilen mekanik

ozelliklere erisilmektedir (Tamarelli, 2011).
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Sekil 4.3 HF c¢eliginde doniisiimler, 1) Baslangi¢, oda sicakliginda ve ham metal olarak
bulunan celik, 2) Sekil vermenin tamamlandigi sicakligin artirildigi boélge, 3) Nihai
dayanimin ve uzamanin erisildigi hizli sogutmanin yapildig: bolge (Tamarelli, 2011)

Dogrudan sicak sekillendirmede, oda sicakliginda bekleyen bor igerikli celik,
Ostenitleme yapmak {lizere yeterli sicakliga isitilir. Daha sonra gelik sicak haldeyken
sekillendirilir ardindan su verilerek martenzitik bir mikroyap1 elde edilir. Nihai {iriinlerde
istisna olarak daha da yiiksek dayanim isteniyorsa, bazi sekil verme sonrasinda ek islemler
yapilabilmektedir. Dolayl1 sicak sekillendirme isleminde, oda sicakliginda 6nceden sekil
verilmis olan diisiik dayanim ve yiiksek uzamaya sahip olan ¢elik 1sitilarak sekil verme

islemi tamamlanmis olur. Son olarak da su verme islemi yapilarak kullanima hazir hale gelir.

HF celiginden yapilan parcalarin yiiksek dayanim ve gelistirilmis geri yaylanma gibi
bircok avantajlar1 bulunmaktadir. HF borlu c¢eligin kullanimi, bazi otomotiv {ireticileri
tarafindan “Ultra High Strength Steel” (UHSS) ¢ok yiiksek dayanimli ¢elik olarak anilmakta
olup Avrupa’da kullanim1 giin gectikce artmaktadir. Ayn1 zamanda sicak sekillendirilmis
diger malzemelerin kullanim1 da arastirilmakta, yeni kaplamalar ile birlikte korozyon

direncini artirilmaya yonelik ¢aligmalar da stirmektedir (Tamarelli, 2011).

Yeni arag giivenligi diizenlemeleri ve artan yakit fiyatlar1 birlikte, otomotiv
tireticileri yiiksek ara¢ govdesi rijitligi ve diisiik ara¢ agirlhigi ile, giivenlik — yakit tasarrufu
konusunda gerekli ¢oziimleri almaya baglamistir. Avrupali arag iireticileri de borlu geligin
kullanim1 2000°1i yillarin baginda piyasaya tanitmaya baslamiglardir. Pratikte kullanimi
acisindan 6rnek vermek gerekirse, 2002 yilinda iiretilen Porsche Cayenne SUV tipi aracinin

on govde altindaki travers elemanlarinda, 2003 yilinda iiretilen Porsche Boxster aracinin
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arka koltuklar etrafindaki emniyet ¢itasinda, 2003 yilinda iiretilen Porsche 911 Carrera
aracinin kapi destek kiriglerinde, 2003 yilinda iiretilen Mercedes Benz E Class aracinin i¢
stitunlarinda, Volvo S40, V50, XC90 ve Ford’un bazi araglarinin gesitli sasi ve govde
kisimlarinda borlu ¢elik uygulamalar1 goriilmektedir (Sekil 4.4) (Watson, 2008).

Sekil 4.4 Destek gubuklari, kose takviyeleri ve levhalar (Watson, 2008)

Borlu ¢eliklerin ozellikleri, bor elementinin yapidaki dagilimi ve diger alasim
elementleri ile olan etkilesiminin bir fonksiyonudur. Bu durumda bor, az alagimli ¢eliklerde
Ostenitin doniisiimiinii yavaslatarak sertlesme kabiliyetini arttirdigi, bununla birlikte darbe

direncini olumsuz ydnde etkiledigi bilinmektedir (Unlii ve Y1lmaz, 2006).

Takim geliklerine yapilan bor katkis1 sertlesme kabiliyetini artirmaktadir. Ornek
olarak paslanmaz celige ppm mertebesinde bor ilavesi, kaynak kabiliyetini, siirlinme
direncini, taneler arasi korozyon direncini, nétron absorbsiyon kapasitesini artirmakta ve
sicak yirtilmalar: 6nlemektedir. Krom, krom nikel kobalt gibi yiiksek sicaklik ¢eliklerine az
miktardaki bor ilavesi bu malzemelerin kullanim Omriinii uzatmaktadir. Yiiksek hiz
celiklerine kullanimda sertlesebilen ve 1s1l islem gorebilen geliklere bor ilavesi ozellikle

siirinme mukavemetini artirmaktadir (Unlii ve Yilmaz, 2006).

Borlu ¢elikleri yiiksek mekanik 6zelliklere ulagtirmak i¢in, sekil verme sonrasi su
verme sicakligina kadar isitilir (yaklasik 900°C), malzeme 6l¢iilerine bagli olarak bu sicaklik
degerlerinde bekletilir ve son olarak da yagda veya suda su verilerek 1s1l islem tamamlanmig
olur. Boyle bir sertlestirme 1s1l islem sonunda oldukga sert (45-50 HRC) ama ayni1 zamanda
sirtlinme ve asmmaya karsi iyi derecede direng gosteren yiiksek mekanik ozellikler
sergileyen bir yap1 elde edilmis olur. Sertlestirilmis borlu celiklerin temperleme islemi

uygulanmadan kullanilabildigi gibi, is par¢asinin kullanim kosullarina bagh olarak daha tok
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bir yapmin istenildigi durumlarda temperleme islemi parganin Olgiilerine gore
uygulanabilmektedir. Temperleme islemi 150 — 200°C sicakliklar arasinda uygulanarak,
hemen hemen sertligi diisiirmeden siinekligi yani toklugu artirdig1 bilinmektedir. Darbeli
calisma kosullarina maruz kalacak uygulamalarda darbe direnglerini artirmak amaci ile 400
— 450°C gibi yiiksek temperleme sicakliklarina ¢ikilmasi Onerilmektedir. En Onemli
Ozelliklerinden birisi de daha ¢evreci olan suda su verme igleminin bu tip ¢eliklere uygun
olmasidir. Diger bir onemli avantajda diisiik temperleme sicakliklarinin ¢ok iyi tokluk

degerleri vermesidir ki bu da maliyet anlaminda enerji girdisini azaltan bir faktordiir. (Er,

2009).
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5. TEKER — RAY ETKILESIMI

Celik tekerlerin, ¢elik raylar lizerinde yuvarlanma hareketi yaparak ilerlemesi diger
ulastirma ¢esitleri agisindan rayli sistemleri farkli kilmaktadir (Sekil 5.1) (Bhushan, 2001).
Birbirine temas eden teker ve ray malzemelerinin, temas bolgesinde meydana gelen dikey
kuvvetlerin sebep oldugu gerilime ve aymi zamanda yol ve teker yiizeyinde bulunan
diizensizliklerin sebep oldugu dinamik etkilere kars1 yeterli bir dayanima sahip olmalidir.
Teker ve ray temas alani (gergek temas alani yaklasik 100 mm?) tiim yiikii tasiyarak, hareket
boyunca yonlendirme, g¢ekis ve fren kuvvetleri bu temas alani iizerinden aktarilmaktadir
(lwnicki, 2006).

- _——

Sekil 5.1 Teker — ray temasi (lwnicki, 2006)

Teker — ray temas alan1 yaklasik olarak bir bozuk para biiyiikliigiinde olup, 30 tondan
(yolcu vagonu) baslayip 140 tona (ylk vagonu) kadar ¢ikan agirliktaki araglar sekiz adet
temas (sekiz teker) noktasi yardimi ile desteklenmektedir. Malzeme igerisinde ve temas
alaninin etrafinda ¢ok yiiksek gerilmelere maruz kalmaktadir. Boylesine yliksek bir gerilmeli
temasta yiiksek oranda asinma beklenmekte olup ek olarak yiikiin, araglarin hareketi
boyunca siirekli olarak yiiklenip bosalmasi ile, ray ylizeyinin yorulma sonucu hasara
ugramasi da ihtimaldir. Asinmaya veya yorulma sonucu hasara ugramayacak ideal teker
veya ray malzemesi ekonomik agidan miimkiin olmamak ile birlikte, bu tiir bir malzeme su

ana kadar bulunamamistir (Bhushan, 2001).
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Aks yiikii 6rnekleri vermek gerekirse, aracin istasyonda bekledigi andaki temas
noktasindaki yiik statik yiik olarak adlandirilmaktadir. Dinamik yiikler ise daha biiyiik olup,
dikey yondeki ivmelenmeler 1000 m/s? degerlerine ulasmaktadir. Bu teker ray ara yiizeyinin
cok yiiksek rijitlik degerine sahip olmasinin sonucudur. Iyi dizayn edilmis birincil

siispansiyonlar bu kuvvetlerin en aza indirgenmesi yol ve teker dmrii acisindan gereklidir

(Bhushan, 2001).

Yiik vagonlar1 genel olarak 60 ile 90 km/h degerleri arasinda siirlandirilmislardir,
maksimum hiz degeri ise egim, aerodinamik etkiler ve aracin kapasitesine gore
belirlenmektedir. Yiiksek hizli yolcu trenlerinde ise ornek olarak Fransiz LGV (Ligne
Grande Vitesse), aks yiikii 15 ton olarak sinirlandirilmigtir boyle bir kisitlamanin gerekliligi
ise 300 km/h gibi hiz degerlerine ¢ikan bu araglarda dinamik kuvvetlerin daha yiiksek
olmasidir. Avrupa’da, ylik vagonlarinin aks yiikii uzun yillar 18 ton olarak siirlandirilmisti
fakat su an UIC (Union Internationale des Chemins de Fer) tarafindan 22,5 ton olarak
belirlenmistir (Bhushan, 2001).

Rayli sistem aracinin hareketi, tizerine etkiyen kuvvetler tarafindan belirlenmektedir.
Bu kuvvetler, aerodinamik etkilerin haricinde arag¢ tekerinin raya temas ettigi noktalarda
meydana gelen kuvvetlerdir. Bundan dolay1 teker ray temas kosullarinin ¢alisilmasinin kritik
bir dnemi vardir. Bu ¢alisma kosullar1 ¢oklu fiziksel kurallardan tiiretildigi icin teker — ray
temas problemleri de olduk¢a karmasik bir olaydir. Farkli amaglar icin farkli modeller
kullanilarak ger¢ek temas iizerinde farkli basitlestirmeler ve kabuller uygulanmistir. Dig
kuvvetler rayli sistem aracinin hareketini, teker ve ray temas bolgesindeki noktalara gore
belirlemektedir. Bu asamada ii¢ farkli seviyede temas problemleri ele alinabilmektedir
(Voltr, 2013).
e Nokta temast; iki rijit yiizeyin normal ve tegetsel kuvvetlerin iletimi (Sekil 5.2a)
e Alan temasi; iki diizgiin, piirlizsiiz, deforme olabilen yiizeyin temas noktasinda
normal ve tegetsel gerilmelerin dagilim gosterdigi (Sekil 5.2b)
e Gergek temas; iki piirlizlii yiizeyin partikiil barindirarak homojen olmayan bir
sekildeki temasi (Sekil 5.2¢)
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Sekil 5.2 Temas sekilleri a) Nokta temasi, b) Alan temasi, ¢) Gergek temas (Voltr, 2013)

Nokta temasinda, teker ve ray sadece tek bir nokta iizerinde temas etmektedir ve bu
temasin pozisyonu yiizeylerin geometrisini gore belirlenmektedir. Normal ve tegetsel
kuvvetler bu noktada yogunlagsmistir. Bu temas tipi, aracin timil ile hareket etmesinin
arastirilmasinda kullanilmaktadir, ¢linkii gercek temas alani arag tekerleginin karakteristik

Olgiilerinden daha kiictiktiir.

Alan temasinda, teker ve ray birbirlerine temasi esnasinda elastik, homojen ve
plriizsiiz ylizey kabulii yapilarak, deforme olmus haldeki alan g6z oniine alinir. Normal ve
tegetsel gerilmeler temas alaninda dagitilmistir. Bu model kuvvet hesaplamalarinin

saglanmasi icin gereklidir.

Gergek temas kosullarinda, teker ve ray birbirlerine piiriizlii bir sekilde, partikiilld,
ara yiizey sivi tabakali ve homojen olmayan bir sekilde temas etmektedir. Bu yaklasimda
malzeme modellerinin dogru se¢imi, gercek temas alaninin bulunmasinda biiyiik bir yarar

saglamaktadir.

1800’lerin ortasinda bugiinlerde kullanilan teker — ray temasinin benzeri ortaya
atilmis fakat 1896 yilinda ilk bilimsel teker — ray temasmin tanimi Hertz tarafindan
yapilmustir. Hertz analiz metodunu gelistirirken elastik cam lenslerin kullanmistir fakat daha
sonraki yaymlarinda bu modelin ayn1 zamanda yuvarlanma hareketi yapan rulmanlarda,

disliler arasinda ve en 6nemlisi de teker — ray temasinda kullanilabilecegini belirtmistir.

