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R260 VE R350HT RAYLARIN ULTRASONIK NANOKRISTAL YUZEY
MODIFiKASYONU VE TITRESIM DESTEKLI BILYALI DOVME iLE
MEKANIK OZELLIKLERININ iYILESTIRILMESI
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Tez Danmismani:
Doc.Dr. Okan UNAL
Haziran 2024, 73 sayfa

Bu arastirmada, R260 ve R350HT kalite raylara mekanik yiizey islemleri
uygulanmistir. Mekanik yiizey islemleri olarak ultrasonik nanokristal yiizey
modifikasyonu islemi (UNYM) ve titresim destekli bilyali dovme islemi (TDBD)
uygulanmustir. Iki farkl kalitedeki ray numunelere 4 saat, 10 saat TDBD islemi ve
UNYM islemi uygulanmistir. Uygulanan yiizey islemleri sonrasinda numunelerin
tribolojik ve mekanik Ozelliklerini incelemek i¢in asinma, yilizey piirtizliligi,
mikrosertlik ve XRD testleri yapilmistir. Asinma testleri oda sicakliginda kuru
sirtiinme sartlarinda yapilmistir. Ayrica yiizey islemleri tamamlandiktan sonra
etkilerini gormek i¢in SEM goriintiilerine bakilmistir. Uygulanan yiizey islemlerinin,
malzeme ylizeyinde tane boyutunda degisiklikler meydana getirdigi, mikroyapida
asir1 plastik deformasyondan dolayr énemli degisimlere sebep oldugu ve malzeme

ylizeyinde sertlik artisina neden oldugu gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

IMPROVEMENT OF MECHANICAL PROPERTIES OF R260 AND R350HT
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In this study, mechanical surface treatments were applied to R260 and R350HT
grade rails. The mechanical surface treatments included Ultrasonic Nanocrystal
Surface Modification (UNSM) and Vibration-assisted shot peening process (VA-
SPP). Two different quality rail samples was applied to 4 hour VA-SPP, 10 hour
VA-SPP, and UNSM. After the surface treatments, wear, surface roughness,
microhardness, and XRD tests were conducted to examine the tribological and
mechanical properties. Wear tests were carried out under dry friction conditions at
room temperature.. In addition, SEM invesitgations were completed to see the effects
of the surface treatments after they were completed. The applied surface treatments
have been observed to cause changes in grain size on the material surface, significant
alterations in microstructure due to excessive plastic deformation, and an increase in

surface hardness of the material.
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BOLUM 1

GIRIS

Malzemelerde sik¢a gozlenen asinma, korozyon, kirilma ve yorulma gibi hasarlarin
bircogu, 6zellikle malzemelerin dis katmanlarindan veya yiizeylerinden kaynaklanir.
Bu tiir hasarlar arasinda mekanik hasarlarin biiyiik bir boliimii asinmayla iliskilidir ve
dogrudan malzemenin ylizey yapisiyla baglantilidir. Malzeme mekanik 6zelliklerinin
ve asinma performansinin, yiizeyde artik gerilmelerin olusturulmasi, yiizey
sertliginin artirtlmasi, malzemenin ylizeyinde sert fazlarin olusturulmasi ve tane

boyutunun azaltilmasi gibi yontemlerle gelistirilebilecegi bilinmektedir.

Malzemelerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla farkli yiizey modifikasyon
islemleri uygulanir. Bu islemler genellikle iki ana kategoriye ayrilir: ylizey kaplama
ve termal-termokimyasal iglemler. Yiizey islemlerinin se¢imi, malzemenin sahip

olmasi gereken yiizey 6zelliklerine gore belirlenir.

Bu caligmada yaygin olarak kullanilan R260 ve R350HT kalite ray
modifikasyonlarinin {ilkelerin bakim-onarim ve yenileme malietlerinin azalmasi,
tiretici ve kullanici firmalarin digsa bagimlilig1 azaltilarak diisiik maliyetli ve yiiksek

kaliteli prosesler elde edebilmesi iizerine ¢alisilmistir.

Dar donemeg yarigaplari, makas bolgeleri ve ara¢ ivmelendirmeleri gibi kritik
bolgelerde, raylarin 2-3 yilda bir degistirilmesi onerilir. Bu belirtilen hatlarda asinma
ve yorulma kaynakli hasarlarin risk tasidigindan dolayi, farkli kalitede ray tiretimi ve
kullanim1 zorunlu hale gelmistir. Bu tiir hasarlara karsi dayanikliligi artirmak
amaciyla bazi 1s1l islemler (su verme gibi) kullanilarak sertlestirilmis mantar raylari
tiretilmistir. Geleneksel 1s1l islemler, yiiksek sicakliklar nedeniyle malzemedeki
catlamalar ve bozulmalar gibi olumsuz etkilere yol agabileceginden, yorulma ve

asinma kaynakli hasarlarin ertelenmesi ve ray Omriiniin uzatilmasi (stirekli ray



degisikligi maliyetini diisirmek amaciyla) icin kullanildiginda bazen yetersiz
kalabilmektedir. Ayrica, geleneksel 1sil islemler sadece ray iiretimi sirasinda
uygulanabilir ve servis kosullarindaki olasi sorunlarda etkisiz kalabilir. Servis
kosullarinda belirli bir dereceye kadar 6zelliklerini kaybetmis ve uzun siireli ¢alisma
Omriinii tamamlamis raylarin, yerinde ylizey miihendisligi uygulamalartyla kullanim
kalitesi ve omrii arttirtlmast biiylik 6nem tasir. Bu tez ¢calismasinda, son yillarda yeni
ylzey sertlestirme islemleri olarak One c¢ikan ultrasonik yiizey nanokristal
modifikasyonu (UNYM) ve titresim destekli bilyali dovmenin (TDBD) R260 ve
R350HT Kkaliteli raylarin sertlik ve asinma gibi mekanik 6zelliklerine nasil etki ettigi

incelenecektir.



BOLUM 2

LITERATUR

Demiryolu tasimaciligi ve hizlandirilmis/hizli tren uygulamalarindaki artis, kazalarin
artmasina, bunun da yiiksek maliyetlerle sonuglanabilmesine ve hatta Sliimlere yol
acabilmesine neden olmustur[1]Baz1 kaza raporlar1 ve literatiir ¢alismalarindan elde
edilen veriler, bu sorunlarin o6zellikle maddi hasarlardan kaynaklandigim
vurgulamaktadir. Ozellikle hizli tren uygulamalar1 raylarda daha fazla asinmaya
neden oldugundan ray asinma problemlerinde artis olmustur [2]. Raylar, kayma
asinmas1 ve yuvarlanma temasi yorulmasi gibi potansiyel hasarlara maruz kalir.
Raylarin bu tiir hasarlara kars1 direncini arttirmak i¢in konvansiyonel 1s1l islemlerle
i¢ yap1 ince perlit ve beynit yapiya déniistiiriilmeye calisiimaktadir [3]. I¢ yapidaki
degisiklik sonucunda yeni tip raylarda mekanik 6zelliklerdeki iyilesme belirlenmeye
calisilmigtir. Tagima siiresinin ve kapasitesinin artirilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi,
genellikle malzeme kaynakli sorunlardan kaynaklanabilecek kazalarin ortadan

kaldirilmasi hedeflenmistir [4].

Asinma ve yorulma hasarini geciktirmek i¢in raylara 1s1l islem dongiileri uygulanir.
Raylarin soguma hiz1 artirilarak ince perlit yapr olusturularak sertlestirilmis ray
uretimi gerceklestirilir. Sicak haddelemeden sonra proses kaynakli soguma hizinin
yavaslamasi kaba taneli perlit olusumuna yol agar. Bu durum mekanik 6zellikleri
olumsuz etkiler. Alagim elementlerinin eklenmesinin yavas soguma kosullarinin
olumsuz etkilerini ortadan kaldiracag: bilinmektedir. Ancak hem maliyet hem de
FCGR-kirllma toklugu agisindan yeni dezavantajlar ortaya c¢ikmaktadir [3]. Bu
sebeplerden dolayi i¢ yap1 ve mekanik 6zellik dengesine bagli olarak R260, R350HT,
R370LHT, R320Cr vb. kalite raylar tretilebilmektedir. R200 kalite raylar, tane
siirlarinda ferrit bulunan perlitik raylardir. Martensit ve beynit icermezler. Perlitik

yapiya sahip R260 kalite ¢elik 1s11 islem uygulanarak katmanlar arasinda dar ve ince



perlit yapili R350HT haline dontistiiriiliir. Farkli kalitede raylarin 6zellikleri Cizelge
2.1'de gosterilmistir [5].

Cizelge 2.1. Raylarin siniflandirilmasi, sertlikleri ve 1s1l islem 6zellikleri [5].

Ray Kalitesi Sertlik (HB) Isil islem (HT)
R200 200-240 C-Mn/HTless
R220 220-260 C-Mn/ HTless
R260 260-300 C-Mn/ HTless
R260Mn 260-300 C-Mn/ HTless
R320Cr 320-360 Alasimli (%1 Cr)/HTless
R350HT 359-390 C-Mn/HT
R350LHT 350-390 Diisiik Alagimli/HT

Cizelge 2.1'de gosterilen HTless koduna sahip raylar haddeleme sonrasi herhangi bir
1s1] igleme tabi tutulmamaktadir. Ancak HT kalite raylar haddeleme isleminden sonra
sertlestirme 1s1l islemine tabi tutulur. Ozellikle demir esasli malzemelerde sertlik
karakterinin mukavemet ile dogrudan bir iliskisi oldugu diisiiniildiigiinde, 1s1l islem
ve ylizey sertlestirmenin ray kalitesi ve kullanim 6mrii {izerinde biiyiik 6nem tasidigi
aciktir. Yiizey sertligi 6zellikleri asinma ve yorulma 6zelliklerini dogrudan etkiler

[6]. Sekil 2.1, sertlik ile asinma hizindaki degisim arasindaki iliskiyi gostermektedir

13].
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Sekil 2.1. Sertlik ve asinma orani arasindaki iliski [3].

Demiryolu araglarinin hizlanma bolgelerinde, ray capraz bolgelerinde ve egri

yarigaplarinda kullanilan ray kalitesi ve 6zellikleri degisebilir. Ciinkii ayn1 hattaki ray
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ve lokomotif elemanlarindaki asinma ve yorulma hasarlar1 olduk¢a degiskendir.
Cizelge 2.2, Avrupa demiryollar1 kuruluslarinin farkli virajli bolgelerde tercih ettigi

ray kalitesini gostermektedir [7].

Cizelge 2.2. Farkli kavisli yaricaplarda Avrupa demiryollar1 kuruluglart igin ray
kalitesi [7]

YARICAP (M) <300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 1200 | 1500 | 2500 | <3000 | >3000
uicC
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Almanya-New Track

Isvigre
Isvicre (Trial)
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Avusturya (Yeni) Cift

Isveg

Isvec( Malmbanan)

Norveg
Birlesik Krallik

Irlanda

italya
Belgika

Liiksenburg
Hollanda

Danimarka

Polanya

Macaristan
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Metal alasimli materyallerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bilyali dovme
prosesi gerceklestirilir. Bilyali dovme islemi, metal isleme yontemlerinden biridir.
Bu islemde, metal parcalar yiiksek hizda hareket eden kiiciik ¢elik bilyeler
(genellikle caplar1 0.2-2 mm arasinda) ile etkilesime sokulur. Bilyalar, 6zel bir cihaz
veya makine i¢inde pargalarin yiizeyine piiskiirtiilerek veya yuvarlanarak islem
goriir.Bilyali dovme prosesinde malzeme yiizeyinde olusan c¢atlagin baglama

zamanini iyilestirdigi calismalarda goriilmistiir [8].



Tekrarlanan yiikler, malzemenin mekanik Ozelliklerinde istenmeyen sonuglar
dogurabilir. Bilyali dévme prosesi, streslere bagl olarak ¢atlak olusumunu %16 ile
%110 arasinda geciktirirken catlak ilerlemesini %44 ile %162 arasinda azaltir.
Bunun yani sira gerilme yiikleriden dolay1 yorulma mukavemetini %200 {in iizerinde
arttirir [9,10]. Geleneksel bilyali dovme islemi, malzemenin yiizey piiriizliiligiiniin
arttirmakta ve yiizey kalitesini diisirmektedir. Ancak sertlik artis1 ve artik basma
gerilmesi agisindan basarili bir yiizey islemi olarak uygulanmaktadir. Malzeme
ylzeyindeki piiriizliilliigiin artis1 bazi uygulama alanlarinda malzemenin yiizey
sertligini iyilestirmesine ragmen asinma O6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Bu
ylizden malzemenin asinma performasimin iyilestirilmesi istendiginde tek basina

kullanimi1 uygun bulunmaz.

UNYM ve TDBD, geleneksel mekanik yiizey islemlerine kiyasla daha etkili sonuglar
veren modern ve yenilik¢i ylizey sertlestirme yontemleridir. Malzemenin mekanik
ozelliklerini 1yilestirirken malzemenin {istlinde ve hemen altinda herhangi bir

kimyasal degisiklige sebep olmazlar.