Teker — ray temas geometrisinde ¢oziim yapilirken temasin elastik davranis
gosterdigi, yar1 sonsuz diizleme sahip oldugu, temas bolgesine gore egrilik yaricaplarinin
biliyiik oldugu ve temas noktasinin sabit egrilige sahip oldugu kabulleri yapilmaktadir. Rayli

sistem ¢oziimlerinde dort ana egri birbirine dik pozisyonda temas etmektedir ve bunlarin
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orijin, x ve y eksenlerindeki gosterimi Sekil 5.3’de genel gosterimi, Sekil 5.4’de de teker -

ray i¢in gosterimi verilmistir (Iwnicki, 2006).

Sekil 5.4 Hertzian temasinin teker — ray i¢in gosterimi (Iwnicki, 2006)

Teker ve raymn temas halini diisiiniirsek, temasin oldugu O noktasinda, iki gévde
arasindaki uzaklik ¢ok azdir. Yiiksiiz bir durumda govdelerin yilizey fonksiyonlar1 asagidaki

gibi ikinci dereceden bir polinomdur.

71 = Aix? + Bly2 5.1
2> = Aox? + Boy? 5.2

A1 ve Bi katsayilariin O’ya komsulugunda sabit kabul edip, bu degerler temas

alaninin egrilikleriyle de iliskili olup, bu fonksiyonlarin 2. derece diferansiyeli ile bulunur;

2
92 _on -1 53
dx r

2
92 _,p~ 1 5.4
dy Rx
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5.5

1
= 282 ~ R—rx
Yukaridaki formiillerde ray uzunlugunun sonsuz yarigapta olmasi nedeni ile A2 ihmal

edilir. Burada B1,» ise tekerlek ve ray profilinden elde edilen yanal egrilik olup, rn ise tekerlek

capidir ve yuvarlanma c¢apindan elde edilir.
Yiikleme yapilmadan Once, iki yiizey arasindaki bagil uzaklik su sekilde yazilabilir:
71 + 2, =d = AX? + By? 5.6

Bu durumda A = (1/2rn) ve B = 1/2(1/Rwx+1/Rix) olacaktir. Bu “A” ve “B” katsayilari ile
temas alani uzunluklar1 olan “a” ve “b” arasinda bir iliski vardir ve “a” boylamsal uzunlugu,
“b” yanal uzunlugu belirtmektedir. Eger A>B durumu varsa temas alaninin boyutlar1 b>a

seklindedir. Hertz teorisine gore bir © agis1 tanimlanirsa:

cose=M 5.7
B+A

Eger a>b ise, pratik olarak “a”, “b” ve “0” (iki cismin merkezleri arasindaki mesafe)

arasindaki bagintilar su sekilde tanimlanmaistir:

3 102 1 \°

a=m| 2N 5.8
2 E A+B
3 1-v2 1 v

b=n|=N 5.9
2 E A+B
3 1 5 2 1/3

8={(EN I;’ j (A+B)] 5.10

(194

Bu formiillerde “E” elastisite modiilii, “v” poisson orani, “N” normal yiik olup “m”,

€6 9% ¢¢ 9

n”, “r” degerleri Cizelge 5.1°de verilen 6 agisina gore okunan degerlerdir. Temas alani w.a.b

olup:
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2 2/3
SANEa J NEE 511

ab=mn| =N
2 E A+B

yazilarak, parantez igerisindeki terimler malzeme ve geometrik sabitler olup, ikinci terim ise
sadece yiikii temsil edecek sekilde denklemlestirilir (Iwnicki, 2006). Temasin eliptik oldugu
ve ortalama basincin N/mt.a.b kabul edilirse, maksimum basincin basitlesmis haldeki formiilii

su sekilde olur:

cmax=1'5N 5.12
mab
Cizelge 5.1 Hertz katsayilari
0° | 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
m 1 11,128 | 1,285 | 1,486 | 1,754 | 2,136 | 2,731 | 3,816 | 6,612 | «
n 1 10,8927 |0,8000 | 0,7171 | 0,6407 | 0,5673 | 0,4931 | 0,4122 | 0,3110 | O
r 1 10,9932 |0,9726 | 0,9376 | 0,8867 | 0,8177 | 0,7263 | 0,6038 | 0,4280 | O

Maksimum Hertzian temas basinci bir teker — ray sistemi i¢in yaklasik olarak 600
MPa degerlerinden baslayip 2700 MPa degerlerine kadar ¢ikmaktadir. Normal isletme

kosullarinda temas basinc1 1500 MPa degerleri civarindadir (Lewis ve Olofsson, 2009).

Rayl sistem tagimaciliginda 2000 metreden daha kiigiik yaricapa sahip kurplar
(donemecler) dar yarigapli kurplar olarak degerlendirilmektedir. Kurp yarigap: kiigiildiikge
o kisimda ¢ikilabilecek maksimum hiz azalmakta ve bakim maliyetleri artmaktadir. Dar
yaricapli kurplarda ray daha hizli asinmakta ve diiz raylara gore ¢ok daha kisa periyotlarda
raylarin yenilenmesi gerekmektedir. Uluslararast Demiryollar birliginin (UIC) Mart 2005
ve 721 numarali talimatina gore yillik 20 milyon tondan fazla tonaj ve 400 metreden kiiciik
yarigap1 olan kurplarda mantari sertlestirilmis ray tavsiye edilmektedir. Yari ¢ap1 400 ile 700
metre arasindaki kurplarda sertlestirilmis ya da sertlestirilmemis ray kullanimina diger ortam
kosullarina gore karar verilmesini tavsiye edilmektedir. Mantari sertlestirilmis ray kalitesi
R350, standart ray kalitesi ise R260 olup, Cizelge 5.2°de baz1 Avrupa iilkelerindeki kurp yar1
capina gore ray kalitesi se¢im tablosu verilmistir (Innotrack, 2006: Cakir’dan 2014)



46

Cizelge 5.2 22,5 Ton aks yiikiine kadar ve yillik en az 20 MGT’luk yiik tasiyan demiryollar1
icin farkl tilkelerin ray kalitesi se¢im tablosu

Radyus(m) | <300 | <400 | <500 | <600 | <7000 | <800 | <1500 | <3000 | 3000>
uIC R350HT R350HT/R260 R260
DB R350HT (=30000 t/d) R260
DB yeni R350HT (=50000 t/d) R260
R320Cr/
CH R350LHT R350HT/R320Cr R260
R350HT
cH R370CTHT | R350LHT Beynit R260
Onerilen 1200 m’ye kadar
AT R350HT R260
SWE R350HT R260
SWE
R350HT R260
(HH)
NOR R350HT R260
UK, IT R260
BE, LUX
DK, PL, R350HT R260
H, RO
Teker — ray temasinin pozisyonu, trenin hareketi boyunca siirekli olarak

degismektedir. Temas noktasi teker ve ray profiline, yolun egrilik derecesine, tekerin boji

icerisinde hareket esnasinda kilavuzluk gorevi gorlip géormedigine ayn1 zamanda da boji

tasarimina gore degismektedir. Diiz bir yolda, tekerin yuvarlanma yiizeyi (bandi) ray mantari

temas halinde olacagi fakat kurpta (egri eksenli bir hatta) ise teker flans1 (boden) ile ray

acikligiin kdsesinin temas etmesi muhtemeldir. Sekil 5.5 sag kurplu bir yolda kilavuzluk

eden tekerlek setindeki iki tekerin ile raymn temas noktalarni ve gerilim dagiliminin nasil

degistigini gostermektedir (Lewis ve Olofsson, 2009).
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Sekil 5.5 Kilavuzluk eden tekerlek setinin sag kurplu yola girisi (Lewis ve Olofsson, 2009)

Teker — ray temasinda olusabilecek li¢ durum Sekil 5.6’da gosterilmistir. A bolgesi,
teker yuvarlanma (yiirlime) bandi ile ray mantarinin temas durumudur. Bu teker — ray temasi
genel olarak diiz bir hatta ilerlerken veya ¢ok yiiksek yaricapa sahip kurpta ilerlerken olusur.
Bu halde en diisiik temas basinglar1 ve yanal kuvvetlerin olustugu durumdur. B bolgesi, teker
bodeni ile ray acikliginin kdse kismindan temas durumudur. Bu bolgedeki temas A bolgesine
gore daha kiigiik olup daha yiiksek temas gerilmeleri ve asinma oranlar1 olusur. Yiiksek
asinma ve malzeme akist gerceklesirse, iki nokta temasi yuvarlanma dairesi ile bodenin
temasinin acikga goriilecegi sekle doniisebilir. C bolgesi, tekerin kenar bolgesi ile raymn
temas durumudur. Bu temas durumun olusmasi diisiik ihtimalli olup, eger olusursa ¢ok
yiiksek gerilmelerin olusacagi, tekerlek setinin uygunsuz hareketine sebep olacagindan

istenmeyen aginma durumlari ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.6 Teker — ray temas noktalar1 (Lewis ve Olofsson, 2009)
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Temas noktas1 tiim teker ve ray profili boyunca yayilmazsa, zaman ilerledikce
asinma ve malzeme akisindan dolay: profillerin seklinin degisecegi bir gercektir. Bundan
dolay1 temas gerilmesinin diizgiin bir sekilde belirlenmesi, profilin ne sekilde degisecegini
tahmin etmek agisindan onemlidir. Temas gerilmesi ayn1 zamanda yuvarlanma temas
yorulmasinin da ana sebeplerinden birisidir. Stockholm’de yerel trafik hattinda kullanilan
teker ve ray profilinin iki yil igerisindeki degisimi Sekil 5.7°de gosterilmistir (Lewis ve
Olofsson, 2009).

N

B ———————

Sekil 5.7 Iki yillik siire¢ boyunca teker ve ray profilinin degisimi (Lewis ve Olofsson, 2009)

Teker ve raym asinma orani olarak dengeli bir sekilde gidilmesi isteniyorsa, sertlik
acisindan dogru bir se¢im yapilmalidir. Bu konuda yapilan pratik ve teorik caligmalar ise
teker malzemesinin sertligi sabit kalmak sart1 ile, ray malzemesinin sertligini artmasi
sonucunda teker aginmasinin hemen hemen sabit kaldigin1 gostermektedir. Bu durum Sekil
5.8’deki grafikte verilmistir (Zajic vd., 2016).

Eay sertlifinde azalis  Bay sertlifinde artig

T
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(teker sertlifi sabit)

Sekil 5.8 Ray sertligine bagli olarak teker — ray asinmasi (Zajic vd., 2016)
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde teker — ray asimnma modelleri galismalarma yer verilmistir. Ozetlenen
calismalarda 6nemli goriilen ve tez asamasinda kullanilan “Plint TE 53” cihazina yakin
asinma modelleri incelenmistir. Arastirmacilar gesitli temas kosullarinda farkli parametre ve

malzemeler kullanmislardir.

Cuevas vd. (2011), yaptiklart ¢aligmada frenleme esnasinda kullanilan kumun
pargacik boyutlarinin adhezyon ve teker — ray kontaginda meydana gelen asinma iizerindeki
etkilerini laboratuvar ortaminda arastirmislardir. ikiz disk yuvarlanma kayma hareketi
yapabilen SUROS (Sheffield University Rolling Sliding) diizenegi sayesinde teker — ray
temasi simiile edilmistir. Hidrolik kriko sayesinde 4,7 kN yiik uygulanarak temas noktasinda
1,2 GPa Hertzian basinci elde edilmistir. Bu basing degeri Hollanda’da kullanilan yolcu
trenlerinin teker — ray arasindaki basing degerine es degerdedir. Ray malzemesi olarak
R260Mn kalitesindeki raydan ve B5T kalitesindeki tekerden ¢ikarilan 47 mm ¢apinda ve 10
mm genigliginde hazirlanan numuneler kullanilmistir. Deney esnasinda farkli saftlara
baglanan teker numunesi ray numunesine gore daha hizli donmekte olup, ray numunesinin
doniis hiz1 400 dev/dak olarak belirlenmistir. Ug farkli kayma temsili ¢ekis ve frenleme
islemi test boyunca gdz onilinde bulundurulmustur. Pargacik boyutuna etkisi olacak dort
farkli kum tipi kullanmislardir. Kumlar bir boru yardimi ile yer ¢ekiminin etkisi altinda
serbest olarak temas noktasina beslenmistir. Bir vakum sistemi de temas noktasindan diisen
kumlar1 ortamdan uzaklastirmaktadir. Test baslangicinda da yaprak pargalart mevcuttur. Her
test baslangicinda ray ve teker numuneleri yenilenmistir. Yapilan deneyler sonucunda
varilan sonuglar su sekilde siralanabilir. Yapraklar, asindirict kum pargaciklarinin siirekli
olarak beslenmesi ile yiizeyden hizli bir sekilde yok olmustur. Biiyiik tanecik boyutlar ve
yiiksek kaymalar daha yiliksek adhezyon katsayilarina neden olmustur. Bu durum teker ve
ray numunelerinde daha derin plastik deformasyona sebep olmustur. Biiyiik tanecik
boyutlar1 ve yliksek kaymalar teker ve ray numunelerin yiizeyinde meydana gelen
deformasyon sertlesmesini artirmistir. Tanecik boyutlari, kaymaya da bagli olarak asinma
tizerinde biiytik bir etkisi vardir. Yiiksek kaymada asinma egilimi adhezyon katsayisina bagl