TDBD, parc¢anin titresimli bir odaya belirli ¢aplardaki ¢elik bilyalarla sabitlenerek
doviilme islemidir (Sekil 2.2a) [11]. Darbe hizinin oldukga yiiksek oldugu bu islemde
titresim ile yaklagik 550 pm kalinhgma kadar etki goriilmektedir [11]. Bu islem
geleneksel bilyali dovme islemine benziyor olsa da, BD prosesinde deformasyon

etkisi 210 um kalinligr gegmemektedir [12,13].
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Sekil 2.2. a) Titresim destekli SP ve b) UNSM siireclerinin sematik goriintimleri [9].



BOLUM 3

RAY

Ray belirli standartlarda iiretilen, demir yolu tasimaciliginda tasitin tekerleklerine en
az direnci gosteren, iyi bir yuvarlanma ylizeyi saglayan ve tekerleklere kilavuz

gorevi goren, genellikle dokme ¢elikten imal edilen bir tistyapt malzemesidir.

3.1. RAY’IN TARIHI

Demiryolu tasimaciliginin baslangi¢ tarihi agisindan bir¢ok bilgi olsa da net bir
baslangi¢ tarihi belirlemek olduk¢a zor. Bir kisim Ingiliz miihendis Richard
Trevithick tarafindan 1804 yilinda yapilan ilk buharli lokomotifin demiryolu
tarthinin baslangict olarak sayarken diger bir kisim ise madenlerde kullanilmis
demirden yapilan cubuklarin iistiinde araclarin ¢ekildigini sunarak demiryolu
tarthinin baslangicinin bu tarih oldugunu savunur. Bagka bir kisimda daha eskiye
giderek Hz.Isa'dan 200 sene evvel 1680’lerde bulunmus istimin Newton tarafindan
yiirlirlige sokmasini referans gostererek, demiryolu tagimaciliginin baslangicin1 bu

zamana gotlirtirler [14]

Arkeologlar, M.O. 2600 yillarinda insa edildigi diisiiniilen bir Misir piramidinin
yakininda ray kalintilarin1 kesfetmislerdir. Bu raylarin, piramidin insasinda

kullanilan taglarin ocaklardan tasinmasinda kullanildigi diisiintilmektedir [14].

Tasima yonteminin nasil basladigl incelenecek olursa, ilk insan topluluklarinin
malzemelerini yerlerde siiriikleme yontemi ile tasidiklari gozlemlenmektedir.
Cekilen malzeme ile zemin arasinda (f)siirtiinme direnimi olusmaktadir. Bu deger
malzeme ve zeminine gore farklilik gosterir. insanlar daha rahat agirlik gekebilmek
igin sitrtinme direnci degerini diisiirme amaciyla girisimlerde bulunmuslardir.

Zeminde yapilan degisikliklerin zamanla etkisiz oldugu goriilmiis ve zeminde



stiriiklenen bir ara¢ yerine tekerleklerin iizerinde yuvarlanarak hareket eden bir arag
kullanilmistir. Madenlerde kullanilan agaglarin siirtmeye karst mukavemeti az
oldugu i¢in kisa siirede asinmasina karsilik lama vekorniyerler kullanilarak
kuvvetlendirilmistir. Bundan sonra ise siirtiinme direniminin daha kiigiik bulundugu
ray olarak adlandirilan gubuk seklindeki fonttan madeni kullanilmistir.1808 lerde
font madeni cubuk yerine doviilmiis demir, sonrasinda 1820'de dokme demirin
icadiyla d6gme demirin yerine demirin haddeden gegirilerek elde edilen dokme ¢elik

kullanilmaya baglanir [15].

Sonralarinda ise 1830’Iu yillarda Avrupa kentlerinini bir ¢ogunda ilk demiryolllari
islemeye baglar ve bugiinlere kadar yiiksek kapasite ile ¢alismislardir. Bunlarin yani
sira demiryolu tasimaciliginin  gelismesinin 6nemli nedenlerinden bir digeri de

oldukga yiiksek hizlara varabilme imkanini saglamasidir [15].

3.2. RAY GEOMETRISI VE OZELLIKLERI

Simdilere bakildiginda Sekil 3.3 de gosterilen ray tipleri kullanilmaktadir. Bunlarin
arasinda ise vinyol, oluklu ray tipleri daha ¢ok kullanilmakta ve ¢ift matar tipli raylar
ise tercih edilmemektedir. Oluklu tipteki raylar daha c¢ok tramvay yollarinda
kullanilirken vinyol tipi raylar daha ¢ok geleneksel ve hizli tren hatlarinda tercih
edilir. Metrede minimum 46 kg uzunluk kiitlesine sahip diiz tabanli vinyol tipi ray
profilleri En 13674-1 standartlarinda gosterilmistir. Belirtilen bu standarda uygun 23

ray profili tanimlanmistir [16].



(a) (b) (©)

Sekil 3.1. (a) Oluklu Ray, (b) Vinyol Ray, (c) Cift Mantarli Ray [16].

10 farkli ray profili arasinda yapilan bazi olglimlerin ve rayda olusan gerilmeler
incelendiginde UIC 60 Ray profili en iyisi olarak secilmistir. Cizelge 3.3’de dnemli

ray profil boyutlar1 ve parametreleri gosterilmistir [16].

H

Sekil 3.2. Ray profilinin geometrik gosterimi [16].



Cizelge 3 1. Ray profillerinin parametreleri [16].

30 33 41 49 54 50 54 54 60 60
Parametre Birim El El El El E3 E4 E2 El El E2
Ray H(mm) 108,0 134,0 138 149 154 152 161 159 172 172
Yiiksekligi
Taban B(mmm) 108,0 105,0 125 125 125 125 125 140 150 150
Bashk Eni C1(mm) 60,3 58,0 67 67 67 70 67 70 72 72
Bashik Eni C2(mm) 60,3 58,0 67 70 70 72,2 69,5 72,2 74,3 74,3
Govde S(mm) 12,3 11,0 12 14 16 15 16 16 16,5 16,5
Kalinhg
Bashk K1(mm) 31,0 39,0 43 515 55 49,4 51,4 49,4 51 51
Yiiksekligi
Bashk K2(mm) 24,0 31,8 31,8 39,8 43,3 36,3 38,7 36,3 37,5 37,5
Yiiksekligi
Taban F(mm) 19,5 19,0 24 27,5 29 28 30,2 30,2 31,5 31,5
Yiiksekligi
Taban D(mm) 7,0 9,5 9,5 10,5 12 10 12 11 11,5 115
Kalhnhg
Alan A 3825,0 4264,0 5271 6297 6948 6392 6855 6934 7687 7687
(mm2)
Agirhk G(kg/m) 30,0 BBI5 41,4 49,4 54,5 52,2 53,8 54,4 60,3 60,03
Notral YH(mm) 52.1 67.3 68,2 73,3 75 76 69,6 75 80,9 80,9
Eksen
Atalet Ja(CM4) 606,0 1040,0 1368 1819 2073 1940 2308 2127 3055 3021
Moment
Mukavvemet  Wa(cm3) 104,0 155,0 196 240 262 253,6 276,4 279,2 3335,5 330,8

Momenti

Ray profillerinin kargilamasi gereken bazi temel 6zellikleri asagida verilmistir;

1. Tekerlek ve ray arasindaki temas yiizeyi basincint minimize etmek i¢in yeterli

hareket alant bulunmalidir.

2. Rayin uzun Omiirlii olmasi gereklidir, bu nedenle ray mantarinin asinmaya

izin verme kapasitesi yeterli olmalidir.

3. Ray govdesi, tasiyacagr yiik miktar1 ve esneme dayanikliligi bakimindan

yeterli kalinlikta olmas1 gerekiyor.

4. Ray kesiti, lizerine gelebilecek yiiklere karsi yeterli dayamikliliga sahip

olmalidir.

5. Uygun gerilme dagilimi saglamak amaciyla gecis bolgelerinin yeterli

yaricapa sahip olmas1 gerekmektedir.

6. Statik sorunlar nedeniyle agirlik merkezi, ray yiiksekliginin yaklasik yarisi

kadar konumlanmalidir [15]
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3.2.1. Oluklu Raylar

Bu tiir raylar 6zellikle tranvay gibi hafif rayli sistem araglart i¢in uygun demiryollu
sistemlerinde kullanilir. Aym1 zamanda, hemzemin gegitlerde yani demiryolu ve
karayolunun kesistigi, ayni seviyede oldugu bolgelerde ve rihtim hatlarinda da tercih
edilirler. Ancak, bu ray tipinin olumsuz yani, boden yataklarinin cesitli maddelerle
dolmasi nedeniyle sik bakim ve temizlik gerektirmesidir; aksi takdirde boden

yataklarinin dolmasi deray gibi sorunlara yol agabilir [17].

BoSrab standartlarina gore oluk derinligi minimum 13 mm olmalidir, ancak govde
ucu dairesinin yarigapt 3 mm'den biiylikse oluk derinligi asir1 derecede artirilmalidir.
Maksimum oluk derinligi oluklarda 45 mm, kavislerde 60 mm olmalidir.
Glinlimiizde tramvay hatlarmin kesisim noktalarinda diiz raylarin (Vinyol), sadece

kavisli alanlarda ise oluklu raylarin kullanildig1 6rnekler bulunmaktadir [15].

3.2.2. Cift Mantarh Raylar

Bu ray tipi simetrik bir yapiya sahiptir ve iist ile alt mantar olmak iizere iki ¢esittir.
Onemli bir 6zelligi ise, zaman gegtikge yipranan ve egrilen mantarlarin degistirilerek
raym diger tarafinin da kullanilabilmesidir. Ancak, raym {iist kisminda bulunan
mantarin agindig1 gézlemlenirken, alt bolgede kalan mantarin kullandik¢a korozyona
ugradigr gozlenmistir. Bu nedenle bu ray tipinin smirh kullamish oldugu
anlagilmistir. Ingilizlerin son olarak 1938'de kullanimini birakti§i bu ray tipi,
giiniimiizde Fransa'nin belirli yerlerinde ikinci dereceden hatlarda uygulanmaktadir
[15].

3.2.3. Vinyol Raylar

Raylar, genislemis bir dayanma tabakasiyla tek yuvarlanma yiizeyine sahip olarak
traverse baglantisini saglar. Ilk olarak 1832'de Amerikali Stevens tarafindan iiretilen
tek mantarli raylar, gilinimiizde hem {ilkemizde hem de diinyada hala
kullanilmaktadir. Bu ray tipi, genis bir kullanim alani saglayan Ingiliz miihendis

Vinyol'un adini tasidigi i¢in "Vinyol" olarak adlandirtlmistir [15].
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3.3. RAY BOLUMLERI

Raylar mantar, govde ve taban olarak 3 kisimdan olusmaktadir.

Mantar; Rayin tekerlekle direk temas ettigi bolimdir. Mantarin bombeligi,

yiiksekligi ve yanak egimi, yuvarlanma ylizeyinin 6zelliklerini ifade eder.
Govde; Mantardan gelen ylikleri tabana iletir.
Taban; Govdenin alt kismi taban olarak adlandirilir. Bu bolge, raya gelen ytikleri

genis bir ylizeyde traverse iletmek i¢in kullanilir. Ayrica rayin travers ile baglantisi

buradan saglanir.

MANTAR

GOVDE

Sekil 3.3. Ray bolimleri [15].

3.4. KULLANILAN RAYLAR

Demiryollarinda, kullanildig: iilkenin, bdlgenin standartlarina veya hat {izerindeki
degisiklik gosteren kosullara bagl olarak farkli ray smiflar1 kullanilmaktadir. Bu
secimlerde ¢evresel faktorler (6rnegin korozyon, yiiksek sicaklik veya soguk), hat
tizerindeki virajlarin egrilik yarigap1 (kurp ¢api), hat egimi, tasitlarin dzellikleri gibi
demiryolu hattinin 6zgiinliigiinden dolay1 ¢ikan etkiler ve ekonomik faktorler 6nemli

bir rol oynar. Kullanilan raylarin siniflar1 agsagida agiklanmigtr;
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1. R200 ve R220 smifi raylar, ferrit iceren perlitik mikroyapiya sahiptirler;
martenzit, beyit veya sementit tanelerine izin verilmez.

2. R260Mn ve R260 sinifi raylar; tane sinirlari i¢inde perlitik yapiya sahiptirler,
beynit, martenzit veya tane siirlarinda sementite izin verilmez.
R320Cr smifi raylar; tane sinirlarinda tamamen perlitik yaprya sahiptir.

4. R350LHT, R350HT smifi raylar; bu raylar perlitik yapiya sahiptir.

Martenzit,beynit ya da sinirlarinda sementite izin verilmez [3].

(b)

Sekil 3.4. Tane simuirlart igerisinde R350HT, R350LHT, R260 ve R260Mn kalite
raylarda miisade edilen ferrit miktar i¢in (a)500X’de referans mikroyapi
fotografi ve (b) diyagrami [3].

Ray kalitelerinin siniflandirilmasina bakilarak kimyasal bilesimleri, mantar
kesitindeki sertlik araliklarr, mantarin tist kismmin sertlikleri ve diger tiim mekanik
ozellikleri farklilik gosterir. Gerekli sertlik degerlerini karsilamak ig¢in raylarin

Cizelge 3.4'de belirtilen degerlere sahip olmalar1 gerekmektedir.
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Cizelge 3.2. Ray kalitelerinin siniflarinin sertlik degerleri ve tanimi [3].