gibi iken, diisiik kaymalarda bu egilim tam tersine dogrudur.
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Liu vd. (2011a), yaptiklar1 ¢calismada JD-1 teker/ray simiilasyon setini kullanarak,
kuru ve 1slak kosullar altinda teker/ray temasinda adhezyon davranigini arastirmiglardir.
Tim deneyler JD-1 setinde yapilmistir. Test setindeki kiiciik ¢apli numune ¢eken veya
cekilen araglarda kullanilan tekeri temsilen “wheel roller” ve biiyiik ¢apli numune ise ray1
temsil etmesi amaci ile “rail roller” demislerdir. Kullanilan numuneler hali hazirda serviste
olan ray ve teker malzemeleridir. Teker numunesinin ¢ap1 210 mm ve ray numunesinin ¢ap1
1050 mm olarak belirlemislerdir. Temas basincini artirmak amacli teker numunesinin ray
numunesi ile temas ettigi kisim 40 mm yarigcapl olacak sekilde radyus verilmistir. Her ikisi
de ayn saftlara baglanarak bir DC motoru tarafindan tahrik edilmistir. Temas basing
degerleri 1050 MPa, 1120 MPa ve 1190 MPa degerlerine denk gelecek sekilde aks yiikii
uygulanmistir. Numuneler {izerinde ayni zamanda atak agis1 degeri verilerek kurplardaki
asinmanin simiile edilmesi saglanmistir. Atak agis1 degerleri 0°, 0,2°, 0,3° ve 0,4° olup teget
cizgisinin kurp yarigap1 3000 m, 1600 m ve 1000 m degerleri goz 6niinde bulundurmuslardir.
Ray numunesinin hizi ise 60 km/h, 90 km/h ve 120 km/h olarak ayarlanmis ve ¢evrim sayisi
5x10? olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar su sekilde siralanabilir. Teker — ray
temasinda adhezyon davranisi krepaj oranina, hiza ve atak agisina ciddi oranda baglidir.
Krepaj oraninin artmasi ile beraber kuru kosullar altinda, adhezyon katsayis1 artmakta ve %1
krepaj oraninda maksimum degerine ulagmaktadir, %5°lik degerlerde ise hafif bir diisme
gozlemlenmistir. Hizin, atak agisinin ve aks yiikiiniin artmasi ile teker/ray adhezyon
katsayisinda ciddi bir diisiise sebep olmustur. Sulu yaglama testleri, teker/ray adhezyon
davranigini ciddi oranda etkilemistir. Teker/ray arasina eklenen suyun adhezyon katsayisini
ciddi oranda diistirmiistiir. Sulu kosullar altinda, hizin ve atak ag¢isinin artmasi ile adhezyon

katsayis1 diismiistiir.

Liu vd. (2011b), yaptiklart ¢alismada JD-1 teker/ray simiilasyon setini kullanarak,
yag, su ve kumlama kosullar1 altinda teker/ray temasinda adhezyon davranisinm
incelemislerdir. Tiim deneyler JD-1 setinde yapilmistir. Test setindeki kiigiik capli numune
ceken veya cekilen araclarda kullanilan tekeri temsilen “wheel roller” ve biiyiikk caplh
numune ise ray1 temsil etmesi amaci ile “rail roller” demislerdir. Kullanilan numuneler hali
hazirda serviste olan ray ve teker malzemeleridir. Teker numunesinin ¢ap1 210 mm ve ray
numunesinin ¢ap1 1050 mm olarak belirlemislerdir. Temas basincini artirmak amagh teker
numunesinin ray numunesi ile temas ettigi kisim 40 mm yaricapl olacak sekilde radyus

verilmistir. Her ikisi de ayr saftlara baglanarak bir DC motoru tarafindan tahrik edilmistir.
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Temas basing degerleri 1120 MPa, 1161 MPa ve 1194 MPa degerlerine denk gelecek sekilde
aks yiikii uygulanmistir. Ray numunesinin hizi ise 60 km/sa, 90 km/sa ve 120 km/sa olarak
ayarlanmis ve ¢evrim sayisi 5x10? olarak belirlemislerdir. Yag ve yag — su karisimi olan sivi
teker — ray temas yiizeyine, agilan bir kanal vasitasi ile 5 ml/dak debi oraninda eklenmistir.
Su ve yag karigimi olan sivimin oram1 %50 su ve %50 yagdir (SE15W/40). Kumlama
yapildiginda ise, kum siirekli olarak PVC bir boru yardimi ile 20 g/dak oraninda temas
noktasina puskiirtiilmiistiir. Yapilan deneyler ile birlikte su sonuglara varmislardir. Yag,
teker — ray adhezyon katsayisini kuru ve 1slak kosullar ile kiyaslandiginda ciddi oranda
diistirmustiir. Artan hizla beraber, adhezyon katsayis1 yag, su ve kum kosullar1 altinda
azalmistir. Artan aks yiikii ile birlikte, teker — ray adhezyon katsayisi 3 farkli kosulda
artmustir. En yiiksek adhezyon katsayisi yag, su ve kum karisimi sartlarinda elde edilmistir.
En diisik adhezyon katsayist su ve yag karisiminda elde edilmistir. Kum, adhezyon
katsayisin1 yag ve su kosullar1 altinda artirabilmektedir. Adhezyonun, kumlama ile artma
etkisi Ozellikle su kosullarinda daha iyi gozlemlenmektedir. Teker — ray temas
yiizeylerindeki yag kalintisinin, ¢esitli kosullar altinda trenin giivenli bir isletim saglamasi

icin tamamen temizlenmesi tavsiye edilmektedir.

Zhu vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada teker — ray temasinda goriilen diisiikk adhezyon
problemini mini traksyion cihazi ile simiile etmeye calismislardir. Testler kuru kosullar
altinda ve su veya yagi yaglayic1 olarak kullanarak, yiizey piiriizliliigliniin adhezyon
katsayis1 tizerindeki etkisini arastirmak amaci ile yapmiglardir. Test ekipmani olarak, %4
kiire (yaklasik olarak 19,05 mm ¢apinda) ve 46 mm capinda disk kullanilarak gercek temas
kosullarin1 temsil etmesi amaci ile yaklasik 1,25 GPa degerlerine ulasmislardir. Kullanilan
malzemeler AISI 52100 rulman ¢eligi, UIC60 900A kalite ray ve R7 smfi tekerlektir.
Yuvarlanma hiz1 kademeli olarak artirilarak 1500 mm/s olacak sekilde belirlenmistir.
Baslangig periyodu etkilerini azaltmak amaci ile tiim deneyler 3 dakika boyunca 1500 mm/s
yuvarlanma hizinda ve 700 MPa veya 900 MPa temas basinglarinda planlana yaglama
kosullarinda yapilmistir. Vardiklar1 sonuglar1 su sekilde siralayabiliriz. Yag yaglamali
testlerde, piiriizlii ylizeyler piiriizsiiz yiizeylere gore daha yiiksek adhezyon katsayisina sahip
olmustur. Yiizey topografisi, piirlizsiiz yiizeye sahip disklerde ¢izik haricinde az degismistir.
Sicakligin 20°C’den 5°C’ye degismesinde adhezyon iizerinde az bir etkisi olmus, fakat artan
basing adhezyon katsayisini artirmistir. Sulu yaglama testlerde, piiriizsiiz yilizeylere sahip

numunelerde ¢ok diislik adhezyon katsayilarina, 0,02 degerine sahip olup ki bu deger yag
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yaglamali test degerlerinden bile disiiktiir. Sulu yaglama testlerinde yiizeylerde, yag
yaglamali testlere gore daha az c¢izikler mevcuttur. Piirlizliligin ve yag sicakliginin
adhezyon iizerindeki, elastohidro-dinamik yaglamanin baskin oldugu yag ile yaglama
kosullar altinda, etkisi ihmal edilebilir seviyededir. Buna karsilik, sulu yaglama kosullar1
altinda ylizey piirtizliliigiiniin ve su sicakliginin adhezyon iizerinde 6énemli derece etkisi
vardir. Coklu cisim simiilasyon (Multi-body simulation) modellemesi, sulu yaglama temas

kosullari i¢in ylizey piiriizliliigii ve su sicakligi goz ontline alinarak gelistirilebilir.

Ay ve Celik (2013), kullanilmis rayin mantar kismindan ¢ikarilan numunelere, kuru
ve 1slak kosullarda farkli temas basinglarinda ve kayma hizlarinda asinma deneylerini
gerceklestirmislerdir. Asinma modeli olarak disk iizerinde kiire olup, CSM “tribometer”
kullanilmistir. Kiire malzemesi WC olup 3 mm’lik ¢apa sahiptir. Deney kosullari ise, 5 cm/s,
7.5 cm/s, 10 cm/s, 12 cm/s kayma hizlarinda ve 8 N yiik altinda uygulanmistir. Kuru
kosullarda 30°C’de %30-35 nem oraninda, 1slak kosullarda ise 29,3°C sicaklikta bulunan su
banyosu i¢inde testleri gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar su sekildedir. Her bir hiz
deger i¢in 1slak kosullar daha diisiik siirtiinme katsayilar1 bulunmustur. Hem 1slak hem kuru

kosullar i¢in hizin artmasi ile beraber asinma da artmistir.

Ramalho vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada temas kosullarinin, karbon ve diisiik
alasimli ray — teker c¢eliklerinin siirtinme ve asinma davraniglarina olan etkisini
arastirmiglardir. Kayma orani, temas basinci ve tegetsel hizin bileske cekis katsayisini ve
asinma miktar1 tizerindeki etkisini gormek amaci ile iki disk yuvarlanma kayma testini
uygulamislardir. Temas noktasinin altindaki ¢atlak ilerlemesini ve temas gerilmesinin neden
oldugu gerinim sertlesmesi etkisini degerlendirmek amaci ile taramali ve optik mikroskopi
ve mikro sertlik deneylerini uygulamislardir. Yuvarlanma kayma ve tek yonlii kayma testleri
teker ispitlerinin aginmasini degerlendirmek amaci ile uygulanmislardir. Su verilmis ve
temperlenmis AISI 4140 ¢eligi teker malzemesi olarak, normalize edilmis AISI 1055 ¢eligi
ise ray malzemesi olarak kullanilmistir. Teker — ray temas noktasindaki hem basinci artirmak
hem de zorlu asinma kosullarini simiile etmek amaci ile 60 mm c¢apinda ve 10 mm
genisliginde disk seklinde hazirlanan numunelerden ray malzemesine ait numunenin orta
kisminda 1,50 mm’lik bir ¢ikint1 birakilacak sekilde numuneler hazirlanmistir. Sadece
kayma kosullarin1 simiile edebilmek adina da ray numunesinin kalinligmi 2,25 mm

6l¢iistinde hazirlanmis ve bu numuneyi aginma testleri boyunca dénme hareketi yapmayacak
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sekilde sabitlemislerdir. Kullanilan test cihazi “Multi-Purpose Friction and Wear Tester
model TE 53 of PLINT” olup iizerinde birka¢ modifikasyon yapilmistir. Yapilan
modifikasyon ile yiik uygulanmasi 6lii yiik sistemi yerine pnématik yay ve yiik hiicresi ile
yapiya gelecek kuvvetlerin ayarlanmasi saglanmistir. Temas noktasindaki basing degerleri 0
MPa’dan baslayip 1000 MPa degerlerine kadar ¢ikarilmistir. Krepaj degerleri ise %0 ile
%15,23 degerleri arasinda degismektedir. Hiz degerleri araligi ise 0,5 m/s ile 1,85 m/s
degerleri arasindadir. Vardiklar1 sonuglar ise kisaca su sekilde siralanabilir; temas
basincindaki bir artis siirtiinme katsayisini ve aginma hacmini artirmaktadir. Perlitik ¢elikler
diisiik sertlik degerlerine ragmen gerinim sertlesebilme 6zelliginden dolay1 en az beynitik
celikler kadar iyi bir performans sergilemistir. Kayma oraninin artmasi farkli hata
cesitliligini artirmistir 6rnegin diisiik kayma oranlari icin yuvarlanma temas yorulmasi, orta
kayma oranlarinda plastik deformasyon ve yuvarlanma temas yorulmasi kombinasyonlari,
yiiksek kayma oranlarinda ise plastik deformasyon ve oksidasyon goézlemlenmistir. Diigiik
tegetsel hizlar numune {izerindeki en yliksek asinma kayiplarini adhezyondan dolay1
tetiklemistir ve yiiksek kayma hizlarinda ise sicakligin artmasindan dolayr oksidasyonun
artmasina neden olmustur. Sicakligin artis1 asinma rejimini krepaj orani testlerini ve kayma
hiz testlerini farkl sekilde etkilemistir. Farkli kayma hiz testlerinde asinma direncini artirmis
ve farkli krepaj orami testlerinde aginma direncini diisirmiistiir, her iki durumda da

oksidasyonun artmasindan dolayidir.