Ray Sinifi Sertlik Degeri (HB) Rayimn Tanim
R200 200-240 C-Mn / Isil islem gérmemis
R220 220-260 C-Mn/ Isil islem gérmemis
R260 260-300 C-Mn/ Isil islem gérmemis
R260Mn 260-300 C-Mn/ Isil islem gérmemis
R320Cr 320-360 Alasimli/%1Cr) / Isil islem gérmemis
R350HT 359-390 C-Mn / Isil iglemli
R350LHT 350-390 Diisiik alagimli / Isil iglemli

R350LHT ve R350HT kKalite raylar disindaki diger ray tiirleri i¢in, yalnizca mantar
ist ksiminin sertlik degerlerinin elde edilmesi yeterli olacaktir. Ciinkii R350LHT ve
R350HT kalite raylar 6zel bir 1s1l isleme tabi tutularak ile elde edilir. Bu kalite
raylarin ozellikleri detayli olarak incelenmelidir, clinkii 1s1l isleme bagli olarak
farkliliklar ortaya c¢ikabilir. R350LHT ve R350HT disindaki ray siiflarina,
haddeleme isleminden sonra baska bir ylizey islemi veya baska bir iseleme tabi
tutulmazlar. Bu nedenle, rayin mantar tist kismmin sertlik degeri yeterli sonuglar

saglar [3].

Raylardaki sertlik degisiklikleri, cekme mukavemetlerini dogal olarak etkiler. Bu
degisikliklerin bir kism1 kimyasal bilesimden kaynaklanirken bir kismi da uygulanan
1s1l iglemlerden kaynaklanir. Cizelge 3.5'te ray tiirlerinin kimyasal kompozisyonlari

ve ¢ekme mukavemetleri verilmistir [3].

Cizelge 3.3. Raylarin kimyasal kompozisyonlar [3].

% Ppm

Ray C Si Mn P o AV O H m._ 7
Stmft (max) Max Max. (MP2
R200 0,38- 0,13- 0,65- 0,040 0,15 0.004 0,030 20 3,0 680

0,62 0,60 1,25 Max.
R220 0,50- 0,20- 1,0-1,25 0,025 0,15 0,004 0,030 20 3,0 770

0,60 0,60 Max.
R260 0,60- 0,13- 0,65- 0,030 0,15 0.004 0,030 20 25 880

0,82 0,60 1,25 Max.
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R260Mn  0,53- 0,13- 1,25- 0,030 0,15 0,004 0030 20 25 880
0,77 0,62 1,75

R320Cr  0,58- 0,48- 0,75- 0,025 0,75- 0.004 0,030 20 25 1080

0,82 1,12 1,25 1,25

R350HT  0,70- 0,13-  0,65- 0,025 0,15 0,004 0030 20 25 1175
0,80 0,60 1,25 Max

R350LHR 0,70- 0,13-  0,65- 0,025 030 0004 003 20 25 1175
0,82 0,60 1,25 max

3.5. RAYLARA UYGULANAN ISIL iISLEMLER

Isil islem, malzemenin istenen 6zelliklere uygun bir sekilde sicakliga getirilmesini,
belirli siirelerde bu sicaklikta tutulmasini ve sonrasinda dogru bir sogutma hiziyla ve
belirli bir sicakliga kadar belirli bir sogutma ortaminda sogutulmasini igerir. Isil
islem sonrasinda malzemenin i¢ yapisinda degisiklikler meydana gelirken dis

yapisinda herhangi bir degisim olmaz [18].

Ray celiklerine uygulanan 1s1l islemlerin temel hedefi, yilizey sertligini gelistirmektir.
Bu islemler, ray ¢eliklerinin yuvarlanma temasina kars1 dayanikliligini ve aginmaya
karst direncini artirir. Ray celiklerinin mantar bolgesini sertlestirmek i¢in en sik
kullanilan yontem, Ostenit yapisinin hizli sogutma ile ince perlit yapisina
doniismesidir. Malzeme ylizeyinde daha az kullanilan yaklasimlar ise lazer kaplama,

lazerle sertlestirme ve plazma kaplama gibi yontemlerdir [18].

Perlitik yapinin mekanik 6zellikleri, sementit (Fe3C) lamellerinin arasindaki uzaklik,
kalinlik ve tane boyutu gibi etmenlere baglidir. Perlitik yapi olusurken, Ostenitik
yapidan farkli miktarda karbonun diflizyonu gerceklesir. Diflizyon hizinin
kontroliiniin saglanmasi, alasim elementlerinin miktarinin kontroliiyle birebir etkiyi
gosterir. Lameller arasindaki mesafe azaldik¢a akma smir1 ve ¢gekme mukavemeti
artar. Sementit lamelleri arasindaki mesafe, ¢ekme gerilmesinin artmasina bagl
olarak akma smirim1 dogrudan etkiler. Tokluk ise genellikle sementit lamellerinin

tane boyutu ve kalinligi ile iliskilendirilir [19].
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Ray alagimlarimi artirarak kirilma mukavemetini artirmak miimkiindiir; bunun yani
sira, raylara 1sil islemler uygulamak da bir baska yaklasimdir. Bu yontem sadece
kirilma dayamikliligini degil, ayn1 zamanda asinma dayanikliligimi da artirmada
bliyiik avantajlar sunar. Isil islem, ya tiim raya ya da sadece rayin iist kismina,
mantarina uygulanabilir. Yalnizca ray mantarina uygulandiginda, raym mantar
boliimiinde 1200-1350 N/mm? arasinda yiiksek kirilma dayanimi saglanirken, raym

govdesi ve tabaninda 900 N/mm?'lik standart kirilma dayanimina ulasilir [19].

Raylara yapilan 1s1l islemlerinde raym biitiinii ya da yalnzica mantar bolimii 1sil
isleme birakilir. Rayin tiim boliimiiniin sertlestirme yontemiyle ¢ok ince perlitik bir
yapi ortaya ¢ikarmak istenirse, bu amagla ekonomik olmayan bir igletme kurmak ve
isletmek gerekebilir. Fakat, sonrasinda yapilacak kaynak islemleri malzemenin

yeniden yumusamasina yol agabileceginden, bu durum goz ardi edilmemelidir [19].

Bu baglamda, raylara 1sil islem uygulamaktan ziyade denetimli sogutma yontemi ile
ince perlitik birim olusturulmasi Cr-Mo eklenmesi ile ger¢eklestirilir. Bu bilesimdeki
raylar sogutulurken 560-600°C araliginda ince perlit (ya da iist beynit) birimi olusur.
Standart C-geliklerinde ise ayni doniisiim 675-705°C arasinda gergeklesir, bu da
daha biiylik perlitik yapiya neden olur. Ray uclariin sertlestirilmesi ise 1950'lerden
beri yaygm bir uygulamadir. Bu nedenle ray uglar1 ¢ogunlukla gaz alevinde

1sitildiktan sonra hizli hava tiflenerek hizli sogutulur [19].

Rayin bitiin kismi1 yerine sadece mantar bolimiine 1s1l islem uygulamasi,
giiniimiizde yaygin kullanilan yaklagimdir. Bu metot ¢ogunlukla %0,60-0,75 C ve
%0,70-1,10 Mn bulunan raylara uygulanmaktadir. Bu metot, "Q-T" 1s1l yontem
metot olarak adlandirilir. Bu yontemde raymn mantart 815°C'de Ostenitlestirilir ve
ardindan su ile hizla serinletilerek martenzit yapi ortaya c¢ikarilir. Sonrasinda
ortalama 550°C'ye kadar 1sitilip su ya da hava ile serinletilerek menevislenir.

Mantarin etkilenen birimi, ¢ok ince perlitik bir birim olan sorbit yapisindan olusur
[19].

Son yillarda Japonya'da gelistirilen (S-Q) 1s1l islem metodo, (Q-T) 1s1l metoduna

gore kolay bir yaklasimdir. Bu yeni (S-Q) 1sil islem metodu , ray mantarinin
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500°C'ye kadar 6n 1sitilmasini igerir.Sonrasinda hizla diger firna transfer edilir ve
alan1 en az 1000°C'ye varana kadar 1sitilir. Sonrasinda, firindan ¢ikarilan ray basingh
hava ile sogutulur. Bu siire¢ sonucunda, islemden etkilenen alanda ince perlitik 370

Vickers sertliginde bir yap1 olusur [19].

(S-Q) yonteminde ki 6n 1sitma firini, basingli kok gazi ile 400-600°C kadar
1sitilmakta, hizli 1sitma firin1 basingli kok gazi ve oksijen karisimiyla ug briilor
yardimiyla 1100-1200°C'ye kadar ulasir. Sogutma asamasi ise yiiksek hava basinci
ile gergeklestirilir. Rayin isleme hiz1 50 cm/dakika olarak ayarlanmistir. Sekil 3.7'de,

(Q-T) ve (S-Q) yontemine ait soguma egrileri gorsel olarak sunulmustur [19].
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Sekil 3.5. S-Q ve Q-T yontemini gosteren sicaklik soguma zamani grafigi [19].
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3.6. RAYLARIN MiKROYAPI VE MEKANIK TESTLERI
3.6.1. Celik Kalitesiyle Raylarin Mekanik Ozelliklerinin iliskisi
Ray ¢eliklerinin  gruplandirilmasinda  mukavemetleri  degerlendirildiginde,

mukavemeti tesir eden etkenler, endirekt olarak kaliteler arasinda 6nemli bir rol

oynayabilir [19].
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Sekil 3.6. Raylarin sertlikleri ve gekme gerilmesi arasindaki iligki [19].

Ray ¢eliklerinin ¢ekme mukavemetleri ve sertlikleri arasindaki bag Sekil 3.8’de
goriilmektedir. Bu duruma gore raylarin dayanimlan fiziksel 6zellikleri arasindaki

durumlar su sekilde ele alinabilir [19].

3.6.1.1. Asinma Dayanimi

Asinma, bir birlesme ylizeyi ile etkilesim igerisinde olan bir alandan malzemenin
ayrilmasiyla olusan bir hasar durumudur. Son senelerde yaksalik olarak tim
makineler, saglamliklari, asinmayla ilgili olarak emniyet kaybi ve makinelerin
asinma sorunlarinit yakindan tanimak ve etkileyen faktorleri saptayarak asinmay1

diisiik diizeyde tutup ekonomik kayiplari en aza indirmek igin galigilmaktadir [19].

18



Asinma dayanimi, karbon igerigi ve diger alasim elementlerine en az mikro yapiya
bagli oldugu kadar baglidir. Genelleme yapacak olursak asinma dayanimi normal
kosullar altinda kirilma gerilmesine tenasiip olan sertlie gore cogaldigi yargisi
yapilabilir. Bunun yani sira sertlik ray kalitesi veya kirilma dayanimi hakkinda bilgi

sahibi olmamiz i¢in de kullanilir [19].

Benzer durum saglandiginda; R260Mn kalite rayin yanal asinmasinin R200 kalite
raym yanal asinmasina kiyasla ii¢ kat daha diisiik oldugu goriilmiistiir. R260Mn
kalitenin asinmas1 R320Cr kaliteden 2 ya da 3 kez daha fazladir. R260Mn, yaglama
ile R320Cr dereceye denk gelmektedir. R320Cr kalitenin yaglanmas1 yalnizca kiigiik
iyilesmeler saglar [19].

3.6.1.2. Yorulma Dayanimi

Yorulma; malzeme biliminde, bir malzemenin siirekli yiikleme ve bosaltmaya maruz
kalmasi sonucu yapisal hasar gérmesi durumunu ifade eder. Malzeme, asamali olarak
artan yiik altinda test edildiginde belirli bir sinirdaki gerilime ulastiginda kopar. Bu
yontemle belirlenen parametreye malzemenin yorulma direnci denir. Lakin &zdes
materyal, mazide devamli gerilme kosullarina maruz kaldiysa, ayrilma degeri bu
statik dayanim degerinden diisiik olabilir. Bu durum malzemenin yorulmasindan

kaynaklanir [20].

Asin yiiklere kars1 direng gostermek icin yorulma dayanimi olduk¢a 6nemlidir. Bu
parametre ¢ok azsa, materyal kiriklar olusturabilir ve ylizeyde kabuklanma meydana
gelebilir. Haddelenmis raylarin yorulma dayanimi,pargalanma dayanimi ile dogrusal
bir iliski igerisindedir. Rayin ddsenip kullanimi sirasinda, korozyon nedeniyle

yorulma dayanimi tekrar azalabilir [19].

3.6.1.3. Parcalanma Dayanim

Raylarin parcalanmaya karsi saglamligi, tren yolu trafigi icin kesinlikle hayati bir
ehemmiyete sahiptir. Bu 6zelliklerin degerlendirilmesi amaciyla kirilma mekanikleri

kullanilabilir. Kirilma dayanimi ve c¢atlak uzama orani, kritik gerilim yogunlugu
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faktorli olarak ifade edilen iki temel durumu igerir. Ayrica, gerilme yogunlugu
faktorii dolu raylarda degerlendirilirken, kalinti gerilmeleri de hesaba katilmalidir.

Bu gerilmeler testler sirasinda 6l¢iilebilir durumdadir [19].

Catlaklar genellikle dis hasarlardan veya igsel kusurlardan kaynaklanan ¢entiklerden
baslar. Bundan dolayi iist diizey temizlik, yani diisiik metal olmayan bilesen igerigi
ve disiik hidrojen igerigi, onemlidir. S6z gelimi, kaynak islemine tabi raylarda

kaynak alaninin mukavemeti, biikiilme testleri ile takip edilmektedir [19].
3.6.2. Numune Hazirlama

Numune hazirlama silirecine, uygun bir numunenin segilerek alinmasiyla
baslanmaktadir. Metalografik hazirlama asamasinda, numune alma islemi oldukca

kritik bir adimdir ve bazi 6nemli noktalart bilmek gerekmektedir:

1. Numunenin esas malzemeyi fiziksel ve kimyasal olarak kapsamasi
2. Numunenin inceleme amacina uygun 6zellikte olmasi
3. Numunenin anizotropik mi yoksa izotropik mi oldugunun bilinmesi

4. Numunenin ge¢misinin bilinmesi
Sementasyon katmani, korozyon, dekarbiirizasyon, kaplama, katlama gibi hatalarin

incelenmesi, inkliizyon degerlendirmesi ve kesit boyunca mikroyap: analizi gibi

durumlarda, enine kesit hazirlama yontemi uygulanmaktadir [21].

Sekil 3.7. Materyalda ki yonlenmeye baglh cesitli bakis acilarmma bagli bagka
goriintiilerin ortaya ¢ikmasi [21].

e
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Uzunlamasia kesit hazirhig1 ise; tortu degerlendirmeleri, deformasyon yapilarinin
analizi ve katlama incelemeleri gibi durumlarda zorunludur. Bu tiir ¢alismalar igin
numune se¢imi, yapilan analizlerin dogrulugu ve basarisi agisindan biiylik onem
tasir. Ozellikle haddelenmis bir parcadan numune alimirken, haddeleme islemlerinin
etkisi kesinlikle g6z oniinde bulundurulmalidir. Eger hasar incelemesi yapilacaksa,
hem hasarl1 bolgelerden hem de hasarsiz bolgelerden numune alinarak bu bdolgeler

arasinda karsilastirmalar yapilmahidir [21].

3.6.2.1. Numune Alma (Kesme)

Malzemenin hangi boliimiinden ve nasil bir numune alinacagi belirlendikten sonra,
numune kesme makinesinde kesilir. Kesme veya koparma islemi sirasinda malzeme
tizerinde meydana gelebilecek yapisal degisikliklerin en aza indirilmesine &zen
gosterilmelidir. Bu islem sirasinda minimum 1sinma ve deformasyon saglanmali,
ayrica malzeme kaybi olmamalidir. Bu olumsuz durumlarin 6niine ge¢cmek icin
numune, kesme islemi boyunca 6zel bir sivi ile siirekli olarak sogutulmalidir. Bu 6zel
stvi, genellikle organik sivilarin karisimi olan bor yagi gibi maddelerden elde edilir.
Bu sivi, kesici ile malzeme arasindaki siirtlinmeyi azaltir, asirt 1sinmayi ve
korozyonu oOnler. Kesme iglemi tamamlandiktan sonra, malzemenin yiizeyinden
capaklar temizlenmeli ve daha sonra ayrilma esnasinda ortaya ¢ikan deformasyon

katmani sert zimpara ile giderilmelidir [21].
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Sekil 3.8. Metalografik numune ayirma aygiti [21].

Numune alma iglemi, metalografik kesme makinelerinde 6zel diskler kullanilarak
gerceklestirilebilir. Bu diskler metalografik kesit alma diskleri olarak adlandirilir ve
genellikle Al203, SiC, ¢c-BN ve elmas asindirici partikiillerinin metalik veya

polimerik baglayicilarla birlestirilerek sekillendirilmesiyle {iretilirler [21].

3.6.2.2. Kaliba Alma

Kaliplamanin temel amaci, diizgliin geometriye sahip olmayan veya elle
tutulamayacak kadar kiiciik boyuttaki numuneleri sonraki yontemde kolayca
inceleyebilir ve gozlemlenebiliir hale getirmektir. Bir polimer igine numunenin
yerlestirilmesiyle gerceklestirilen bicimleme, zimparalama sirasinda numunenin
koselerinin  dairelesmesi ve numunenin paslanmasimi Onlerken, mikroskobik
gozlemleme i¢in diiz ylizey ortaya c¢ikmasini saglar. Aym1 zamanda numuneyi
kimyevi maddelerden bir tutar uzaklastirarak koruma saglar. Bigimleme metodu
sicak ve soguk olarak iki farkli bigimde gergeklestirilebilir ve kullanilan plastik
tirleri bu islemlerde degisiklik gosterir [21].
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Sicak bigimleme igin 6zel bir bigimleme aygiti tercih edilir. Numune, yiizeyi alt
zimba ylizeyi ile temas edecek sekilde yerlestirilir ve bigimleme aygitinin igine
oturtulur. Uzerine gerekli miktarda termoset polimer tozu aktarilir. Sistem
kapatilarak, polimer numune iizerinde 155-165 °C sicaklikta polimerizasyon islemi
gerceklestirilir. Bu islemde polimerin tam olarak sertlesmesi onemlidir. Sogutma
sonrasinda, kaliba alinmis numune cihazdan ¢ikarilir. Bu siiregte genellikle akrilik,
epoksi recineleri veya en yaygin olarak bakalit recinesi kullanilir. Bakalit re¢inesinin

sik kullanim1 nedeniyle bu iglem "bakalite alma" olarak da adlandirilir [21].

Sekil 3.9. Bakalite alma cihazi ve bakalite alinmis numuneler [21].

Soguk kaliplama, oda sicakliginda yine polimer esasli malzemelerle gergeklestirilen
bir islemdir. Bu yontemde sicaklik ve basing kullanilmaz. Genellikle akrilik, epoksi
regineler ve poliester ile islem gergeklestirilir. Soguk kaliplama siirecinde regine
sertlestirici ile sivi bi¢cimde harmanlanir ve kaliba konulan numunenin {istiine

aktarilir. Sekil 3.12, soguk bi¢imleme siirecini sematik olarak gostermektedir [21].
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Sekil 3. 10. Soguk kaliplama islemi [21].
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3.6.2.3. Zimparalama ve Parlatma

Numune incelenmeye alindiginda, kesilmis oldugu i¢in yiizey oldukga piiriizlii hale
gelir ve bazen deformasyon ve siklikla oksitlenme sonucu ylizeyde bir tabaka olusur.
Eger ters/cevrilmemis mikroskop kullanilmiyorsa, ylizeylerin diizgiin olmasi
gereklidir. Ayrica mikroskopik inceleme i¢in, numune yiizeyinin fazlastyla diizgiin
olmas1 gerekmektedir. Asil i¢ yapinin analizi i¢in, ylizeyde olusan deformasyonlu ve
oksitlenmis tabakanin uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bu amacla, Oncelikle
zimparalama islemi yapilir. Ciinkii yiizeydeki derin piiriizler sadece zimparalama ile

hizla giderilebilir [21].
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Sekil 3.11. Testereyle ayirma islemi sonrasinda numune {iistiinde olusan bozulma
ylzeyi ve bu ylizeyin zimparalama esnasinda  eksilen zimpara
yogunlugu ile nasil giderildigini gostermektedir (A, B, C bozulmus
alanlar, D ise orijinal i¢yapiy1 temsil eder) [21].

Zimparalama islemi, islem sirasinda i1sinmayi engellemek ve numuneden kopan
parcaciklar1 uzaklastirmak icin su altinda gergeklestirildiginde daha etkili olacaktir.
Ayrica, zimparalama islemi kalin zimparadan baslayip inceye dogru yapilmalidir. Bu
islem, ¢evrilen diskler izerinde otomatik sistemler yardimiyla veya hareketsiz camlar

tizerine Koyulan zimpara kagitlari ile manuel olarak gerceklestirilebilir [21].
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Cizelge 3.4. Zimpara kagitlarinin rakamlar1 ve birim boyutu [21].

Zimpara Tane Uzun Yazihs Kisaltilmis Tane Boyutu

Numarasi Sekli Yazilim (um)
80 4 - 210-177
150 3 - 105-88
180 2 - 88-74
240 1 - 53-45
320 0 1/0 37-31
400 00 2/0 31-27
600 000 3/0 22-18
800 0000 4/0 15-11

FO0 L 100 UM

———————

180 numara zimpara, Cu numune 400 numara zimpara, Cu numune

10O g LOD um

800 numara zimpara, Cu numune 1200 numara zimpara, Cu numune

Sekil 3.12. Cu numunesi ile dogru yapilmis zimparalama iglemi [21].

Cilalama isleminin asil hedefi, st pirizliligiini azaltarak dogru bir yansitma

ozelligine sahip alan ortaya ¢ikarmaktir. Cilalama islemi mekanik, elektrolitik ya da
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otomatik cilalama islemlerinden biriyle gerceklestirilebilir. Mekanik cilalama
isleminde, genellikle 50-600 devir/dak hizinda ¢evrilebilen mekanik cilalama diskleri
kullanilir. Sekil 3.15'te gosterilen mekanik parlatma diskleri, parlatma asamasina
bagli olarak cadir bezi, sert ¢uha, poplin, kadife, naylon gibi farkli ortiilerle
kaplanmis plastik malzemeden yapilmistir. Cilalama yontemi, zimparalama gibi
kalin ve hafif cilalama asamalarina ayrilabilir. Kalin cilalama, tiiysiiz kumaslar ve
benzeri malzemeler deneyimlenirken , ihafif cilalatma kisa tiiylii guha veya kadife

bezler segilir [21].

Sekil 3.13. Mekanik parlatma diskleri [21].

Sekil 3.14. Solda ki gorsel dogru bigimde zimpara islemi yapilmadan cilalatilmis gri
dokme demir pargasini belirtmektedir. Sagdaki gorsel 6zdes parcanin
dogru bi¢cimde  zimpara islemi  sonrasi, daglanmamis bigimini
belirtmektedir [21].
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3.6.2.4. Daglama

Cilalanmis numunelerde, daglama islemi olmadan bir takim gozlemler yapilabilir;
ancak cilalanmig alanlar biitiin y6nde 15181 denk sekilde aktardigindan yapinin
ayrmtilarimi goérmek giiglesir. Bu durumu diizeltmek i¢in yapida kontrast yapmak
gereklidir ve bunun i¢in daglama islemi kullanilir. Parlatilmis yiizeyleri uygun bir
kimyasal ¢6zeltiye maruz birakarak metalografik incelemelerin cogunu yapabilir hale
geliriz. Daglama islemi, deformasyon yapisi, tane boyutu, c¢okeltiler, mikroyap,
dekarbiirizasyon, sementasyon-nitrasyon derinlikleri ve bu gibi parametrenin

gozlemlenmesi igin biiyiik neme sahiptir [21].

3.6.3. Mikroyapi incelemesi

En genel anlatimla malzemelerin icyapisini inceleyen bilim dalina Metalografi
diyebiliriz. Metallerde malzemenin ge¢misini agia ¢ikarmak ve gelecekte ona ne
gibi islemlerin uygulanabilinecegini saptamak, malzemenin igyapilarini inceleyerek
ozellikleiri hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar. Bundan dolayr metalografik
gozlemde mm-pm ortasinda ki ebatlar degerlendirme i¢in miihimdir. Obiir yandan
nanometre ebattan cm veya m’ye kadar tiim karakteristikler, toplamda malzeme
niteliklerini  gosterdiginden, metalografik gozlem i¢in limit;  kullanilan

donanimlardan yararlanmaktadir [21].

Bazi durumlarda malzemede gergeklesen hasarlar sonucu malzemenin niteliklerini
etkileyen esas faktorlerin ve hasarlarin gézlemlenmesi gerekir. Bir takim faktorleri
gbzle goriilebilecek makroskobik ebattadir. Ornek verecek olursak ¢ok kristalli
numunede belirlenen birimlerim bigim ve ebati mithim yapisal 6zelliklerdendir. Bir
diger ornek ise yol kenarlarinda bulunan 1siklandirma direkleri ve bariyerler. Bunlara

yakin mesafeden bakildiginda makroskobik boyutta taneler goriilebilir [21].

3.6.3.1. Optik Mikroskop Analizi

Mikroskobik inceleme, malzemeleri analiz etmek ve karakterize etmek i¢in son

derece yararl bir aragtir. Mikroskobik incelemeler, malzemenin maruz kaldig:1 hasari
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tespit etme, mekanik kirilma tiirtinii belirleme gibi 6nemli uygulamalar igerir. Ayrica,
malzemenin dogru 1sil isleme tabi tutulup tutulmadigini, yapisal ve kusursal
baglantilarin dogru sekilde tespit edildiginden emin olmak ve bu iliskileri

kurdugumuzda malzemenin 6zelliklerini tahmin etmek gibi 6nemli amaglar da vardir

[21].

Optik mikroskoplarla gerceklesen gozlemlerde, esas bilesenleri goriintiileme ve
aydinlatma yontemi olarak 1sik mikroskoplari uygulanir. Mikro yapidaki farkli
bolgeler, 15181 farkli sekillerde yansittigi i¢in mikroskop altinda i¢ yap1
goriintiilerinde farkli tonlarda (kontrastta) bolgeler gozlemlenir. Mikro yapilarin
ayrintili analizi i¢in yiizey hazirlama islemine 6zen gostermek dnemlidir. Mikro yap1
incelemesi, malzeme Ozellikleri hakkinda bircok bilgi saglar. Bir bolimiini su

sekilde siralayabiliriz [21].