Abbasi vd. (2013), disk fiizerinde pim asmmma cihazin1 kullanarak, “friction
modifiers” 1n teker — ray temasinda, kuru ve yagli kosullar altinda asinma sonucu olusan
parcaciklarin iizerindeki etkisini arastirmislardir. Diskler ve pimler kullanilmis, R7 kalite
tekerlek ve UIC 60 raydan, sirasi ile 270 ve 280 HV sertlik degerlerine sahiptir. Olii yiik
uygulama sistemi ile disk iizerinde pim cihazi ile yuvarlak uca sahip pime 40 N yiik
uygulayarak maksimum temas basincini ki bu yaklagik olarak 550 MPa’dan fazla olup
asimmay1 simiile etmeye ¢alismisladir. Kayma hiz1 0,1 m/s’dir. iki farkli “friction modifiers”,
Tip A (bitki yag1 bazli) ve Tip B (su bazli), kullanilmistir. Buna ek olarak raylarin
yaglanmasi i¢in kullanilan 6zel yag, karsilastirma amagli kullanilmistir. Biyolojik olarak
¢Oziiniir olan ray i¢in kullanilan yag, temas noktasina bir siringa yardimi ile bir bilgisayar
tarafindan kontrol edilen yazilim yardimi ile her 8 m’de 0,02 g yaglayic1 besleyerek
uygulanmistir. Tip A ve Tip B siirtiinme degistiricileri, ince bir fir¢a kullanilarak disk ytizeyi
yaglayict madde ile kaplayacak sekilde uygulanmistir. Daha sonra da pargacik olgiim
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analizleri yapilmigtir. Siirtlinme degistiriciler, havaya salinan kaba parcaciklarin
azaltilmasinda ray veya teker iizerinde kullanilabilir. Su bazli yaglayicinin kullanilmasi teker
— ray temasinda ¢ok ince parcaciklarin olusturabilir. Yiiksek temas sicaklik potansiyel
durumlarinda (dar kurplar, yiiksek aks yiikleri ve sicak hava kosullarinda) su bazl
yaglayicilarda, buharlasmanin fazla olacagindan dolayr bu durum gozden gecirilerek

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Wang vd. (2015a), tegetsel kuvvetlerin teker malzemesinin asinma ve yuvarlanma
temas yorulma davranisi lizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Calisma
esnasinda Ozel olarak tasarlanmis JD-1 teker — ray simiilasyon standi sayesinde teker
malzemesinin davranigini incelemislerdir. Deneyler, iki ayr1 safta baglanan 68 mm caph
teker numunesi ile 1050 mm ¢apa sahip ray numunesini temsil eden JD-1 teker — ray
simiilasyon standinda yapilmigtir. Ray numunesinin baglandigi saft DC motor tarafindan
kontrol edilmektedir. Teker ve ray arasindaki normal, tegetsel ve yanal kuvvetler sensorler
yardimi ile dl¢iilmiis ve kaydedilmistir. 16 — 330 N arasinda degisen tegetsel kuvvetleri
manyetik gii¢ freni sayesinde olusturmuslardir. Teker ve ray arasindaki aci1 farki olarak
bilinen atak agisi, doner kanat plaka sayesinde istenilen degerlerde verilmistir. Kullanilan
malzemeler ise, teker malzemesi olarak ger¢ek tekerlek bodeninden ¢ikarilmis, ray
numunesi ise gercek ray malzemesinden iretilmistir. Teker — ray arasindaki maksimum
temas basinci ise 1120 MPa olarak belirlenmistir. Ray numunesinin dakikadaki donme hizi
56 dev/dak ve teker numunesinin doniis sayisi ise 10° olacak sekilde ayarlanmistir. Temas
noktasindaki kayma oranlar1 ise %0,1, %0,8, %1,4 ve %2’dir. Atak agis1 ise 1200 m yarigapa
sahip bir kurptan gecerken olusacak agiya es deger bir ac1 belirlenmis ve bu a¢inin da
olusturacagi deger de 200N’luk bir kuvvete es degerdir. Tiim deneyler 18 — 23°C sicaklik
degerinde, %50 — 70 degerlerinde bir nem orani altinda yapilmistir. Vardiklar1 sonuglari su
sekilde siralayabiliriz. Tegetsel kuvvetlerin artmasi ile beraber tekerin ylizey sertlik degeri
ve asinma kayiplarinin arttigini tespit etmislerdir. Yiizey ¢atlak agizlarinin bileske siirtiinme
kuvvetlerinin yéniine dik oldugunu bulmuslardir. Ikincil catlaklarin ve ¢ok katmanli
catlaklar gozle goriilebilir oldugunu ve ¢ok katmanli ¢atlaklarin ara katmanli malzemesinin
kirilmaya kolay oldugunu bulmuslardir. Asinma kalintilarinin kompozisyonu ise Fe2Os,

Fe304 ve demirden olusmaktadir.
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Wang vd. (2015b), yaptiklart ¢alismada yuvarlanma — kayma hareketi yapan test
aparatt kullanarak, donme hizinin teker — ray malzemeleri {izerindeki asinma ve hasar
davraniglari tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Testler iki ayr1 safta baglanarak yuvarlanma
ve kayma hareketi kabiliyetine sahip bir cihazda gergeklestirilmistir. Capt 40 mm olan
raydan ¢ikarilan numune ile ¢ap1 40 mm tekerden ¢ikarilan numunenin temas noktasina denk
gelen kisminda 14 mm radyus verilerek, 220 N kuvvet altinda Hertzian maksimum temas
basinc1 yaklasik olarak 1460 MPa degerine ulasilmistir. Alt safta ray numunesi, iist safta ray
numune baglanmistir. 100, 300, 500 ve 800 dev/dak olmak iizere 4 farkli donme hizlarinda
deneyler gerceklestirilmistir. Vardiklart sonuglar1 su sekilde siralanabilir. Artan donme
hizlart ile birlikte ray numunesinin sertligi degismemis iken teker numunesinin sertligi
artmasi sonucu teker/ray sertlik degerinde diislis gozlemlenmistir. Artan donme hizlari, teker
numunesindeki aginmay1 artirmigken ray numunesinde azalma meydana gelmistir. Teker
numunesindeki yiizey hasar morfolojisinde yorulma catlaklart ve adhesiv aginmanin
birlesimi seklinde baskin gelmis iken, ray numunesinin yiizey morfolojisinde agik bir sekilde
soyulma ve kavlama hasarlar1 gozlemlenmistir. Teker numunesinin yorulma catlagi,
yumusak ferrit cizgileri ile beraber plastik deformasyon alanina dogru ilerler iken ray
numunesindeki ¢atlaklar yiizeye paralel olacak sekilde veya yiizeye dogru yonelecek sekilde
bir egilim gdstermislerdir. Yiizey catlaklari, tekil katmanli catlaklar ve ¢ok katmanli
catlaklar olarak boliinmiislerdir. Cok katmanli g¢atlaklarin ara katmanlarindaki c¢atlaklar
kirllmaya meyilli oldugu gozlemlenmistir. Asmma kalintilar1 Fe2O3 ve martenzitten
olusmaktadir. Dénme hizinin artmasi ile beraber, kalintilarin biiyiikliigli azalmakta ve

martenzit icerigi artmaktadir.

Zhu vd. (2015a), yaptiklar1 calismada disk {izerinde pim asinma cihazini kullanarak
cevresel kosullarin ve demir oksitlerin teker — ray temasinda meydana gelen asinma
performansinin tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Deney sirasinda kullanilan diskler R7
kalite tekerlekten ¢ikarilmis olup, pim ise 5 mm yaricapinda yuvarlatilmis sekilde UIC 900A
kalite ray malzemesinden iiretilmistir. Lineer hiz 0.01 m/s olarak belirlenmis, temas basinci
ise Hertzian temas teorisine gore 900 MPa olacak sekilde uygulanmistir. Test siiresi 18
dakika olarak belirlenmis ki bu da yaklagik 18 m’lik kayma mesafesine denk gelmistir.
Asimmma mekanizmalar1 taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak analiz edilmis ve ¢evresel
kosullara yiiksek derecede bagli olduklarin1 saptamislardir. Numuneleri temiz temas

yiizeylerinde artan bir nem orani ile adhesiv asinma mekanizmasindan oksidatif asinma
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mekanizmasina doniisecek sekilde test etmislerdir. Vardiklar1 sonuglart kisaca siralarsak;
temiz teker — ray temas testleri i¢in ii¢ farkli sicaklik degerlerinde (3°C, 10°C ve 20°C) ve
diisiik relatif nem oraninda (%40) genel olarak adhesiv asinma gozlemlenmis olup, diisen
sicaklik degerleri ile adhesiv aginma daha fazla hakim oldugunu ve asinma oraninin arttigini
tespit etmiglerdir. Teker — ray temas1 artan nem ile beraber daha az aginmaya maruz kaldigin1
tespit etmislerdir. Oksitlenmis teker — ray temasi genel olarak abrazif asginmanin hakim
oldugunu bulmuslardir. Diisen sicaklik degerleri ile beraber, temas ylizeyinden daha fazla
kopan asinma parcaciklari ii¢ cisimli abrazif asinma gibi davranmasina sebep olarak asinma
islemini daha da etkin hale getirdigini bulmuslardir. Relatif nem oraninin %85’lere kadar
artmasi ile beraber, temiz teker — ray temas testlerinde oda sicakliklarinda (10°C ve 20°C)
asinma mekanizmasinin adhesiv asinmadan oksidatif asinmaya dogru degistigini
bulmuslardir. Kendiliginden olusan oksit pulcuklarin, pimi etkili bir sekilde ciddi bir
asinmadan korudugunu goézlemlemislerdir. Diisiik sicaklik degerlerinde (3°C), oksit

pulcuklarin yerine kiigiik oksit tanecikleri bulunmustur.

Zhu vd. (2015b), kuru ve 1slak kosullarda demir oksitlerin ve yiizey piiriizliliigiiniin
teker — ray temasina olan etkisini arastirmiglardir. Bu arastirma igin disk {izerinde disk
asima test cihazini kullanmislardir. CL60 kalite tekerden 40 mm ¢apli, 10 mm genisliginde
ve temas noktasinda basinci artirmak amagli 5 mm genisliginde ¢ikint1 birakilan disk teker
numunesi olarak kullanilmistir. U71Mn kalitedeki raydan ise 40 mm c¢apinda ve 1mm
genisliginde disk tretilmistir. Alt safta baglanan ray numunesi, {ist safta baglanan teker
numunesinden daha hizli donmekte olup, 400 dev/dak bir hiz ile donmektedir. Teker ray
arasindaki temas basinci ise 800 MPa olacak sekilde ayarlanmistir. Kuru kosullar altinda test
stiresi 60 dakika, 1slak kosullar altina ise 180 dakika olarak belirlenmistir. Kayma orani ise
%0,91 olarak uygulanmistir. Islak test kosullarda suyun debisi ise 0,5 1/dak olacak sekilde
ayarlanmistir. Demir oksitler iklim denetim ¢emberinde olusturulmustur ve iki farklh yiizey
ptiriizliiliikk degerinde ve kuru ve 1slak kosullarda test etmislerdir. Asinan yiizeyler taramali
elektron mikroskobu, enerji dagilimli goriinge gozlemi ve X isinlari kirinim dlgeri
kullanilarak degerlendirmiglerdir. Yiizey piiriizliliigliniin oksit tabakalarini yok etmesi
izerine etkisini ve adhezyonun tekrar aktif hale gelmesindeki rolii lizerine fazladan bir test
seti uygulamiglardir. Varilan sonuglardan kisaca bahsedersek; kuru kosullar altinda kalin
oksitler ile beraber kaba yiizeyler ¢cok yiiksek derecede adhezyon ve asinma degerlerine

sahip olsa da diisiik adhezyon problemi beklenmedik sekilde gézlendigini tespit etmislerdir.
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Ayrica olusan oksit katmanlarin zorlu temas kosullarindan dolayr kaldirildigini tespit
etmislerdir. Islak kosullar altinda ise, ince oksit tabakalarin, temas eden ylizeylerin ihmal
edilebilir diizeyde asinmaya ugramasina yardimci oldugu ve diiz bir topografi elde
edilmesini sagladigini bulmuslardir. Fakat artan ylizey piirlizliiliigliniin ya da kalin oksit
tabakalarin aginmay1 artirdigini vurgulamislardir. Yiizey piiriizliilik degeri ne olursa olsun,
kalin oksit tabakasinin asinma oranmi ciddi bir sekilde artirdigimi ve kaba yiizey
puriizliiliigiiniin ince oksit tabakasini kaldirip adhezyonu tekrar aktif hale gelmesinde etkili

oldugunu tespit etmislerdir.

Ramalho (2015), yaptigi ¢alismada EN 260 ray ¢eligi ve R7 teker ¢eligi kullanilarak
yapilan testlerde temas kosullarinin siirtlinme ve asinma davranisi tizerindeki etkilerini
arastirmistir. Laboratuvar ortaminda simiile edilen testlerde ikiz disk yuvarlanma — kayma
test diizenegi kullanilarak krepaj oraninin, temas basincinin ve tegetsel hizin ¢ekis katsayisi
ve aginma miktari izerindeki etkileri ¢alisilmistir. Hacim kayiplari deney numunelerinin test
oncesi ve sonrasi agirliklar1 tartilarak hesaplanmaya calisilmistir. Asinma hacimleri
kullanilarak Archard modeline dayanan asinma denklemleri gelistirilmis ve agirlik faktorleri
g0z Oniinde bulundurularak krepaj oraninin, temas basincinin ve tegetsel hizi spesifik asinma
oranina bagl olarak tahmin etmeye c¢aligmistir. Tahmin edilen sonuglar ile laboratuvar
ortaminda test edilen sonuglar ile karsilastirmistir. On goriilen degerler ile laboratuvar test
sonuglar1 arasinda ¢ok az farklihk bulunmus ve Ongoriilen metodun giivenirliligi
onaylandigini ortaya ¢ikarmistir. Asinma mekanizmalarini arastirmis ve gercek teker — ray
setinde goriilen yorulma c¢atlaklar1 ile karsilastirmis ve temas eden ylizeyler altinda
deformasyon sertlesmesi mekanizmasini agiklamaya ¢alismistir. Yapilan bu calismada teker
—ray temas noktasindaki hem basinc1 artirmak hem de zorlu aginma kosullarini simiile etmek
amaci ile 60 mm c¢apinda disk seklinde hazirlanan numunelerden ray malzemesine ait
numunenin ucuna 1 mm’lik bir ¢ikinti birakilacak sekilde numuneler hazirlanmistir.
Kullanilan test cihazi “Multi-Purpose Friction and Wear Tester model TE 53 of PLINT”
olup iizerinde birka¢ modifikasyon yapilmistir. Yapilan modifikasyon ile yiik uygulanmasi
oli yiik sistemi degil de pnomatik yay ve yiik hiicresi ile yapiya gelecek kuvvetlerin
ayarlanmasi saglanmistir. Temas noktasindaki basing degerleri 300 MPa ile 1000 MPa
degerleri arasinda degismistir. Krepaj oranlar1 %0 ile %1,75 degerleri arasinda tutulmustur.
Hiz araligi ise 0,1 m/s ile 1,5 m/s degerleri arasindadir. Deney sartlari, aginma cihazinin

limitleri ile gercek uygulamadaki degerleri goz Oniinde bulundurularak belirlenmistir.
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Yapilan testler sonucunda su sonuglar elde edilmistir; yapilan tiim testler sonucunda aginma
miktar1 teker numunelerinde fazladir. Fakat tamamen yuvarlanma durumunda bir istisna
olusturdugunu ve asinma miktarinin teker ve rayda hemen hemen esit oldugu vurgulanmaistir.
Temas basincinda meydana gelen artis asinma hacmini artirmakta ve 6zellikle en yiiksek
temas basinct asinmayi ciddi oranda artirdigi bulunmustur. Diisiik tegetsel hizlar numuneler
tizerinde asmmayr ciddi oranda artirdigini ve artan lineer hiz ile birlikte azaldig
bulunmustur. Genel olarak krepaj oraninin artmasi hem teker hem ray numunesinde spesifik
asinma oraninin azalmasinda etkili oldugunu vurgulamistir. Archard asinma denklemine
dayandirilarak ongoriilen metot ile asinma katsayisinin tahmini temas basincinin, kayma
hizinin ve krepaj oraninin etkileri goz dniinde bulundurularak yapilmistir. Ongdriilen metot
ile elde edilen degerler deneysel sonuglar birbirine ¢ok yakin olup, ortalama rolatif hata teker

icin %7,6 ve ray i¢in %6 oldugunu bulmustur.

Literatiir taramasi sonucunda, borlu ¢eliklerin ray malzemesi olarak kullanim

olanagini arastiran iki ¢alisma bulunmustur. Bu ¢aligsmalar asagida 6zetlenmistir.

Kassfeldt ve Lundmark (2009), ayn1 anda yuvarlanma ve kayma hareketi yapan
asinma cihaz1 kullanilarak, sertlestirilmis yiiksek dayanimli borlu g¢eligin tribolojik
ozellikleri hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Calismanin amaci, borlu ¢elik ile UIC 1100
ray celigi olmak tizere iki farkli celigin, “Blue light” olarak adlandirilan teker celigi
karsisinda, kuru ve 1slak kosullar altinda tribolojik Ozelliklerinin arastirilmasi ve
karsilastirilmasidir. Sonuglarin degerlendirilmesinde 3D optik yiizey profil, mikro sertlik
Olgtimler, 151k mikroskobu ve SEM/EDS analizleri kullanilmistir. UIC 1100 kalitedeki
raydan elde edilen numunenin ¢ap1 40 mm, “Blue light” tekerinden elde edilen numunenin
capt 42 mm ve borlu ¢elikten elde edilen numunenin ¢ap1 ise 45 mm’dir. Tiim disk
numunelerin kalinlig1 10 mm’dir. Numuneler arasindaki ¢ap farkliliginin nedeni ise temin
edilen malzemelerin imalat kisitlamalarindan dolayidir. Testler sirasinda UTM 2000 Wazau
cift disk cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ¢izgi seklinde temas yliklemesini miimkiin kilmakta
ve ayni anda yuvarlanma ve kayma hareket kabiliyetine sahiptir. Temas noktasindaki basing
olu yiik sistemi sayesinde tretilmektedir. 2000 N kuvvet uygulanarak yaklasik 0,9 GPa
degerinde basing elde edilmistir. Dontis hiz1 200 dev/dak ve %1 kayma orani ile 5 saatlik
deney plani yapilmistir. Silindirik disk numuneler ayr1 saftlara monte edilerek donme

hareketi bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Deneyler siiresince siirtiinme torklari
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kaydedilmis ve kiitle kayiplar1 hesaplanmistir. Son olarak asinmis yiizeyler ve alt yiizey
degisimleri analiz edilmistir. Iki ana test serisi uygulanmistir. Birisi kuru kosullar altinda ve
digeri temas bdlgesine su eklenerek yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda su sonuglara
vartlmistir. Borlu ¢eligin temas halinde oldugu teker ¢eligi ile ayn1 anda yuvarlanma —
kayma ve temas yiikili yiiksek kosullar altinda, yiiksek asinma direnci ve stabil siirtiinme
performansi sergilemistir. Giivenlik sebepleri nedeni ile siirtiinmenin ¢ok fazla diisiiriilmesi
kabul edilemez ciinkii frenleme kuvvetlerinin yeterli olmasi1 saglanmalidir. Hemen hemen
sabit olan siirtiinme katsayisi hava kosullar ile degisebilir, kuru ray veya 1slak ray gibi
durumlarda, borlu ¢elik diger geleneksel ray malzemesine gore kiyaslandiginda, frenleme
esnasinda yiiksek giivenlik, hizli ivmelenme ve planlanan zaman ¢izelgeleme igerisinde
kalmasimi kolaylastirmasindan dolay1 biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Sabit siirtiinme
katsay1 degerleri ayni zamanda teorik modellerin kullanimin1 da kolaylagtirmaktadir. Kuru
kosullar ve 1slak kosullar altinda diiz bir yiizey ile birlikte, temas yarim saat sonra ki bu
toplam test siiresinin 1/10’una denk gelen zamanda kararli hale gelmistir. Islak kosullar
altinda ise kararl1 hale gelme siiresi ise yaklasik 2 saat sonunda gergeklesmistir. Siirtlinme
kat sayisini 1slak kosullar altinda 0,3 ile 0,35 degerleri arasinda ve kuru kosullar altinda 0,35
ile 0,4 degerleri arasinda bulmuslardir. Borlu ¢elik su eklendikten sonra %80-85 oraninda
hala ¢ekis mevcut oldugunu UIC 1100 ile yapilan deneyde ise su eklendiginde %50 oraninda

stirtiinme azalmasi gerceklestigini tespit etmislerdir.

Cakir vd. (2016), yaptiklar1 calismada hizli tren hatlarinda kullanilan raylardan
cikarilmis perlitik ray numunesi ve iki farkli kimyasal bilesime sahip borlu ¢eligin tribolojik
davraniglarini incelemislerdir. Birinci numune olarak raydan ¢ikarilan numune direkt olarak
kullanilmis, ikinci numune olarak raydan ¢ikarilan numuneye 860°C’de 1sitilarak
Ostenitlenmis, yagda su verilmis ve son olarak da 200°C sicaklikta 1 saat siire ile
temperlenmistir. Iki farkli kimyasal bilesime sahip olan borlu celiklere ise 850°C’de 30
dakika boyunca 1sitilarak Gstenitlenmis, suda su verilmis ve son olarak da 200°C sicaklikta
1 saat boyunca temperlenmistir. Asinma modeli olarak disk iizerinde kiire olup, CSM
“tribometer” kullanilmistir. Kiire malzemesi WC olup 3 mm’lik capa sahiptir. Deney
kosullar1 ise, 10 N yiik uygulanarak, 50 m kayma mesafesi ve 100 dev/dak hizda
gerceklestirmiglerdir. Yapilan testler sonucunda elde edilen bulgular su sekildedir. Borlu
celikler, perlitik ray ¢eliklerine gore daha iyi asinma direnci gostermislerdir. WC kiire

karsisinda borlu ¢elikler daha yiiksek siirtiinme katsayis1 degerlerine sahiptir. Bu deneysel
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calisma sonucunda, borlu ¢eliklerin ray malzemesi olarak demiryolu iistyapisinda kullanilma

potansiyeline sahip oldugu vurgulanmustir.



61

7. MATERYAL VE YONTEM

7.1. Deneysel Malzemeler

Bu ¢alismada, farkli karbon ve bor elementlerine sahip AISI 51B60H ve 30MnB5
kalitesindeki iki borlu ¢eligin, hizli tren iistyapisinda kullanilmakta olan ray malzemesine
alternatif olup olmayacagi, siirtinme ve asmmma davraniglart yoniinden laboratuvar
ortaminda deneysel olarak aragtirllmistir. Asinma deneyinde ray malzemesi olarak
kullanilacak olan numuneler, standart ray (R260 kalite) malzemesinin mantar kismindan
Sekil 7.1°de gosterildigi gibi, raya alternatif diger numuneler ise borlu ¢eliklerden yapilarini
bozmayacak sekilde talasli imalat teknikleri uygulanarak asinma test cihazina uygun

oOlgiilerde Sekil 7.2°de gosterildigi gibi hazirlanmustir.

% /
«N

Sekil 7.1 Hizli tren iistyapisinda kullanilan raydan numunelerin ¢ikarildigi kisim

260

A-A(1:1)

Al 12

1x45°

Sekil 7.2 Ray ve borlu ¢elik malzemelerinden hazirlanmis deney numunesi boyutlari



62

Asinma ciftini olusturan diger eleman ise tren tekeridir. Siirtinme ve asinma
deneylerinde karsit cisim olarak kullanilacak teker numuneleri ise, belirli standartlar
karsilayan ER 9 sinifi alasimsiz ¢elik malzemeden yapilmis lokomotif tekerinden talash
imalat teknikleri ile yapisini bozmadan ¢ikarilarak hazirlanmistir. Teker numunelerinin
cikarildigr yerler sematik olarak Sekil 7.3’de gosterilmistir. Teker numuneleri aginma test
cihazi kitapgiginda belirtildigi gibi temasin tam ve tek noktadan olusmasini saglamak amaci
ile 6 mm yuvarlatma yapilarak Sekil 7.4’de verilen olgiilerde islenerek hazirlanmistir. Bu
yuvarlatma islemi ile ayn1 zamanda da gergek teker — ray temasinda ulasilan yiiksek temas
basing degerlerine daha diistik yiiklerde kolaylikla ulasilmistir. Asinma numunelerinin
disinda, farkli incelemelerde kullanilmak {izere hazirlanan, ayni1 deney sartlarina sahip kiip

seklindeki numunelerin bir 6l¢iisii ise 12,7 mm’dir.