Malzemenin tane boyutu, ge¢miste hangi islemlerden gectigi, uygulanabilir islem
tiirleri, mikro yapisi, deformasyon miktari, tiirli, inkliizyon dagilimi ve yogunlugu,
catlak, karbiirizasyon/dekarbiirizasyon, segregasyon durumu, katlama, sertlesme
derinligi, nitrasyon, gaz, kaplama kalinlig1 ve dokiim bosluklari, kirilma tiirii ve

mekanizmasi, grafit tiirii ve dagilimi [21].

3.6.3.2. Taramah Elektron Mikroskop (Scanning Electron Microscope-SEM)
Analizi

Gozle goriilebilecek ayritilarin sinirlt olmast insan goziiniin dogal bir kisitlamasidir.
Bu nedenle, gozle gorillemeyen ayrintilar1 gozlemlemek i¢in optik cihazlar
tasarlanmistir. Fakat, bu cihazlar genellikle alinan goriiniimler yeterli islem yapma
yetenegine sahip degildir ve biiylitme kapasiteleri smirhidir. Bu eksiklikler
aragtirmacilar1 yeni ¢oziimler arayigina yoneltmistir. Elektronik ve optik sistemlerin
bir araya getirilmesiyle yiiksek biiylitme seviyelerinde goriintii isleme ve analizi
yapilabilen cihazlar gelistirilmistir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), bu tiir

amaglarla kullanilan cihazlardan biridir [22].
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SEM analizi, yiiksek voltajla hizlandirilmis elektron demetinin numune yiizeyine
odaklanmasi ile baglar. Numune demetinin yiizeyini tarayan bu elektron, elektron ve
malzemenin atomlar1 arasinda gesitli etkilesimler olusur. Bu etkilesimlerden dogan
sinyaller kabul edilmis alicilar tarafindan toplanir, ardindan sinyal gii¢lendiricilerden
gecirilir ve son olarak katot 151n tliplinlin ekranina aktarilir. Béylece, SEM analiziyle

yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler elde edilir [23].

Cizelge 3.5. Isik ve Elektron mikroskoblarinin 6zellikleri [23].

Isik Mikroskobu Elektron Mikroskobu
Aydinlatma Kaynagi Gorinir 1smlar( 550nm) Elektron demeti(=0.005nm)
Coziiniirliik 0,25m 0,05nm
Max yakinlastirma 1400X 300000X

3.6.4. Sertlik Deneyi

Malzeme hasar gormemesi i¢in en sik uygulanan mekanik testlerden biri sertlik
testidir. Bu yontem, malzemeden elde edilen sertlik degeri diger mekanik
ozellikleriyle iligkili oldugundan, bize diger Ozellikler hakkinda da bilgi saglar.
Ornegin, celik malzemelerde sertlik degeri ile gekme mukavemeti arasinda bir orant:
bulunur. Bundan dolayi, yapilan bir sertlik testi bize o malzemenin mekanik

davraniglari, mukavemet 6zellikleri hakkinda da anlayis saglar [24].

Sertlik degeri, malzemelerin plastik deformasyona, siirtinmeye, kesilmeye ve
cizilmeye kars1 gosterdigi direnci ifade eden izafi bir 6l¢iidiir. Bilimsel olarak ise,

malzemenin dislokasyon davranisina kars1 gosterdigi direnci tanimlar.
Sertlik deneyi, konik ya da kiiresel geometriye sahip standart bir ucun malzeme

tizerine batirildiginda malzemenin bu batirilmaya karst gosterdigi direnci 6lgmekten

ibarettir [24].
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En yaygin kullanilan sertlik Ol¢lim yontemleri asagida listelenmistir. Sertlik
Ol¢iimleri yapilirken, hangi deney yontemi kullanilirsa kullanilsin, malzeme
numunesi {lizerinde birka¢ Ol¢lim yapilmali ve bu Olglimlerin ortalamasina

bakilmalidir.

1. Brinell sertlik 6lgme yontemi
2. Vickers sertlik 6lgme yontemi

3. Rockwell sertlik 6lgme yontemi

3.6.4.1. Brinell Sertlik Olcme Yontemi

Bir malzeme iizerinde belirli bir yiik ve sert bir malzemeden imal edilmis bir bilye
kullanilarak belirli bir siire boyunca uygulanan bu yontem, bilyenin malzeme

tizerinde olusturdugu iz birakan ¢apin dl¢iilmesiyle gerceklestirilir [24].

Birinel sertlik degeri (BSD), standart ¢aplara sahip bir bilye ile bir numuneye belirli
bir zaman baski yaparak olusturulan izin biiylikligiine bagl bir 6lgiidiir. Bu sertlik
degeri, bilyeye uygulanan yikiin, malzeme vyiizeyindeki kiiresel iz alanina

bolinmesiyle hesaplanir [24].

ball indicator —{

impression

(a) Brinell indentation
"D(D-~D?-d?) d

- »

d;

(b) measurement of impression
diameter

Sekil 3.15. Brinell sertlik deneyi [24].
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3.6.4.2. Vickers Sertlik Olgcme Yéntemi

Bu yontemde, malzemenin sertligini 6l¢mek igin numunenin istiine, ucu Kkare
geometriye sahip olan piramit seklindeki bir ug belirli bir yiik altinda bastirilir ve yiik
verme islemi bittikten sonra numune yiizeyinde olusan izin kdsegen uzunluklari
Olctliir. Olusan iz, d kdsegen uzunluguna sahip batic1 ucun tepe agisi ile ayni tepe
agsina sahip(136°) ve kare piramittir. Vickers sertlik degeri, deney yiikiiniin (kg) iz

alanina (mm2) boliinmesiyle hesaplanir [24].

Batici1 —
Ug
- - d‘
— —n)/>’1 d,
5 . |
Numune =

Sekil 3.16. Vickers sertlik deneyi [24].

3.6.4.3. Rockwell Sertlik Ol¢me Yontemi

Rockwell sertlik degeri (RSD), bir malzemenin ylizeyine batici bir u¢ sayesinde once
sabit belirli bir disiik yiik uygulanarak izin dip kisminin baslangi¢ notu alindiktan
sonra, yiik daha sonra daha yiiksek bir baski degerinde artirtlip tekrar 6nceki yiike
doniilerek, baslangigtaki iz derinligine bakilarak olusan iz derinligindeki net

yiikselisle ters orantili bir sayidir [24].

Bu sertlik 6l¢gme testi icin dncelikle 10 kgf degerinde diisiik bir 6n yiik uygulanarak
ilk yilikleme yapilir. Boyle yapilarak u¢ numune iizerine oturur ve hareket

etmemesini saglar. Cihaz tizerindeki gosterge bu durumda sifira ayarlanir. Bu islem
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yapildiktan sonra daha biiyiik yiikk uygulanir. Uygulanan biiytik yiik, toplam yiikii
temsil eder ve sadece kiigiik yiikten biiylik yiike kadar olan yiik artisina bagli olarak
derinlik ol¢timii gergeklesir. Batici ug ile biiyiik yiik uygulayip daha sonrasinda ucu
kaldirildiktan sonra, normal prosediire gore kiigiik yiik hala uygulanirken, cihazin
gosterdigi deger kaydedilir. Celik bilye gibi batict bir u¢ kullanildiginda yiiksek yiik
100 kg olarak kabul edilir. Kiiresel konik elmas kullanildiginda ise bu deger 150 kg
olarak belirlenir [24]

Sekil 3.17. Rockwell sertlik degerinin ikame edilmesi [24].
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BOLUM 4

YUZEY iSLEMLERI

Son yillarda diinya niifusunun hizla artmasi, teknolojik iiriinlere olan talebin de
ylkselmesine neden olmustur. Yiiksek is¢ilik ve enerji maliyetleri, ham madde,
iiretim, makineler ve sistemlerin maliyetlerini artirmistir. Bu nedenle, kullanicilar
tiriinlerden en yiiksek verimi elde etmek istemektedir. Miihendislik {iriinlerinin
tasariminda goz Oniinde bulundurulmasi gereken li¢ 6nemli faktor estetik, giivenlik
ve ekonomidir. Makine bilesenleri, tasidig: yiikleri biiyiik 6l¢iide yorulma, korozyon
ve asinma gibi yiizey Ozellikleri ile karsilar. Bu nedenle, ylizey 6zelliklerinin hayati
Oonem tasidigi durumlarda, bir makine bileseninin tiimiinii isleme tabi tutmadan
sadece ylizey Ozelliklerini iyilestirerek hem maliyet hem de zaman agisindan tasarruf
saglamak miimkiindiir. Bu nedenle, yiizey islemleri ve ylizey miihendisligi gibi

terimler ortaya ¢ikmugtir [25].

4.1. YUZEY ISLEM TEKNIKLERI

Yiizey islemleri kaplama ve modifikasyon olmak iizere iki ana kategoriye

ayrilmaktadir.

4.1.1. Yiizey Kaplamalar

Herhangi bir malzemenin ftizerine farkli bir malzemeyle kaplanmasi, baglanmasi
veya coktliriilmesi islemine kaplama adi verilir. Yiizey kaplama yontemleri, altlik
malzemenin termodinamik Ozellikleriyle ilgili olmadigindan genis bir uygulama

alan1 sunar [26].

Diisiik maliyetli malzemelerin yiizeyleri, {istiin tribolojik, estetik ve cesitli diger

istenen Ozelliklere sahip olurken, malzeme mukavemet ozellikleri korunur. Bu
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durum, ayn1 yiizey 0zelliklerine sahip ancak maliyeti daha yiiksek kendisinden farkli
maddelerden iiretilen malzemelere gore malzeme ve enerji maliyetlerini biyiik
Ol¢iide diistiriir. Asinan makine elemanlar1 ve is ekipmanlarinin yenilenme sikligi

azaldig1 i¢in, bu durum maliyetlerin diismesine neden olur [26].

Yiizey kaplamalari, malzemenin ¢evresel faktorlere karsi korunmasini saglamanin
yani sira estetik bir goriiniim kazandirmak amaciyla uygulanir.Bu hedefe ulagsmak

igin, Cizelge 4.8'da bir¢ok farkli kaplama yontemi siiflandirilmistir [26].

Cizelge 4.1. Kaplama yontemlerinin siniflandirilmasi [26].

KAPLAMALAR

I |
Metalik Metalik Olmayan
L
| I I
Kimyasal Ddndgdm Pualimer Cam Seramik
Ohesit Wakum Gikibme
Anatlama Finn Eqgilme
Fosfatlama Kamyasal Buhar Cokidnme
Kromatlama
| |
o Sert Yizey
Buhar Coktlme o
Giydirme
Fiziksel Buhar Kimyasal Buhar
Coktlrme Cakidrme
Buharlagtirma
lyon Kaplama
Sigratma
[ | |
Kaynak Termal Sprey Kaplama
Alev
Elekdrikdi Ark
Plazma Ak
Ergitrme

Digik Basingh Plazma
Pulse Plazma Teknolojisi
Dietenasyon Tabancas.
Plazma Ark

Yiksek Hizh Oksi — Yakit (HVOF)
Elektrikli Ark
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4.1.1. Yiizey Modifikasyon Islemleri

Yiizey sertligini artirmak i¢in temelde iki ana yontem bulunmaktadir. Birincisi,
malzemenin yiizey kimyasal bilesimini degistirmeden gergeklestirilen islemlerdir.
Ikincisi ise malzemenin kimyasal bilesimini degistirerek yapilan islemleri igerir. Bu
ana yontemlerin disinda, ¢elik piiskiirtme, 6zel haddeleme ve soguk sekillendirme
gibi yontemlerle yiizey sertligi artirilabilir. Bu tiir yiizey modifikasyon islemleri ayni

zamanda termal islem teknikleri olarak da adlandirilir [26].

Cizelge 4.2. Yiizey modifikasyon yontemlerinin siniflandirilmasi [26].

YUZEY MODIFIKASYON ISLEMLERI
I |

Kimyasal hilesim degismez Kimyasal bilesim degisir
I I
Alev Yiizev Termo lyon
- Serilestirme Kimyasal Y&ntem Implantasyon
Indiiksivon
] Sertlestirme

—* Karbiirleme

| g Lazer .
Sertlestirme

™ Mitriirleme

Elektron
Demed ile
Sertlestirme

Karbo-
Nitriirleme

Borlama
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4.2. MEKANIK YUZEY ISLEMLERI

Mekanik yilizey islemleri, malzemenin tizerine harici isleme araglariyla
uygulanmasiyla malzeme {izerinde plastik deformasyon olusturan bir islem tiiriidiir.
Bir malzemeye mekanik yiizey prosesleri uygulandiktan sonra parga ylizeyinde
dislokasyonlarin ¢ogalmasiyla beraber yiizey yapisida degismektedir. Malzemeye
uygulanan bu yiizey prosesleri ile malzemelerin asinma, korozyon ve yorulma

davraniglarinin arttirllmas: hedeflenmektedir [25].

4.2.1. Bilyalh Dovme

Bilyali dévme, parganin, malzemelerin ylizey istii ve yiizeyin alti 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla siklikla kullanilan bir mekanik yiizey isleme prosesidir. Bilyali
dovme islemi, yliksek hizlarda ve siirekli olarak malzeme yiizeyine ¢arpan bilyalarin
kullanildig1 bir yontemdir ve bu sayede malzemenin ylizey ve yiizey alt1 6zellikleri
onemli Olglide iyilestirilir [27]. Sekil 4.20 bilyali dévme isleminin sematik bir

gosterimini sunmaktadir.

Nozul
Bilya
bombardman
/
Déviilmiis yiizey

Plastik deformasyon

I
\ ¢ | Is papcas:

Sekil 4.1. Bilyal1 dovme isleminin sematik gdsterimi [27].

Bilyali1 dovme islemi, ylizeye yakin bolgelerde kalintt basma gerilmeleri olusturarak

tane boyutunu gelistirir ve malzemelerin mikro sertligini artirir. Bilyali dovme islemi
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sirasinda ortaya ¢ikan plastik deformasyon, ylizeyin altinda ve iistiinde tane
incelmesine yol acar. Tane incelmesi, malzemenin mekanik 6zellikleri olan sertlik ve

dayaniklilik gibi yonlerde gelismeler saglar [27].

Bilyal1 dévme islemi, mekanik 6zellikleri iyilestirmek icin havacilik endiistrisinde
kullanilir; ugak inis takimlar1 ve jet motorlarmin kompresorlerinde malzeme kiitlesi
ve boyutunu degistirmeden malzeme Omriinii ve dayanikliligini artirmak amaciyla

uygulanir [27].

Ayni zamanda bu yontem makine dislilerinde catlak ilerlemesini ve dig kirilmalarini
en aza indirmek ve ylizey kalitesini arttirmak icin kullanilir. Bilyali dovme islemi

sonras1 meydana gelen degisiklikler Sekil 4.21° te gosterilmektedir [27].

Piiriizliiliik Sertlik
nb Kahnti Basma Gerilmesi
o,,\\
U
\,_4 L enlm
Bilyah ¢
Dovme

Islemi

llu]nl Asyon \|I! s1

on Davrams:

Yorulma Davramsi

Sekil 4.2. Bilyali dovme sonrasi degisen 6zellikler [27].

Bilyali dovme islemi, malzemelerin mikroyapisini iyilestirmek ve yorulma, asinma,

korozyon gibi 6zelliklerini artirmak i¢in kullanilir.

Malzeme iizerinde olusan korozyon, asinma ve yorulmanin olumsuz etkileri
malzemenin st kismindan i¢ kismina dogru ilerler. Olusan bu olumsuz etkilerin
engellenmesi i¢in islenen malzemenin i¢ yapisindaki tane boyutlarinin nano 6lgekli

yapiya doniistiiriilmesi hedeflenir. Tiim malzeme yapisin1 nano taneli hale getirmek

37



yerine, sadece malzemenin yiizeyini nano taneli bir yapiya doniistiirerek dayaniklilig

artirmak miimkiindiir [25].

Sekil 4.22’de Bilyali dovme islemi uygulanarak yiizeyi islem gormiis paslanmaz

celik numunenin yiizeyindeki tane yapisinin degisimi gosterilmistir [25].

Bilyah dévme sonrasi

------ Malzeme yiizeyi

Sekil 4.3. Bilyali ddvme islemi sonrasi tane yapist [25].

4.2.1.1. Bilyalh Dévme Islem Parametreleri

Bu islem i¢in farkl tipte bilya tiirleri mevcuttur. Kullanilan bilya tiirleri arasinda
seramik, dokme c¢elik, dokme demir, ¢elik, cam, paslanmaz ¢elik ve ¢elik teller
mevcuttur. Sekil 4.23'da cesitli bilya tiirlerinin resimleri goriilmektedir. Celik
bilyalar, S70 ile S930 arasinda degisen standart degerlere sahiptir. Standartin baginda
yazan "S" harfi, bilyanin hammaddesinin ¢elik oldugunu gosterir. Bu degerler, bilya
caplarin1 10000 de bir inglik bir hassasiyetle ifade eder. Cizelge 4.10, pratikte
kullanilan bilya tiirlerini ve malzemelerini, Cizelge 4.11 ise bilyalarin standartlarin

ve sertlik degerlerini sunmaktadir [22].
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a. Seramik bilya b.Cam bilya c¢.Paslanmaz celik bilya
Sekil 4.4. Farkli uygulamalarda kullanilan bilya tipleri [22].

Cizelge 4.3. Bilya tiplerinin siniflandirilmasi [22].

Bilya Tipleri

Demir Icerenler  Yuvarlatilmis Kesme Tel, Celik Bilya, Paslanmaz Celik Bilya

Demir Olmayanlar Metalik Olanlar Aliminyum, Cinko, Bronz, Bakir

Metalik Olmayanlar Kiirecik Seramik Bilya, Cam

Cizelge 4.4. Bazi bilya ¢esitlerinin standartlar1 ve sertlik degerleri [22].

Bilya Tipi Standart Sertlik

Celik Bilya AMS 2431/1 veya AMS 2431/2 45-52 HRC veya 55-62 HRC

Tel Kesme AMS 2431/3 veya AMS 2431/8 45-52 HRC veya 55-62 HRC

Cam Bilya AMS 2431/6 48-52 HRC
Seramik Bilya AMS 2431/7 58-63 HRC

Bilya boyutlari, par¢aya uygulanan bilyali ddvmenin siddetiyle birlikte artig gosterir.
Bilyanin hiz1 boyunca tasidigi kinetik enerji, ylizeye eksiksiz bir sekilde iletilir, bu
nedenle bilyanin kiitlesi kinetik enerji aktarimini belirlemede biiyiik bir 6neme
sahiptir. Bilya biiyiikliikkleri, caplarina dayali olarak belirlenmistir. Sekil 4.24,
bilyalarin boyutlarina bakilarak nasil gruplandirildig: agiklanmaktadir [22].

39



S780-2.5mm

0-06mm S170-05mm S110-0.3 mm

Sekil 4.5. Bilyalarin biiyiikliiklerine gore siniflandirilmasi [22]

4.2.2. Ultrasonik Nano Kristal Yiizey Modifikasyonu

Ultrasonik nano kristal yiizey modifikasyonu (UNYM), malzeme yiizeyine yogun
plastik deformasyon uygulayarak nanoyapili bir ylizey olusturmak i¢in kullanilan bir
yontemdir; bu amacla ultrasonik titresim kullanilir. UNYM yontemi, malzeme
ylizeyinde basingla kaynaklanan gerilim artis1 ve ylizey sertligi artis1 saglayarak
asinma ve yorulma ozelliklerinde gelistirmeler saglayabilir. Bu yontem, heniiz yeni
gelistirilmis olmasina ragmen, farkli yiizey modifikasyon teknikleri arasinda,
malzemenin i¢ yapisini bozmadan biiylik taneli yapilarindan nanometre Olgekli
yapilar elde etmek icin kullanilabilecegini gostermistir. Farkli metalik malzemeler
tizerinde uygulanan asir1 plastik deformasyon islemi, malzemenin mekanik ve
tribolojik niteliklerini olumlu sekilde etkiledigi gozlemlenmektedir. Bunun yani sira,
malzeme ylizeyinde oluklu bir yap1 ve istenilen sayida mikro ¢ukurlar olusturmak da

miimkiindiir [28].
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Sekil 4.6. Ultrasonik nano kristal ylizey modifikasyon isleminin semasi [28].

4.2.3. Ultrasonik Bilyali Dévme Islemi

Ultrasonik bilyali dovme isleminde, bir ultrasonik doniistiiriici ile titresimler
olusturularak atislar saglanir.Ozel boyutlara sahip piiriizsiiz ¢elik bilyeler, bir titresim
jeneratOrii tarafindan titrestirilerek kapali bir odada ultrasonik titresimlere neden
olur. Olusan bu titresim genel olarak odada 50 Hz ile 20 kHz’lik titresim frekensina
sebep olur. Bu titresimli ortamda gerceklesen bilyali dovme islemi, malzeme
ylizeyine yiiksek gerinim oranlarina sahip, ¢ok yonlii ve tekrarlanan darbelerle
plastik deformasyonlara yol agar. Bu siire¢, malzeme tanelerinin boyutunu kademeli
olarak nanometre 6l¢egine kadar iyilestirerek malzeme tlizerinde olumlu etkiler saglar

[29].
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4.2.4. Titresim Destekli Yiizey Asir1 Plastik Deformasyon (TD-YAPD)

Titresim Destekli Yilizey Asir1 Plastik Deformasyon yontemi, titresen bir hazneye
doldurulmus bilyalar igerisine malzemenin sabitlenerek icerisine yerlestirilmesiyle
gerceklestirilen bir islemdir. Islem uygulanan numune ve bilyalar arasindaki hareket
belirgin bir sekilde artar. Islem, 400 mikronluk kiigiik bir alt tabakadaki yiizey
deformasyonlarina sebep olur. Basma artik gerilmelere ve sertlesmeye sebep olan bu
islem geleneksel bilyali dovme islemiyle (GBD) benzerdir fakat GBD’den daha iyi

bir malzeme yiizeyine yol agar [30].

Titresim destekli yiizey asir1 plastik deformasyon cihazi, numunenin serbestce
bilyalarla titremesi yerine Sekil 4.26 ve Sekil 4.27'da goriildiigi gibi numunenin
tutucu vasitastyla hazne igine sabitlendigi, titresimli bir tekne yiizey islem cihaziyla
benzerlik gosterir. Numunenin sabitlenmesiyle bilyalarla numune arasindaki hiz
kademeli olarak yiikselir, bu da daha iyi sonuglar ortaya ¢ikarir. Cihaz asindirict ve
kiiresel 6zelligi gostermeyen bilyalarla dolu bir siispansiyon sistemi (yaylar) ve bir
titresim sistemi igerir. Bir motor yardimiyla, dengesiz miller kullanilarak olusturulan
titresim sistemi sayesinde hazneye ve bilyalara enerji iletilir, bu da makine icerisinde
hareket saglar. Ayrica olusan vibrasyonun genligi, millerin dengesi ve yay sertligi

degistirilerek ayarlanabilir [30].

Onden Goriiniis Yandan

Hazne Mil

V. Motor

" - ’ A L L
| b 4 .- L
N y i
N N y £

D Yaylar

Alt Tabaka

Sekil 4.7. TD-YAPD cihaz1 gosterimi [30].
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\

Tutucu

Bilya

Sekil 4.8. Malzeme tutucu parganin hazne igerisindeki yeri [30].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. MALZEME SECiMi

Bu deneysel ¢alismada R260 ve R350HT Kalite raylar kullanilmistir. Her iki kalite
raydanda uygun numuneler alinarak, ylizey islemleri uygulanmis ve bu islemler
sonucunda malzemelerin mikroyap: karakterizasyonu, sertlik degeri dl¢limil, yilizey
piiriizliiliigii 6lciimii ve asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Uzerine ¢alisilan R260
ve R350HT kalite raylarin EN 13674-1 standardina goére kimyasal kompozisyonlari
Cizelge 5.12°de baz1 mekanik ozellikleri ise Cizelge 5.13’de gosterilmistir.

Cizelge 5 1. R260 ve R350HT raylarinin kimyasal kompozisyonlar1 (%) [31].

Ray C Si Mn P S Cr Al Vv N
Tiirii Max. Max. Max. Max. Max.
R260 0.60/ 0.13/ 0.65/ 0.030 0.008/ 0.15 0.004 0.030 0.010

0.82 0.60 1.25 0.030
R350HT  0.70/ 0.16/ 0.65/ 0.025 0.008/ 0.15 0.004 0.030 0.010
0.82 0.60 1.25 0.030

Cizelge 5.2. R260 ve R350 raylarimin sertlik ve uzama degerleri [31].

Ray Kalitesi Sertlik(HB) Uzama(%)
R260 260-300 13,5
R350HT 359-390 9

5.2. NUMUNE HAZIRLAMA

Planlanan deneysel ¢alismalar i¢in R260 ve R350HT kalite raylardan Sekil 5.28’de
goriildiigli gibi rayin mantar kismindan 4 er adet numune hazirlanmistir. Bu
numuneler titresim destekli bilyali dovme islemi, ultrasonik nano kristal yiizey

modifikasyonu ve islem gérmemis numune olarak kullanilmak {izere hazirlanmistir.
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(a)Ray ge‘ometrisi (b)Numunelerin alindigi kisim

i T e ”

N

e o

R B (o U &7 AL ;
(c)Kesilmis R260 ray numunesi (d)Kesilmis R350HT ray numunesi

Sekil 5 1. (a) Ray geometrisi. (b) Numunelerin alindig1 kisim. (¢) Kesilmis R260 ray
numunesi. (d) Kesilmis R350HT ray numunesi

5.2.1. Mekanik Yiizey islemlerinin Uygulanmasi

Cesitli tir mekanik alan yontemlerin sahsi olarak yapilmasinin R260 ve R350HT
kalite raylarinin mekanik ve mikroyap niteliklerine olan tesiri ugrasin esas amagini

olusturmaktadir. Calismada TDBD ve UNYM islemlerinin yapilmasi tasarlanmastir.

5.2.1.1. Titresim Destekli Bilyali Dovme (Tdbd) Islemi Parametrelerin

Saptanmasi

Islem Titresim Destekli Yiizey Asir1 Plastik Deformasyon (TD-YAPD) cihazinda
gerceklestirilmistir. TD-YAPD I¢i bilya materyali ile dolu sarsilan bir hazneye
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oturtulmug bir par¢anin yerlestirilmesiyle olusan bir yontemdir. Bu islem, ylizeyin

altindaki tabakada mikroyap1 ve mekanik 6zellik degisikliklerine sebep olur [30].