/:F;

Sekil 7.3 Teker numunelerinin tekerden ¢ikarildigi kisim
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Sekil 7.4 Teker malzemesinden hazirlanmis deney numunesi boyutlari



63

Hizli tren distyapisinda kullanilan ray malzemesi (referans) ve bir lokomotif
tekerinden hazirlanmis numunelere herhangi bir 1sil islem uygulanmamistir. Borlu
celiklerden hazirlanan numunelere ise literatiirden 6rnek alinarak 1s1l islem uygulanmustir.
51B60H ve 30MnBS5 kalite borlu ¢elik numuneler Eskisehir’de faaliyet gosteren Tavsan Isil
Islem sanayi biinyesinde bulunan 1s1l islem firninda 850°C &stenitleme sicakliginda 30
dakika boyunca bekletilen numuneler, oda sicakligindaki suda su verilerek
sertlestirilmiglerdir. Su verme isleminden sonra 200°C sicaklikta bir saat siire ile

temperleme islemi uygulanmistir.

Deneylerde kullanilan ray ¢eliginin kimyasal analizi Eskisehir Seker Makine
Fabrikas1 laboratuvarinda bulunan spektral analiz cihazi ile tespit edilmis diger malzeme
tiirleri olan 51B60H borlu ¢eligi, 30MnBS5 kalite borlu ¢eligi ve ER 9 sinifi teker ¢eliginin
kimyasal analizleri ise sirasi ile Bursa Asil Celik Fabrikasi, Eskisehir Turan Tarim
Makinalar1 ve Eskisehir TULOMSAS kurumlarindan temin edilmistir. Tiim deney

numunelerinin kimyasal bilesimleri sirasi ile Cizelge 7.1 — 7.4 arasinda verilmistir.

Cizelge 7.1 R260 kalite ray malzemesinin kimyasal kompozisyonu

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Vv Co Ti
0,71 | 0,28 | 1,052 | 0,015 | 0,032 | 0,04 | 0,004 | 0,013 | 0,001 | 0,021 | 0,001 | 0,002 | 0,0017

Cizelge 7.2 51B60H Kkalite borlu ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Sn B Ti
063 | 0,24 | 0,91 | 0,009 | 0,004 | 0,87 | 0,01 | O,1 | 0,008 | 0,08 | 0,005 | 0,0012 | 0,026

Cizelge 7.3 30MnB?5 kalite borlu ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Vv B Ti
032 | 029 | 1,33 | 0,012 | 0,002 | 0,14 | 0,006 | 0,05 | 0,049 | 0,05 | 0,003 | 0,004 | 0,035

Cizelge 7.4 ER9 sinif alagimsiz ¢elik tekerlegin kimyasal kompozisyonu

C Si Mn P S Cr Mo Ni Vv Cu
0,60 | 0,40 | 0,80 | 0,02 | 0,015| 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 | 0,08
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7.2. Asinma Deneyleri ve Kosullar:

Asinma deneyleri, referans ray malzemesi ve arastirma konusu olan borlu ¢eliklerden
hazirlanmis toplam dokuz adet asinma numunesi (her birinden {iger adet) ve karsit cismi
olusturan her bir grup i¢in ayrilmis toplam ii¢ adet teker numunesi, Plint TE53 marka
stirtinme ve asinma test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Veri toplama sistemi ile
deneyler sirasinda olusan siirtiinme kuvvetleri kaydedilmistir. Asinma cihazinin ve test

edilecek numunelerin cihaza baglanmis sekildeki fotograflar1 Sekil 7.5°de gdsterilmistir.

Sekil 7.5 Plint TE 53 aginma cihazi ve teker — ray numune asinma ¢iftinin cihaza baglanmis
goruntisu

Plint TE53 cihazimnin st tutucusuna baglanan 6 mm o6l¢iisiinde yuvarlatilmig
(crowned) teker numunesi ile alt tutucusuna baglanan ray numunesi arasinda, normal igletme
sartlarinda oldugu gibi 1,5 GPa’lik Hertzian temas basincina ulagabilmesi i¢in ne kadar bir
kuvvet gerektigi hesaplanmistir. Bu temas basinci hesaplanirken, Hollanda menseli “Vink
System Design & Analysis” sirketi tarafindan gelistirilen ve iicretsiz olan “Hertz Contact
Stress Calculations, HertzWin” yazilimi kullanilmistir. Yazilimimn ara yiiziine ait ekran
goriintiisti Sekil 7.6’da verilmistir. Ara yiizde yer alan “Material Properties” (Malzeme
Ozellikleri) bashg altinda bulunan “Body 1” ve “Body 2” (Cisim 1 ve Cisim 2) sekmeleri

malzemelere ait 6zellikler olup, deneyler esnasinda kullanilan malzemeler ¢elik oldugundan
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dolay1 Elastisite Modiil degeri 210 GPa ve Poisson oran1 da 0,3 olarak belirlenmistir. Onemli
olan parametrelerden birisi de “Dimensions and Contact Type” (Olgiiler ve Temas Cesidi)
bashig1 altinda bulunan temas eden yiizeylerin dl¢iisiidiir. Ik olarak “Circular/elliptical
contact” (dairesel/eliptik temas) tipi secilmistir. “Body 17 sekmesi altindaki ray
numunesinin Olgiileri “Radius 1x” olup yarigap degeri olarak 30 mm, herhangi bir
yuvarlatma yapilmadigi i¢in ise “Radius 1y” degeri “Infinite” (sonsuz) olarak belirlenmistir.
“Body 2” sekmesi altindaki teker numunesinin 6lgiileri “Radius 2x olup yarigcap degeri
olarak 30 mm, 6 mm yuvarlatma yapildig:r i¢in “Radius 2y” degeri 6 mm olarak
belirlenmistir. “Force” (Kuvvet) sekmesinde bulun alana yazilan 112 N’luk bir kuvvet
altinda yaklasik 1,5 GPa’lik temas basincina ulasildigi goriilmiistiir. Plint TES3 cihazinin
Olu yiik sistemini goz oniine aldigimizda, 14 N’luk agirlik takilarak bahsedilen temas basing

degerlerine ¢ikildig1 belirlenmistir.

i 253 —
Material properties
Body 1 Body 2 Edit material..
[ Select material vl [ Select material v] NI
B B 112 I
Young's modulus 210 GPa Young's modulus 210 GPa INDm—E‘ i
Poisson's ratio 0,3 Poisson's ratio 0,3 TEEEET 0 LT
Maximum stress ] MPa Maximum stress 0 MPa [C] Slip
Dimensions and contact type Contact
@) Circularfelliptical contact (7 Line contact F [normal
Body 1 Body 2
Radius 1x 30 mm Radius 2x 30 mm | [] Infinite
Radius 1y Infinite Radius 2y 6 mm | ] Infinite
Roughness um Roughness 0 um
1 angle 28,
Angle 1] degrees%ﬁ ol @I%
Results Litetime
Contact radius a 255,2 um Tensile stress at radius a 210,6 MPa Select lubrication regime =
Contact radius b 138,9 um Tensile stress at radius b 165,3 MPa
: e Nr. of load cycles
|Heri1 contact stress 1509 MPal Impression 3,779 um S
— o
Max. shear stress 1 487,7 MPa Hertz confact stiffness Gz~ [4,45E07 Nfm v
Max. shear stress 2 487,7 MPa Hertz traction stiffness Ca 3,56E07 Nfm Body 2
Von Mises body 1 924,3 MPa Hertz traction stiffness Cb 2,95E07 N/m Settings
Von Mises body 2 924,3 MPa . . -
¥ r Units @5§1 ) Imperal
Max. shear stress: Z=-85,62 um
Max. Von Mises stress: Z=-84,61 um Language |English -
© 2009-2016 Vink System Design & Analysis [ @ @ Save

Sekil 7.6 HertzWin yazilimina ait ara yliziin ekran goriintiisii

Tim deney setlerinde yaklasik 1,5 GPa’lik temas basinci altinda aginma testleri
tamamlanmistir. Deney sirasinda kayma ve yuvarlanma hareketini de temsil etmesi
acisindan, Plint TES3 cihazin disli setleri ayarlanarak %5,18 “slip” (kayma) orani ile
calistirilmistir. Deney sirasinda temas eden teker — ray numunelerin doniis yonii Sekil 7.7°de

gosterildigi gibi birbirine zit sekildedir. Her bir asinma testi toplamda 40000 tur
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dondiiriilerek tamamlanmistir. Deney hiz1 200 dev/dak olarak belirlenmis, ki yaklasik olarak
bu da 0,6283 m/s hiza denk gelmektedir. Bu deney sartlar1 segilirken, sertlik agisindan en
yiiksek degere sahip numune olan 51B60H borlu ¢eliginin, kuru kayma sartlari altinda teker

numunesi karsisinda belirgin bir aginmanin tespit edildigi 6n deneylere gore belirlenmistir.

,5:,:

3

Sekil 7.7 Teker — ray numunelerinin doniis yonii

Servis siiresi boyunca bir rayli sistem ara¢ tekerinin raya temas:t sadece kuru
sartlardan olugsmamaktadir. Ray yiizeyinde bazen ¢amur, kum ve yaprak gibi {igiincii
asidiric1 cisimler olmakla birlikte bazi durumlarda yagmur ve neme maruz kalarak
yiizeyinde su birikimi de olusmaktadir. Gergek calisma durumunu temsil etmesi agisindan,
testler hem kuru hem i1slak ¢alisma kosullarinda tamamlanmistir. Sekil 7.8’de gosterildigi
gibi, asinma cihazina ait hazne igerisine su eklenerek, bahsedilen sulu kayma kosulu temsil
edilmeye ¢alisilmistir. Alt tutucuya baglanan ray numunesine temas eden su, deney boyunca
ray — teker temas bolgesine tasinmistir. Tez igerisinde suyla temas etme durumuna islak
sartlar altinda tanimlamasi yapilmistir. Tiim deneyler, oda sicakliginda ve %32 bagil neme

sahip ortam kosullarinda tamamlanmaistir.
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SU BULUNAN HAZNE b,

Sekil 7.8 Plint TE53 cihazina ait hazne

7.3. Sertlik Olgiimleri

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde, basit olmasi ve diger test
metotlarina gore daha az tahrip etmesi sebebi ile sertlik 6l¢limiiniin bilyilik bir 6nemi vardir.
Bu ¢alismada da ray, teker, 51B50H ve 30MnB5 ¢eliginden hazirlanmis numunelerin sertlik
degerleri, Rockwell C skalasinda 150kg yiik ve ii¢ farkli noktadan alinan 6l¢iim sonuglart ile

belirlenmistir.
7.4. Mikro Yap1 Incelemeleri

Mikro yap1 incelemelerinde, ray ve borlu ¢elik numunelerin 12,7mm x 12,7mm x
12,7mm olgiisiinde hazirlanan kiip seklinde numuneler kullanilmigtir. Numunelerin
hazirlanmasi esnasinda Struers Discotom-50 (Sekil 7.9a) kesme cihazi kullanilmistir.
Kesilen numuneler Struers CitoPress-1 (Sekil 7.9b) cihazi kullanilarak kaliplanmistir.
Kaliplanan numuneler, Sekil 7.10’da gosterilen Struers Tegraforce 4500 (Sekil 7.9c)
cihazinda, 150 dev/dak donme hizinda 400 — 1200 gritlik zimparalar kullanilarak
zimparalanmisg, 5 dakika boyunca 150 dev/dak donme hizinda 3 pm boyutundaki elmas
soliisyon kullanilarak parlatilmistir. Parlatilan numunelerin yiizeyi yeni hazirlanan %2’lik
nital daglama ¢o6zeltisi kullanilarak yaklagik 30 saniye daglanmistir. Daglama isleminden

sonra numunelerin yiizeyi alkollii pamuk ile silinmistir. Hazirlanan numuneler, Nikon
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Eclipse L150 (Sekil 7.9d) marka goriintii analiz sisteminde optik mikroskopla incelenmis,

mikro yap1 gorlintiileri alinmigtir.

Sekil 7.9 a) Struers Discotom 50 kesme cihazi, b) Struers CitoPress-1 kaliplama cihazi
c) Struers Tegraforce 4500 zimparalama ve parlatma cihazi, d) Nikol Eclipse L150 goriintii
analiz sistemi

7.5. Asinma Oranlarimin Hesaplanmasi

Deney numuneleri hazirlanirken, tiim asinma g¢iftlerini olusturacak numunelerin
yiizeyleri, 20um degerlerinin altinda olacak sekilde hazirlanmistir. Boylece, farkli yilizey
purtizliillik degerlerinin asinma deney sonuglarina etkisinin miimkiin oldugunca en aza
indirgenmesi amaglanmigtir. Asinma deneyi Oncesinde ve sonrasinda, yiizey piirtizliiliik
degerleri Sekil 7.10°da gosterilen Mitutoyo SJ-400 marka yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi ile
belirlenmistir. Olgiimler yapilirken ISO 97 standardi, Gauss filtreleme ve R profil degerleri
kullanilmistir. Deneyler sonunda farkli agilardan yapilan Ol¢iimler ile asinma izlerinin
alanlari tespit edilmis, ortalama aginma alanlar1 yardimiyla asinma hacimleri hesaplanmigtir.

Literatiirdeki aginma orani hesaplama yontemi kullanilarak aginma oranlar belirlenmistir.
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Sekil 7.10 Mitutoyo SJ-400 profil 6l¢iim cihazi

7.6. SEM Incelemeleri

SEM incelemelerinin asinma davranislarini karakterize etmekte biiylik bir 6neme
sahip oldugu bilinmektedir. Deneyler sonunda, asinma ¢iftini olusturan teker — ray
numunelerinin asinmis bolgeleri Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan JEOL-— JSM 5600LV marka

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.



8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Mikro Yap1 Sonuglari

Standart ray numunesi ve raya alternatif olarak incelenen iki farkli kalitedeki borlu

celik numunelerinin 200 ve 1000 biiyiitmeli mikro yap1 goriintiileri Sekil 8.1°de verilmistir.

Ray c¢eligi 1000x

a) Ray ¢eligi 200x

51B60H borlu ¢elik 1000x

1

"~ ¢) 30MnB5 borlu gelik 200x 30MnB5 borlu celik 1000x

Sekil 8.1 Standart ray ve iki farkli kalitedeki borlu ¢eligin mikro yap1 goriintiileri a) Ray
celigi 200x ve 1000x, b) S1B60H borlu ¢elik 200x ve 1000x ¢) 30MnBS5 borlu ¢elik 200x ve

1000x
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Ray c¢eliginin mikro yapisina bakildiginda perlitik yapidan meydana geldigi
gozlenmektedir. Ray celiginin 1000 biiyiitmeli mikro yap1 fotografinda parmak izine benzer
perlit igerisindeki ferrit (o) ve sementitten (FesC) olusmus lamelli yap1 mevcuttur. 51B60H
borlu ¢eliginde 6stenitleme ve ardindan suda su verme islemi sonunda, martenzitik bir yap1
elde edilmistir. Ayni sekilde 30MnB5 borlu ¢eliginde de yapilan Gstenitleme ve suda su

verme islemi sonucunda yapinin martenzitik bir yapiya doniistiigii gézlenmistir.
8.2. Sertlik Deneyi Sonuclari

Ray — teker ciftini olusturacak her bir malzeme ¢iftinin sertlik 6lgtimleri Rockwell C
skalasinda (HRC) dl¢ililmiistiir. Hazirlanan deney numunelerinin yiizeyine konik batici ug,
tic farkli noktadan batirilarak sertlik dl¢timleri alinmistir. Cizelge 8.1° de her bir numuneye

ait sertlik dl¢tim degerleri verilmistir.

Cizelge 8.1 Deney numunelerinin sertlik degerleri

Ray celigi 30MnB5borlu ¢elik |  51B60H borlu gelik Teker geligi
Olgiim No 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Sertlik Degeri
HRC 35 36 34 55 54 56 59 61 63 |315]| 32 31

Yapilan sertlik ol¢limleri sonucunda sertlik degerleri; ray celiginin 34 — 36 HRC,
30MnBS5 borlu geliginin 54 — 56 HRC, 51B60H borlu ¢eliginin 59 — 63 HRC, teker ¢eliginin

31 — 32 HRC arasinda degistigi tespit edilmistir. Yapilan bu dl¢timlerin aritmetik ortalama
degerleri Sekil 8.2°de gosterilmistir.

@]
B 50
£ 40
b
A 30
% 20
wr
10
0
Ray geligi 30MnB5 51B60H ER 9 sindi
borhu gelik borh gelilc teker geligi

Sekil 8.2 Deney numunelerinin ortalama sertlik degerleri
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51B60H borlu ¢eligi 61 HRC sertlik degeri ile en sert deney numunesidir. Bunun
sebebi sahip oldugu karbon miktar1 ve bor elementinin sertlesebilirlige olumlu etkisinden
dolayidir. Bor, tane sinirlarinda birikerek Ostenitin ferrite doniisiimiinii geciktirerek,
martenzit olusumunu desteklemektedir. 51B60H celiginden daha yumusak olan 30MnB5
borlu ¢eliginde de ayn1t durum gecerlidir. Ray ¢eligi ve ER9 smifi teker g¢eliginin sertlik
degerleri birbine yakin olup, servis sartlarinda dengeli bir asinma i¢in bu degerlerin

tasarlanildig: diistiniilmektedir.
8.3. Siirtiinme Egrileri ve Siirtiinme Katsay1 Degerleri

Veri toplayicisindan alinan siirtinme kuvvet degerleri Matlab yazilimina
aktarilmistir. Deneyler siiresince aginma c¢iftine etkiyen normal kuvvet 112 N’dur. Siirtiinme
katsayilari, siirtiinme kuvvet degerlerinin normal kuvvet degerlerine boliinmesi ile her bir
deney seti i¢in hesaplanmstir. Olgiilen siirtinme katsayilarmin tur sayisina kars1 degisim

grafigi kuru sartlar i¢in Sekil 8.3’te, 1slak sartlar i¢in Sekil 8.4’te verilmistir.

0.7

=
foy}

o
n

0.4

o
[

Sirtinme Katsayisi p

—®%— Standart ray
—&— 51B60H borlu gelik
—®— 30MnB5 borlu gelik

o
(%

0.1 ' ' ' ' ' ' '
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tur Sayisi 10
Sekil 8.3 Teker numunesine karsilik standart ray, SIB60H ¢eligi ve 5630 ¢eliginin kuru
sartlar altinda siirtiinme katsayimin tur sayisina kars1 degisim grafigi
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Sekil 8.4 Teker numunesine karsilik standart ray, SIB60H ¢eligi ve 5630 celiginin 1slak
sartlar altinda siirtlinme katsayinin tur sayisina kars1 degisim grafigi

Teker numunesinin kuru sartlar altinda standart ray, 51B60H ve 30MnB5 borlu
geliklerine karsi siirtlinme egrileri deney baslangicindan yaklasik 4000 tur sonra, ki bu
yaklagik 753 m mesafe ve 20 dakikalik deney siiresine denk gelmektedir, daha diizgiin ve
kararl1 bir davranis sergilemistir. Ayrica deney sonuna dek siirtiinme egrilerinde biiyiik bir
dalgalanma gozlenmemis, dengeye geldikten sonra sabit bir sekilde deneyler
tamamlanmistir. Dengeye gelmis haldeki ortalama siirtiinme katsayr degeri Standart ray
numunesi i¢in 0,66 olarak tespit edilmistir. Alternatif olarak kullanilmasi planlanan borlu
celik numunelerin ortalama siirtlinme katsay1 degerleri ise 51B60H i¢in 0,57 ve 30MnB5
icin 0,54 olarak tespit edilmistir. Zhu’nun (2013) calismasinda bahsettigi gibi 19°C
sicaklikta, aktif olarak kullanilan kuru bir ray lizerinde “hand push tribometer” cihazi ile
yapilan Ol¢iimlerde siirtinme katsayist 0,6 — 0,7 degerleri arasinda bulunmustur. Ayrica,
Olofsson ve Telliskivi’nin (2003), yaptig1 ¢alismada kuru sartlar altinda, demiryolu hattt
tizerinden Olgiilen siirtiinme katsayis1 degerleri ile laboratuvar kosullarindaki siirtiinme
katsayis1 degerlerini kiyaslamis ve 6l¢iilen degerleri birbirine ¢ok yakin olarak 0,5 ile 0,6
araliginda tespit etmistir. Bu calismada oOlgiilen ray numunesinin ortalama siirtiinme
katsayisi, bahsedilen aralik degerleri ile tam bir uyum saglamaktadir. 51B60H borlu ¢elik
numunesi standart ray numunesine gore yaklasik %13 oraninda daha diisiik bir ortalama
sirtinme katsayist degerine sahiptir. Diger bir alternatif olan 30MnB5 borlu ¢elik ise
standart ray numunesine gore yaklasik %18 oraninda daha diigiik bir ortalama siirtlinme

katsayist degeri sergilemistir.
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Teker numunesinin 1slak sartlar altinda standart ray, 51B60H ve 30MnB5 borlu
celiklerine karsi siirtlinme egrileri deney baslangicindan, yaklasik 6000 tur sonra ki bu
yaklasik 1130 m mesafe ve 30 dakikalik deney siiresine denk gelmektedir, denge haline
gelmistir. Fakat deneyler siiresince siirtinme egrilerinde siirekli bir dalgalanma
gozlenmistir. Bu dalgalanmanin en biiyiik sebebi ise adhezyonu (tutunmay1) diisiiren sulu
kayma kosullaridir. Dengeye gelmis haldeki ortalama siirtiinme katsayr degeri standart ray
numunesi i¢in 0,30 olarak tespit edilmistir. Borlu ¢elik numuneler olan 5S1B60H i¢in 0,34 ve
30MnBS ig¢in ise 0,27 olarak tespit edilmistir. Islak kosullar altinda 51B60H borlu ¢eligi,
standart ray numunesine gore yaklasik %13 oraninda daha yiiksek siirtiinme katsay1 degerine
sahiptir. Diger alternatif olan 30MnB5 borlu ¢eligi ise, standart ray numunesine gore %10
oraninda daha diistik siirtlinme katsayr degerine sahiptir. Zhu’nun (2013) calismasinda
bahsettigi gibi 5°C sicaklikta ve yagmurlu bir havada aktif olarak kullanilan ray {izerinde
“hand push tribometer” cihazi ile yapilan dl¢timlerde siirtlinme katsayist 0,2 — 0,3 degerleri
arasinda bulunmustur. Bahsedilen bu aralik degeri, standart ray numunesinin sahip oldugu
ortalama siirtiinme katsayis1 degeri ile ortiismektedir. Kassfeldt ve Lundmark (2009), 1slak
kosullar altinda teker numunesine karsilik borlu ¢elik malzemesinin siirtiinme kat say1
degerini 0,3 — 0,35 arasinda tespit ettigini belirtmistir. Bu aralik degeri, bu ¢alismada 6lgiilen

borlu ¢eliklerin siirtiinme katsayist degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Her bir malzeme tiirii i¢in 1slak kosullar altindaki siirtiinme katsayisi, kuru kosullar
altindaki stirtlinme katsayisina gore yaklasik %50 oraninda daha diigiiktiir. Yine bu diisiis
orani hem Kassfeldt ve Lundmark’in (2009) ¢alismas1 hem de Liu vd. (2011a) ¢alismalari

ile uyum igerisindedir.

8.4. Asinma Profilleri ve Spesifik Asinma Oranlarinin Hesaplanmasi

Asinma deneyleri Oncesinde ve sonrasinda teker ve ray numunelerinin ylizey
piirtizliiliik cithazi ile asinma oranlar1 hesaplanmis ve bu hesaplanan alandan spesifik asinma
oranlari tespit edilmistir. Ornek teskil etmesi agisindan Sekil 8.5’te standart ray numunesinin
asinma deneyi 6ncesi ve Sekil 8.6’da deney sonrasi yiizey profilleri gosterilmistir. Bu profil
verileri daha sonra bilimsel grafik ve veri analiz programi olan Origin Lab’e aktarilmis,
asmmmanin gozlendigi profil ile asinmaya ugramamis profil iist liste getirilerek, asinma

alanlar1 hesaplanmistir.
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Sekil 8.5 Asinma deneyi dncesi standart ray numunesinin yiizey profili

Weazured Profile

Sl ot

00 10 20 30 4.0 50 60 70
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Sekil 8.6 Asinma deneyi sonrasi standart ray numunesinin yiizey profili

Kuru ve 1slak sartlar altinda teker numunesine karsilik standart ray, S1B60H ve
30MnB5 borlu ¢elik numunelerinin, aginma deneyleri sonunda aginma izlerinin alanlari
strast ile Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de gosterilmistir. Bu aginma alanlar ile beraber normal yiik
(112 N) ve kayma mesafesi (yaklasik 7539,82 m) kullanilarak hesaplanan spesifik aginma

oranlari ise Cizelge 8.2°de verilmistir.
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Sekil 8.7 Kuru sartlar altinda a) standart ray, b) 51B60H ve c) 30MnB5 borlu ¢elik

numunelerinin asinma alanlar

Ray ¢eligi
44 PR
e
3+ | . !
£ i,

= o f(‘, e k ‘
E Lf' ‘ I 1
= k! n |
@ 1A \ 1 !
E 3 A
4 T
£ 0 kL ]!
g | P
= 1 \
(= s

o e Ao

\ A bt
4 ~ "
-4 T T T T T T T 1
3.0 32 3.4 3.6 3.8 4,0 42 44

Yalay mesale x10° (um)

Sekil 8.8 Islak sartlar altinda standart ray ¢eligi numunesinin aginma alanlari
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Cizelge 8.2 Kuru ve 1slak sartlar altinda standart ray, 51B60H ve 30MnB5 borlu ¢elik
numunelerinin teker numunesi karsisinda aginma alanlari ve spesifik asinma oranlari

Deney Asinma alani Spesifik asinma orani
Malzeme
kosullari mm? x107 mm3/N.m x10°®

Standart ray 16686,28 3,7246

Kuru 51B60H borlu ¢elik 4321,5 0,9646

30MnBS borlu ¢elik 4536,67 1,0126

Standart ray 4481,46 1,003
Islak 51B60H borlu celik - -
30MnBS5 borlu ¢elik - -

Asinma sonuglar1 degerlendirildiginde ilk géze ¢carpan sonucun 1slak kosullar altinda,
51B60H ve 30MnBS5 borlu ¢eliklerinde kayda deger bir aginma gézlenmemesidir. Bu durum
deneyin 1slak kosullar altinda yapilmasinin yani sira sertlik degerlerinin S1B60H borlu ¢elik
numunesinin, teker numunesine kiyasla 1,93 kat fazla, 30MnB5 borlu ¢eligi i¢in ise 1,74 kat
daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Kuru kosullar altinda ise beklenildigi gibi en ¢cok
asinma miktar1 standart ray numunesinde gerceklesmistir. Iki farkli borlu celigin spesifik
asinma oranlar1 birbirlerine ¢ok yakin olup, standart ray numunesi borlu celiklere gore 3
kattan daha fazla asinmistir. Genel olarak kuru kosullar altinda yapilmis deney sonuglarinda,

borlu ¢eliklerin daha iyi bir asinma direncine sahip oldugu sdylenebilir.