Bu calismada, uygulanan yiizey isleminin parametreleri Cizelge 5.14’de verilmistir.

Ayrica Islem goren ve islem gérmemis numuneler Sekil 5.29°de gdsterilmistir.

Cizelge 5 3. TDBD yontem degiskeni

Numune Ray Frekans Bilya Tipi Bilya capi Zaman
Kalitesi (Hz) (mm) (saat)

N1 R260 40 Celik 3 4

N2 R260 50 Celik 3 10

N3 R350HT 0 Celik 3 4

N4 R350HT 50 Celik 3 10

(d) (f)

Sekil 5.2. TDBD islemine tabi tutulan (a) islem Gérmemis R260 numunesi. (b) N1.
(c) N2. (d) N5. (e) N3. (f) N4.
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5.2.2. Ultrasonik Nano Kristal Yiizey Modifikasyonu (Unym) Parametrelerin

Belirlenmesi

Bu ugrasda, R260 ve R350HT kalite ray numunelerinin iist ylizeyinde deformasyon
etkili ve ylizey piiriizliiligl nispeten daha diisiik bir yiizey tabakasi olusturmak icin
UNYM yontemi kullanilmistir. Ultrasonik bir ileticiye ait olan bir WC ug ile numune
alaninda saniyede 20.000 kez vurarak bir deformasyon olusturulmustur. Her bir
numune elastik bir imalat sistemi tasiyicis1 tizerinde manyetik bir plakaya
yerlestirilmis ve bu plaka tlizerinde 2000 mm/dak’lik bir suratle karsilikli olarak
hareket etmektedir. R260 kalite ray numunesi N5 ve R350HT kalite ray numunesi
N6 numunelerinin ikisinede ayni iglem parametreleri uygulanmistir. Cizelge 5.15°de

UNYM islem sartlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 5 4. UNYM islem parametreleri.

Frekans Genlik Hiz Yiik Tlerleme Bilya Bilya
(kHz) (nm) (mm/dak) (N) Hizi(pm)  Capi(mm) Malzemesi
20 30 2000 30 70 2.38 WC

5.3. MIKROYAPI CALISMALARI

Bu deneysel ¢alismada TDBD ve UNYM islemlerinin mikroyapisal olarak malzeme
ylzeyinde ve islem goren ylizeyin altinda gerceklesen degisiklikleri belirlemek
hedeflenmektedir. Yapilan TDBD ve UNYM islemleri sonucu malzeme yiizeyinde
ve yiizeyin altinda kalan kisimda deformasyon sonucu yapisal degisiklikler
beklenmektedir. Mikroyap1 karekterizassyonu taramali elektron mikroskobu (SEM)

ve X-1s1n1 kirinimi (XRD) analizi ile yapilmstir.

Mikroyap1 ¢aligmalarinda standard metalografi prosediirleri uygulanmigtir. TDBD ve
UNYM islemleri uygulanan numuneler ilk olarak hassas kesme makinesinde
kesildikten sonra bakalite edinilmistir. Bakalite edinilen numuneler 100-2500 kalite

silisyum karbiir (SiC) zzimpara kagitlari ile zzimparalanmis ve sirasiyla 6 pm, 3 um ve
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1 um elmas siispansiyonlariyla cilalama islemi yapilmigtir. Mikroyapi goriintiileri

igin Carl Zeiss Ultra Plus goriintiilii electron mikroskobundan (SEM) faydalanilmistir

5.4. X-ISINI KIRINIM (XRD) ANALIZi

XRD incelemesi Rigaku Ultima IV marka cihazda malzemenin yapisindaki
degisiklikleri belirlemek nedeniyle yapilmistir. XRD analizi 40 kV gerilim ve 40 mA
ile, 10 °-90° ag1 mesafelerinde, 0.04°’lik etap biiyiikliiklerinde, dakikada 3 derece
stiratinde yapilmigtir. FWHM olgtim verilerii, MATLAB R2015b yazilim
programiyla tekrar belirlenip iliskilendirilmistir. Sekil 5.30’de  XRD cihazi

gosterilmistir.

Sekil 5.3. XRD cihazi.
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5.5.YUZEY PURUZLULUK OLCUMLERI

Islem gérmemis R260 ve R350HT kalite ray numunelerinin TDBD VE UNYM
yontemlerinin ylizey piiriizliiliigiine olan etkisi gézlemlenmistir. Yiizey piirtizliilik
analizleri i¢in Mitotoyo etiketli ylizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi denenmistir. Numune
yiizeylerinden 3 ayri konumdan o6lgiim yapilmis ve yapilan Glglimlerin aritmatik
ortalamasiyla Ra, Rq ve Rt degerleri saptanmustir. Sekil 5.31°’de Yiizey piirtizliilik

6l¢tim makinesi goriilmektedir.

Sekil 5.4. Yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazi.

5.6. ASINMA TESTI

Islem gdrmemis ve mekanik yiizey islemleri yapilmis R260 ve R350HT Kkalite
raylarin asinma tesleri Sekil 5.32°da gosterilen asinma test {initesinde, oda 1sisinda
kuru kayma kosullarinda yapilmistir. Numunelerin yiizeylerine 6 mm’lik ¢apa sahip
celik bilyeler siirterek, 50 hz duragan kayma hizinda iki farkli yiik (10 N ve 15 N)
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yapilmigtir. Tiim numuneler i¢in 200 metre kayma mesafesi belirlenmistir. Aginma
deneyinin sonunda aginma izleri taramali electron mikroskobu ile ayrintili bir sekilde

gozlemlenmistir.

Sekil 5 5. Asinma test tinitesi.

5.7. MIKROSERTLIK OLCUMLERI

TDBD ve UNYM islemleri sonrasinda sertlik degerlerini saptmak amaciyla
numunenin yiizeyden dik kesit bolge 3 farkli noktadan 15 mikron araliklarla 6l¢iim
yapilmigtir. Mikro sertlik dlgiimleri Qness Q10 M marka cihazda yapilmistir. Olgiim,
Vizckers ug¢ kullanilarak 20 gr yiikleme, 10 saniye yiikleme siirensinde

gerceklestirilmistir. Sekil 5.33’de mikro sertlik cihazi gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Mikro sertlik cihazi.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. MIKROYAPI CALISMALARI

Mikro yap1 analizlerinin detayli incelemesinden dnce numunelere uygulanan yiizey
islemleri sonras1 mikroyap1 degisimlerinin belirlenmesi igin N1,N2,N3,N4,N5,N6 ve
R350HT UNYM numunelerinin taramali elektro mikroskopta mikroyap1 incelemeleri
tamamlanmistir. Numunelerin i¢ yapilar incelendiginde TDBD islemi ile diiz olan
ylizeyin islem sonrast deforme oldugu ve yiizeyin hemen altinda tane degisiminin
oldugu gozlenmektedir. Deformasyon etkisinin ferlit ve perlit yapilarinda degisime
gittigi taneleri belirli bir diizende oluklandirdig1 dikkat ¢ekmektedir. Sekil 6.34 ve

6.35’de N1 numunesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri mevcuttur.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm ||| WD: 7.00 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE SEM MAG: 1000 x Det: SE 60 ym
Bl: 16.00 Data{m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.1. TDBD islemi gérmiis N1 numunesinin SEM goriintiileri a)500X, b)1000x
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.2. TDBD islemi gormiis N1 numunesinin SEM goriintiileri a)2000X, b)4000x

Sekil 6.36 ve 6 37'de N2 numunesinin deformasyon sonrasi farkli bilylitmelerdeki
mikro yapilar1 goriilmektedir. Deformasyon siiresinin artmasi Yiizey bolgesinde
Klasik ferrit-perlit mikroyapi1 olusumunu tamamiyla degistirip deformasyon etkisine
bagli olarak ultra ince taneli belirli ag1 ve yonlenmelerle yonlendirilmis tane
yapilarmin olusmasina sebebiyet vermistir. Mikro yapmin belirgin bir sekilde
degismesi Ozellikle ylizey ve alt tabakada artik gerilme sertlik aginma ve yorulma

gibi yiizey bazl etkilerin biiyiik 6l¢ekte degisebilecegi sinyalini olusturmaktadir.

" .
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 ym
BI: 16.00 Date{m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.3. TDBD islemi gérmiis N2 numunesinin SEM goriintiileri a)500X, b)1000x
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SEM HV: 20.0 kv WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.4. TDBD islemi gérmiis N2 numunesinin SEM goriintiileri a)2000X, b)4000x

Sekil 6.38 ve 6.39'da N3 numunesi yiizey bolgesinde rayin karakteri geregi mevcut
olan sert tabaka, deformasyonun etki ve derinligini belirli 6l¢iide durdurmus ve
yiizeydeki etkiyi sinirlandirmistir. Ancak plastik deformasyonun siirekli olmas,
ylizeyin hemen altinda olusan deformasyonu engelleyememis belirli dlgiide tane
yapisinin  degisimine, tane boyutunun i¢ yapit ile kiyaslandiginda oldukca
kiiclilmesine neden olmustur. Nispeten daha sert malzemelerde ylizey biitiinliigliniin
de korunmasi ile beraber tane incelmesi ve sertlik artigi gibi durumlarin birlikte
gerceklestirilmesinin  malzemenin performansmin arttirilmasinda muhtemel katki

saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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SEM HV: 20. WD: 7.00 mm WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 um Det: SE 50 um

BI: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BI: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY

a0 N

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
BI: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.6. TDBD islemi gormiis N3 numunesinin SEM goriintiileri a)2000X, b)4000x

Sekil 6.40 ve Sekil 6.41 incelendiginde deformasyon siiresi ve frekansin arttirilmasi
yiizey bolgesinde deformasyon etkisini belirginlestirmistir. Deformasyon derinligini
arttirmigtir.  Malzemenin sertligi  ylizeydeki deformasyonun biiyilk olmasini
engellemistir. Ancak karsilikli sert bloklarin yiiksek frekanslarda ve uzun siirelerde
birbirlerine temasi sonucu olusan gerilmeler yiizey bolgesinde catlaklara sebep olmus
ve lokal olarak ayrilmalar gerceklesmistir. Ozellikle yiiksek frekans ve uzun
siirelerde dovme islemlerinde bu duruma mekanik performans agisindan dikkat

edilmesi gerekmektedir. Yorulma performansi incelemelerinde bu durum g¢atlak
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baslangic1 olusturmaya sebep olup yorulma Omriinii beklenenden daha kotii
seviyelere c¢ekebilecegi ongoriilmelidir. Sekillerde de dikkat cekildigi iizere bu
etkiler lokal olup ilgili hasar analizleri belirli bolgeler ig¢in sebepleriyle birlikte
irdelenerek mekanik performans analizleri ve degerlendirmeleri bu goézlemler

1s1ginda gercgeklestirilmelidir.

. £ ¥ 2
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm

BI: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY

J
'

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/21/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6.8. TDBD islemi gérmiis N4 numunesinin SEM goriintiileri a)2000X, b)4000x

Sekil 6.42'de R260 raya uygulanan UNYM islemi sonrasi ylizey bolgesindeki etkiler
goriilmektedir. UNYM islemi sonrasi yiizey bolgesinde biitlinliigiin biiylik 6l¢iide
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korundugu yiizeyde ¢ukur ve tiimsek diye adlandirilabilecek yapilarin kesitten net bir
sekilde gozlemlenecek kadar belirgin olmadigi ancak deformasyonun da yiizeye
yakin lokasyonlarda etkin oldugu izlenmistir. Deformasyon TDBD islemi kadar etkin
olmasa da yiizey bolgesine piriizliiliik, artik gerilme, sertlik vb sac ayaklar ile
birlikte degerlendirildiginde mekanik performans anlaminda olumlu yonde
etkileyebilecegi kanaati SEM incelemeleriyle olusmustur. Tane yonlenmeleri ve tane
incelemeleri belirgin bir bigimde izlenmistir. Ozellikle biiyiikk yapili perlit
lokasyonlarina yiizey ve hemen altinda rastlanmamaktir. Sekil 6.43'te deformasyon
etkileri N5 numuneye gore daha sinirli kalsa da N6 numunede deformasyonun etkisi
goriilmektedir ve bu durum UNYM isleminin ray performansi {izerinde mikroyapisal

olarak etkili oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.