Ayn1 hesaplama prosediirleri izlenerek, teker numunesinin kuru ve 1slak sartlar
altinda standart ray, SIB60H ve 30MnB5 borlu ¢elik numunelerinin karsisinda ortalama
asinma alanlar1 hesaplanmis sirasi ile Sekil 8.9 ve Sekil 8.10°da gosterilmistir. Ayrica

spesifik asinma oranlar1 da Cizelge 8.3’de verilmistir.
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Sekil 8.9 Kuru sartlar altinda teker numunesinin a) standart ray, b) 51B60H ve c¢) 30MnB5
borlu ¢elik numuneleri karsisinda asinma alanlari
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Sekil 8.10 Islak sartlar altinda teker numunesinin a) standart ray, b) 51B60H ve c) 30MnB5
borlu ¢elik numuneleri karsisinda asinma alanlari

Cizelge 8.3 Kuru ve 1slak sartlar altinda teker numunesinin standart ray, 51B60H ve 30MnB5
borlu ¢elik numuneleri karsisinda asinma alanlar1 ve spesifik asinma oranlari

Deney Asinma alani Spesifik asinma orani
Karsit malzeme
kosullari mm? x10° mm®3/N.m x10

Standart ray 36388,01 8,1223
Kuru 51B60H borlu celik 111769,92 24,949
30MnBS borlu ¢elik 75210,75 16,788
Standart ray 4556,97 1,0172
Islak 51B60H borlu gelik 8695,12 1,9409
30MnBS5 borlu ¢elik 7098,23 1,5844
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Kuru sartlar altinda teker numunesinin aginma oranlari incelendiginde, en ¢gok asinma
orani 51B60H borlu ¢elik numunesi karsisinda olusmustur. Bu deger 30MnB5 borlu ¢eligine
gore 1,48 kat, standart ray numunesine gore ise 3,07 kat daha fazladir. Bu durum yine
numunelerin sahip olduklar1 sertlik degeri ile agiklanabilir. Sertlik degeri agisindan en
yiiksek degere sahip olan 51B60H borlu celigi beklenildigi gibi teker numunesini en fazla
asindiran deney numunesi olmustur. Islak kosullar altindaki asinma orani sonuglarina
bakildiginda ise, kuru sartlara nazaran ciddi oranda bir diisiis gozlenmistir. Teker
numunesini en fazla agindiran numune yine 51B60H borlu ¢elik numunesi olmus fakat, kuru
sartlara gore yaklasik 12 kat daha az asindirmistir. Dikkat ¢ekici bagka bir sonug ise, teker
numunesi karsisinda test edilen numunelerin tamamai 1slak kosular altinda birbirlerine ¢ok
yakin oranlarda teker numunesini asindirmislardir. En fazla asindiran 51B60H borlu ¢elik
numunesi, standart ray numunesi ile kiyaslandiginda neredeyse 2 katindan daha az bir

degerde teker numunesini agindirmistir.

8.5. SEM Sonuclari

Asmmmig ylizeylerin SEM incelemeleri, hangi asmma mekanizmalarmin var
oldugunun yorumlanmasi igin gereklidir. Islak sartlar altinda, teker ve ray numunelerinin
spesifik aginma oranlarinin ciddi oranda diismesinden 6tiirti, sadece kuru sartlar altinda test
edilmis standart ray, 51B60H ve 30MnBS5 borlu ¢elik yiizeylerinin SEM incelemelerine yer

verilmistir.

Teker numunesi karsisinda standart ray numunesinin, 51B60H ve 30MnB5 borlu
celik numunelerinin kuru sartlar altindaki asinma bolgelerinin SEM  goriintiileri Sekil
8.11°de verilmistir. Standart ray numunesine ait aginma boélgelerinin yilizey topografisi,
mikro tepecikler ve vadi goriiniimiinde piiriizlii bir yapiya sahiptir. Birbirine yakin sertlik
degerine sahip asinma ¢ifti olan teker numunesinden, sivanma seklinde malzeme transferinin
var oldugu soylenebilir. Bu, kuru ortam kayma — yuvarlanma asinmasinda beklenen
yapismay1 yani adhezif asinmayi temsil etmektedir. 5S1B60H borlu ¢elik numunesine ait
asinma bolgeleri, standart ray numunesinin asinma bdlgeleri ile kiyaslandiginda, daha
piiriizsiiz bir yiizey topografisine sahip oldugu goriilmektedir. Daha 6nce bahsedilen spesifik
asimma oranlarin1 g6z dniine aldigimizda, 51B60H borlu ¢elik numunesinin en az aginan ve

teker numunesini en fazla asindiran numune olmasi bu durumun kaniti oldugu
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disiiniilmektedir. 51B60H borlu ¢elik numunesi, teker numunesi karsisinda asindirict bir
gorev ustlenmistir. Asinmis ylizeylerin bazi bolgelerinde gomiilme seklinde malzeme
transferinin izleri gdzikkmektedir. Adhezif asinma mekanizmasi, asinma yiizeyinde tamamen
hakim olmasa da kismen var olmustur. 30MnB5 borlu ¢elik numunesinin asinma yiizeyinin
bazi1 bolgelerinde, sertlik olarak diisiik degere sahip teker numunesinden malzeme transfer
olarak yilizeye yapismistir. Bu adhezif aginmanin var oldugunu gdstermektedir. Asinma
yilizeyinde ayn1 zamanda pulluklama olarak adlandirilan mikro ¢iziklerde goriilmektedir.
Asinma deneyleri siiresince var olan yiiksek temas basinglar1 ve siirtiinmenin etkisi ile ara
yiizey sicakligi artmaktadir. Ara yiizey sicakliinin artmasi, metallerin oksidasyonunu
artirarak oksit tabakalarini olusturmaktadir. Daha sonra bu oksit tabakalar, uygulanan
yiiksek yiik nedeni pargalanarak oksit partikiillerini meydana getirebilir. Teker numunesi ve
30MnBS5 borlu ¢elik numunesi arasinda, aginma geometrisi nedeni ile tribolojik sistemden
uzaklagtirllamamig oksit bazli partikiillerin sebep oldugu ii¢ elemanli abrazif aginmanin

mikro ¢iziklere neden oldugu tahmin edilmektedir.
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X758 ZBrm

¢) 30MnBS5 borlu ¢elik numunesi

Sekil 8.11 Kuru sartlar altinda aginma bdlgelerinin SEM gériintiileri a) Standart ray
numunesi, b) 5S1B60H borlu ¢elik numunesi, ¢) 30MnBS5 borlu ¢elik numunesi
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9. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada hizli tren {istyapisinda kullanilan ray malzemesine alternatif olarak,
51B60H ve 30MnB5 borlu celiklerin kullanilabilirligi aragtirilmistir. Borlu ¢eliklerin
sertlesme kabiliyeti ile beraber miikkemmel aginma direnci sergiledikleri bilinen bir gergektir.
Borlu celiklerin tribolojik 6zellikleri hakkinda ¢alismalar mevcut olsa da, ray malzemesi

olarak kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar literatiirde ¢ok nadir bulunmaktadir.

Borlu ¢eliklerden ve ray mantarindan elde edilen numuneler, bir lokomotif
tekerinden elde edilmis numune karsisinda, yiiksek temas basinglarinin ve kayma —
yuvarlanma hareketinin var oldugu disk iizerinde disk modeli ile asinma testlerine tabi
tutulmustur. Kuru sartlar altinda spesifik asinma oranlar1 agisindan bir kiyaslama yapilirsa,
ray numunesine gore, 51B60H borlu ¢elik numunesi 3,86 kat, 30MnBS5 borlu ¢elik numunesi
ise 3,67 kat daha az asinmistir. Islak kosullar altinda ise su yaglayici gorevi tistlenerek, borlu
celikler i¢in kayda deger bir asinma tespit edilememis, ray numunesinin spesifik asinma oran
degeri 1,003x10° mm3/Nm olarak belirlenmistir. Teker numunesinin asmnma oranlar
incelendiginde ise, en fazla agindiran numune 51B60H borlu ¢elik numunesi, en az agindiran
ise geleneksel ray malzemesi olmustur. Bu sonuglar g6z 6niine alindiginda, asinma direngleri
acisindan borlu ¢eliklerin, hizli tren hatlarinda kullanilmakta olan geleneksel ray

malzemesine gore daha iyi bir performans sergiledigi sdylenebilir.

Sertlik dl¢iimleri sonucunda ray numunesi 35 HRC, 51B60H borlu ¢elik numunesi
61 HRC, 30MnBS5 borlu ¢elik numunesi 55 HRC ve ER9 sinifi teker numunesi ise 31,5 HRC
sertlik degerine sahiptir. Pratik ve teorik ¢aligmalara gore, teker malzemesinin sertligi sabit
kalmak sart1 ile, ray malzemesinin sertligi artmasi1 sonucunda teker asinmasi hemen hemen
sabit kaldigi belirtilmistir. Bu durumda sertlik degeri, geleneksel ray malzemesine gore
yiiksek olan borlu geliklerin, rayli sistem hatlarinda kullanilmast sonucunda daha az
asinmaya ugramasi mimkiindiir. Bu durumun sonucu olarak, rayin bakim masraflar
azalabilir, ray profilinin bozulma siiresi uzayarak daha uzun Omiirli kullanilmasi

saglanabilir.
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Rayli sistem araglarinin giivenli bir sekilde isletebilmesi agisindan teker — ray
arasindaki siirtiinme katsayisinin biiyiik bir 6nemi vardir. Giivenlik ve rayli sistem hatlarinin
planlanan zaman ¢izelgelemesine uymasi agisindan, ¢ekis ve frenleme esnasinda siirtiinme
katsayinin belirli degerler arasinda olmasi gerekmektedir. Aktif olarak kullanilan demiryolu
hatlarinda siirtlinme katsayisi kuru sartlar i¢in 0,5 — 0,7 araliginda, 1slak sartlar i¢in ise 0,2 —
0,3 araliginda degismektedir. Bu ¢alismada, asinma testleri 1,5 GPa Hertzian temas basinci
altinda, 200 dev/dak hizda ve %)5,18 kayma oraninda gergeklestirilmistir. Kuru sartlar
altinda tespit edilen ortalama siirtiinme katsayisi, geleneksel ray numunesi i¢in 0,66 olarak
tespit edilmistir. Geleneksel ray malzemesine alternatif olarak onerilen 51B60H borlu ¢elik
numunesi i¢in 0,57 ve 30MnBS5 borlu ¢elik numunesi i¢in ise 0,54 olarak bulunmustur. Islak
sartlar altinda ise geleneksel ray numunesi i¢in 0,30 degeri elde edilmis, alternatif numuneler
olan 51B60H borlu ¢elik numune i¢in 0,34 ve 30MnB5 borlu ¢elik numune i¢in ise 0,27
olarak tespit edilmistir. Tespit edilen bu degerlerin, ¢ekis ve frenleme igin gerekli optimum

degerler arasinda oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada, borlu ¢eliklerin alternatif ray malzemesi olarak kullanilmasi, tribolojik
acidan incelenmistir. Farkli deney parametreleri kullanilarak aginma testleri genisletilebilir.
Asinma testlerine ek olarak {iretilebilirlik, sekil verilebilirlik, kaynak edilebilirlik ve diger
mekanik ozellikler (kirllma toklugu, akma — kopma mukavemeti ve yorulma direnci)
acisindan da degerlendirilmelidir. Farkli kalitelerdeki borlu ¢eliklerin  kullanimi
arastirtlmali, ayrica farkli 1s1l islem parametreleri de gelistirilerek optimum metaliirjik yap1

elde edilmesi amacglanmalidir.

Bu caligmada elde edilen tribolojik sonuglar g6z 6niine alindiginda, borlu geliklerin
rayli sistem hatlarinda alternatif bir ray malzemesi olarak kullanimmin uygun olacagi

distiniilmektedir.
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