Sekil 6.9. UNYM islemi gormiis N5 numunesinin SEM goriintiileri a)2000X,
b)4000x, ¢)10000x
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Sekil 6.10. UNYM islemi gormiis N6 numunesinin SEM gdriintiileri a)2000X,
b)4000x, ¢)10000x

6.2. MIKROSERTLIK SONUCLARI

Sekil 6.44’de R260 kalite ray numunelerinin, Sekil 6.45’de ise R350HT kalite ray
numunelerinin mikrosertlik dlgtimleri gosterilmistir. R260 kalite ve R350HT kalite
ray numunelerine uygulanan TDBD ve UNYM islemlerinin malzeme yiizeyinde
sertlik artis1 sagladigr gozlemlenmistir.10 saat TDBD iglemi uygulanan N2 ve N4
numuneleri diger numunelere karsilastirildiginda daha etkili sertlik degerlerleri
ortaya ¢cikmistir. Genel olarak Sekil 6.44 ve Sekil 6.45°deki grafikler incelendiginde
sertlik baglaminda TDBD isleminin UNYM islemine gore raylar iizerinde daha

oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 6.11. R260 kalite ray numunelerinin mikrosertlik dlgtimleri.

e ISLEM GORMEMI$ R350HT
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Sekil 6.12. R350HT kalite ray numunelerinin mikrosertlik 6l¢iimleri.
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6.3. YUZEY PURUZLULUGU TESTI

Cizelge 6.16 de uygulanan ylizey islemleri ve parametrelerine gére numunelerin
ylzey piiriizlillik degerleri gosterilmektedir. Numunelerin yiizey piiriizliiklerine
iligkin yapilan incelemeler, genel olarak bilyali dovme isleminin yiizey piiriizliigiini
artirdigini - gdstermektedir. Islem gdrmemis ve yiizey islemine maruz kalmis
numuneler incelendiginde UNYM islemine maruz kalmis numunelerin yiizey
puriizliilik degerlerinin en diisiik oldugu gozlenmektedir. En yiiksek yiizey
puriizliliigii degerine sahip numune ise 10 saat TDBD islemine maruz kalmis R260

kalite N2 numunesidir.

Cizelge 6.1. Uygulanan ylizey islemlerine gore ylizey piiriizliiliikleri.

Numuneler Yiizey islemi Ra(pm)
R260 Islem gérmemis 2,460
N1 TDBD 6,039

N2 TDBD 10,454
N5 UNYM 0,408
R350HT Islem gérmemis 1,962
N3 TDBD 6,355
N4 TDBD 5,760
N6 UNYM 0,140

6.4. XRD SONUCLARI

Sekil 6.46°de R260 kalite raylara uygulanan yiizey islemleri ve parametrelerine gore
IG, N1, N2 ve UNYM numunelerin XRD grafigi gosterilmektedir. Sekil 6.47°de ise
R350HT kalite raylara uygulanan yiizey islemleri ve parametrelerine gore IG, N3,
N4 ve UNYM numunelerin XRD grafigi gosterilmektedir. Tiim numunelerde elde
edilen standart piklerin ve bu piklerin karsiladig1 diizlemlerin esit olmasi, igslemlerin
mekanik tabanli oldugunu ve herhangi bir yeni bilesigin olusumu i¢in kimyasal bir

degisimin gerceklesmedigini dogrulamaktadir.
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Plastik deformasyonun etkisiyle malzemenin yapisal Ozelliklerinde degisiklikler
meydana gelir. Bu degisiklikler XRD analiziyle incelenebilir. Genellikle, plastik
deformasyon tane boyutunu azaltir, bu da XRD analizlerinde piklerin genislemesine
yol acar. Pik genislemesi, kristal yapidaki tane boyutundaki azalmayi yansitir ve
genellikle pikin yar yiiksekligi ile 6l¢iiliir. Dolayisiyla, plastik deformasyon etkisi
altinda piklerin geniglemesi, malzemenin yapisal degisikliklerini belirlemek icin

XRD analizinin bir gostergesi olarak kullanilabilir.

—— & —— N1
—— N2 ——UNYM

Rélatif sayim

20 ' 40 60 l 80
2-theta (deg)

Sekil 6.13. R260 Kalite Ray ; IG, N1, N2 ve UNYM numuneleri XRD grafigi.

—— |G ——N3
——N4 ——UNYM

Rolatif sayim

T LE T T T
20 40 6|0 8|0
2-theta (deg)

Sekil 6.14. R2350HT Kalite Ray ; IG, N3, N4 ve UNYM numuneleri XRD grafigi.
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6.5. ASINMA SONUCLARI

TDBD ve UNYM uygulanmis numunelerin asinma davraniglart 10N ve 15N yiik
altinda 200m mesafede incelenmistir. Sekil 6.48’te 10 N yiik altinda R260 kalite ray
numunelerine uygulanan yiizey islemleri sonrasi siirtinme katsayisi — kayma
mesafesi grafigi gosterilmektedir. 10N yiik altinda 10 saat TDBD uygulanmis N2
numunesinin ortalama siirtinme katsayis1 en yiiksekken 4 saat TDBD islemi
uygulanmis NI numunenin ortalama silirtinme katsayisinin islem gérmemis
numunenin biraz altinda oldugu gézlemlenmistir. Yiizey sertliginin artmasi, abrazif
asinmaya kars1 direncin artmasini saglar, bu da siirtiinme katsayisinin diismesine
neden olur. Sonu¢ olarak, malzeme daha az asinir ve daha az siirtinmeye maruz
kalir. Yiizey sertliginin artmasiyla birlikte, malzeme yiizeyindeki ¢izilme ve
deformasyon miktar1 azalir, bu da siirtiinme ve asinma direncini artirir. Sekil 6.49°te
15 N yiik altinda R260 kalite ray numunelerine uygulanan yiizey islemleri sonrasi
stirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi gosterilmektedir. N2 numunesinin 10N
yiike gore ortalama siirtiinme katsayinin azaldigi, N1 numunesinin 15 N yiik altinda
ortalama siirtlinme katsayisinin arttigt ve UNYM numunesinin 10N ve 15N yiik
altinda ortalama siirtiinme katsayisinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmektedir.
Siirtlinme katsayisindaki ani artis veya azalig, islem sertlesmesi ve/veya asinma
yigilmalarmin  etkilesimleriyle  iliskilendirilebilir. ~ Siirtinme  katsayisindaki
dalgalanmalar, transfer tabakasinin yerel kirilmalara ve parcaciklarin kayan

araytizeydeki etkilesimine dayanabilir [28].
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Sekil 6.15. 10 N yiik altinda R260 Kalite Ray; IG, N1, N2 ve UNYM numuneleri
stirlitnme katsayisi-kayma mesafesi grafigi (200 m)
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Sekil 6.16. 15 N yiik altinda R260 Kalite Ray; IG, N1, N2 ve UNYM numuneleri
stiriitnme katsayisi-kayma mesafesi grafigi (200 m).
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Sekil 6.50°’da R260 kalite ray numunelerinin 200 m kayma mesafesinde 10N ve 15N
yikler altinda hacim kayb1 siitun grafigi gosterilmektedir. Hacim kaybi
incelendiginde genel olarak UNYM islemi sonrasi en az hacim kaybi1 yasanmustir.
Diger numuneler ile karsilastirdigimizda 10 saat TDBD islemine maruz kalmis N2
numunesinin hem 10N hemde 15N yiik altinda hacim kaybmin fazla olugu
gozlemlenmistir. Malzemenin yiiksek asmmma orani, yiizey piiriizliligiiyle birlikte
degerlendirilmelidir. Yiizey piirtizliliglindeki artis, hacim kaybinda artisa neden
olabilir. Asinma direncindeki artis genellikle sertligin artisiyla iligkilendirilir, bu da
daha yiiksek sertlik seviyelerine sahip malzemelerin daha fazla aginma direncine
sahip olabilecegi anlamina gelir. Sertlik degeri yiiksek iken, siirtinme kabiliyetini
azaltir ve plastik deformasyonu gosterirken, kalinti gerilme durumu siirtinme ve
asinma davraniglarini biiyiik 6l¢iide etkileyebilir. Asinma esnasinda, eksenel gerilim,
basma kalinti gerilmelerini asmaya calisir. Yiksek yiizey sertligi ve diisiik basma

kalint1 gerilimi genellikle diisiik siirtinme davranigini gosterir [23].
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Sekil 6.17. 200 m kayma mesafesi icin R260 Kalite Ray ; IG, N1, N2 ve UNYM
numuneleri hacim kaybi grafigi .
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Sekil 6.51°’de 10 N yiik altinda R350HT kalite ray numunelerine uygulanan yiizey
islemleri sonrasi siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi gosterilmektedir. 10N
yuk altinda UNYM islemi uygulanmis R350HT numunesinin ortalama siirtlinme
katsayisi en yiiksek oldugu gozlemlenmistir.10 saat TDBD islemine maruz kalmis
N4 numunesinin siirtiinme katsayisinin 60 m kayma mesafesinden sonra diistiigii
goriilmektedir. Genel olarak 10N yiik altinda R350HT kalite ray numuneleri
incelendiginde islem gOrmemis numuneye gore slrtiinme katsayilarinin arttig
gozlenmektedir. Siirtlinme katsayisindaki ani artis veya azalig, islem sertlesmesi
ve/veya asinma yigilmalarinin etkilesimleriyle iliskilendirilebilir.  Siirtiinme
katsayisindaki dalgalanmalar, transfer tabakasinin yerel kirilmalara ve parcaciklarin
kayan araylizeydeki etkilesimine dayanabilir. Sekil 6.52°de 15 N yiik altinda
R350HT kalite ray numunelerine uygulanan yiizey islemleri sonrasi siirtiinme
katsayis1 — kayma mesafesi grafigi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde TDBD
islemi uygulanmis numunelerin siirtiinme katsayilarinin iglem gérmemis numunenin
altinda kaldig1 goriilmektedir. UNYM numunesinin siirtiinme katsayis1 ise 10N yiike
gore daha diisiik basladigi fakat kayma mesafesi ilerledikce 10N yiik altindaki

ortalama siirtiinme katsay1 degerine yaklastig1 goriilmektedir [23].
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Sekil 6.18. 10 N yiik altinda R350HT Kalite Ray ; iG, N3, N4 ve UNYM numuneleri
stiriitnme katsayisi-kayma mesafesi grafigi (200 m).
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Sekil 6.19. 15 N yiik altinda R350HT Kalite Ray ; G, N3, N4 ve UNYM numuneleri
stiriitnme katsayisi-kayma mesafesi grafigi (200 m).

Sekil 6.53’da R350HT kalite ray numunelerinin 200 m kayma mesafesinde 10N ve
I5N yiikler altinda hacim kaybi siitun grafigi gosterilmektedir. Hacim kaybi
incelendiginde R260 kalite ray numunelerinde oldugu gibi R350HT numunelerinde
de UNYM islemi sonrast en az hacim kaybi yasanmistir. Grafik incelendiginde
uygulanan yiik arttifinda islem gérmemis ve N3 numunesinin hacim kaybinin arttigi,
N4 numunesindeki hacim kaybinin ise azaldigi goriilmektedir. Malzemenin ylizey

piiriizliiliigiintin artmis olmas1 hacim kaybinda artisa neden olacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.20. 200 m kayma mesafesi icin R350HT Kalite Ray ; IG, N3, N4 ve UNYM
numuneleri hacim kaybi grafigi .

67



BOLUM 7

SONUCLAR

R260 ve R350HT kalite raylar iizerinde yapilan yiizey islemleriningenel sonuglar

asagida siralanmistir.

1. Mikroyapr ¢alismalari incelendiginde TDBD isleminin malzeme ylizeyinin
islem sonrasinda deforme oldugu ve yiizeyin altinda tane degisiminin
meydana geldigi goézlemlenmistir UNYM numunelerinde ise yiizey
bolgesindeki biitiinliigli biiyiik 06lclide korudugu ve bununla beraber
deformasyonun yiizeye yakin bolgelerde etkili oldugu gézlenmistir.

2. Sertlik degerleri, uygulanan yiizey islemine ve siiresine gore degisiklik
gostermektedir. TDBD isleminde islem siiresi uzadik¢a sertlik degerinin
artt1g1, R260 kalite rayda 250 HV degerinden 410 HV degerlerine ulasildigy,
R350HT kalite rayda ise 320HV degerinden 470 HV degerlerine ulasildig:
gozlemlenmistir. UNYM numusinde ise sertlik degerinin R260 kalite rayda
250 HV degerinden 265 HV degerlerine ¢iktigi, R350HT kalite rayda ise 320
HV degerinden 340HV degerlerine ¢iktigi ve TDBD ile kiyaslandiginda daha
etkisiz oldugu gézlemlenmistir.

3. Her iki kalite ray numunelerindede yiizey islemlerine maruz kalmig
numuneler karsilastirildiginda UNYM numunelerinin yiizey piiriiziiliilik
degeri diger islem goren numunelere gore en diisiik cikmaktadir.

4. XRD analizlerinde her iki farkli kalitede ray numuneleri i¢inde uygulanan
TDBD ve UNYM islemleri sonrasinda herhangi bir kimyasal degisim
olmamasi sebebiyle faz veya element farkliligina rastlanmamaistir.

5. Ortalama siirtiinme katsayisina bakildiginda R260 kalite ray numunesi i¢in 10
N yiik altinda 10 saat TDBD islemi uygulanmig N2 numunesi en yliksek
degree sahipken, N1 numunesi en disiiktiir. 15 N yiik altinda ise N2
numunesinin 10N yiike gore ortalama siirtlinme katsayisinin azaldigi, N1
numunesinin arttigi ve UNYM numunelerinin 10 N yiike gore benzer

ortalama siirtlinme katsayilarina sahip oldugu goriilmektedir.
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R350HT kalite rayin ortalama siirtlinme katsayisina bakildiginda hem 10N
yik altinda hemde 15N yiik altinda en yiiksek degere sahip numuneler
UNYM islemine maruz kalmis numunelerdir.N3 ve N4 numuneleri ise 15N
yuk altinda islem gérmemis numunenin ortalama siirtiinme katsay1 degerinin
altinda bir degere sahipler. Bu degerler 10N yiik altinda islem gormemil

numunenin tzerinde.
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