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Gelisen iilke sartlartyla demir yollarindaki gelismelerde g6z dniine alindiginda kaliteli
demir yolu malzeme itiyaciyla maliyetler diistiniilerek yerli kaynaklarla tiretim fikrini
ortaya c¢ikarmistir. Mantar sertlestirilmis ray liretimi ¢ok kez projelerde calisilmistir.
Raylarin 6nemli etkenleri olan temas yorulmas: hasar acisindan biiyiik rol
oynamaktadir. Malzeme mukaveti arasindaki ters orant1 yorulma ¢atlagi gelisimine
baghdir. Yiizey asinmalari, raymn i¢ yapr 6zelligi kirilma nedenleri arasindaki en
onemli etmendir. Sertlestirme prosesleri ve projeleri bu tarz hasar onlemek igin
yapilmaktadir. Mantar {izerinde hasar olustugundan mantarlarinin sertlestirilmesi

onemlidir.

R350 HT kalite mantar1 sertlestirilmis raylarin ylizeyinde R260 kalite raylara gore
daha az yorulma catlagi olustugu saptanmistir. Mukayese edilerek calismada
mikroyapilarina yorulma davramiglarini sertlik degerlerini, mekanik &zelliklerine

etkisini ve 1s1l islemsiz raylarla mukayesesini igermektedir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

PRODUCTION OF HEAD — HARDENED R350HT QUALITY RAILS FROM
R260 QUALITY RAILS BY HEAT TREATMENT METHOD

Omer ERDOGAN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Harun CUG
June 2021, 45 pages

With the developing country conditions, the developments in the railways have come
up with the idea of production with domestic resources, considering the costs of high
quality railroad materials. The production of mushroom hardened rails has been
worked on many times in projects. Contact fatigue, which is an important factor in the
rails, plays a major role. The inverse ratio between material strength depends on the
variation of fatigue crack. Surface abrasion is the most important factor between
fracture and fracture of the internal structure of the rail. Hardening processes and
projects are made for this type of damage. It is important to harden the cork as damage

has occurred on the cork.

It has been determined that R350 HT quality mushroom hardened rails have less

fatigue cracks on the surface than R260 quality rails. To practice the comparison

Vi



involves continuing their microstructure, mechanical vocalization, and comparison

with rails without heat treatment.
Key Word  : Corkhardening, Rail, Microstructure, Hardness, Tensile, Metal,

Machine.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Uluslararas1 arenada demiryolunun ilerlemesiyle olusan ham madde sikintisiyla
beraber daha nitelikli ve maliyeti az malzemelere ihtiya¢ duyuldugundan dolay1 yerli
tiretimlerle karsilanmasi gibi bir ortam olusmaktadir. Bu baglamda mantar
sertlestirilmis raylarin da yerli kaynaklarla iiretilmesi i¢in bircok proje iizerinde
calisilmaktadir. Raylarda temas yorulmasi, hasara sebep olan 6nemli etkenlerdendir.
Yorulma catlagi gelisimi ve ilerlemesi ile malzeme mukavemeti arasinda bir ters oranti
oldugu bilinmektedir. Raylarin kirilma nedenleri arasinda en 6nemli etken rayin
igyapisi, ylizey asinmasi ve kalici bozulmadir. Bu hasarlarin 6niine gegmek i¢in mantar
sertlestirme prosesi uygulanmaktadir. Hasarlar en ¢ok mantar iizerinde olustugundan

ray mantarlarinin sertlestirilmesine 6nem verilmistir.

Yapilan 1s1] iglemler sonrasinda EN 13674 standardina gore sertlik, mikroyap1 ve
cekme testleri yapilmis olup R260 kalite raylarin 6zellikler incelenip R350HT raylar
ile mukayesesi yapilmistir. Cekme testi verilerine gore yiikler belirlenip ISO 1143
standardina gore donel egmeli yorulma testleri yapilmis ve islem parametrelerinin
mekanik 6zelliklere etkileri anlagilmaya caligilmistir. Bu incelemeler sonucunda R260

Raylarin yerine R350HT raylarin neden kullanilacagi aciklanmaya caligilmistir.

Mikro yap: ve Mekanik Ozelliklerin testleri yapilarak giincel hayatta ki kullanim
kosullari ile raylar aras1 mukayesenin yapilip, kiyaslama sonucunu ortaya ¢ikararak
kullanim yerini belirlemektir. Ayrica kullanim yerlerindeki farkliliklarda
incelenecektir. Asinma, Yorulma vb deney sonuclari incelenecek sonug kiyaslama

olarak art1 yonleriyle anlatilacaktir.



1.2. DEMIR YOLU RAY URETIiMi

Bazik Bessemer, asidik Bessemer, elektrik firim1 ve Siemens-Martin ray celigi
iretimnde kullanilmaktadir. 1950-1960 seneleri arasinda gelisen teknolojilerle,

oksijen tiflemeli tiretim kullanilmaya baslandi.

BOF yontemi ile, ray ¢eligi liretimi lilkemizde yapilmaktadir. Bunlar ise asagida

belirtilen yontemlerle yapilmaktadir.

e Yiiksek Firin
e (Celikhane
e Haddehane

1.2.1 Yiiksek Firin Prosesi

Bu proseste firina sarj edilen hammaddeler i¢inde sinter, demir cevheri, pellet ve kok
komiirii ile s1ivi ham demir {iretimi yapilmaktadir. Ayrict istenmeyen maddeler firin
igerisinde olusan ikincil tabaka ciliruf malzemesine gegcmektedir. Bazite durumlarina
gore curuf yapict olarak kire¢ tast kullanilir. Demirce zengin hammaddeler demir
cevheri, sinter ve pelet olarak firna sarj edilir. Uretilen SHD, asamalardan gecerek

torpedo arabalariyla, ¢elikhane prosesine gonderilmektedir.

Sekil 1.1°de gortildiigii gibi, demir cevheri saf halde bulunmadig: i¢in firinda bu olay
rediiklenerek gergeklesir. Yanma sonucu tiiyer bolgesinden firina ortalama 980 ila
1150 derece hararetle sicak hava iiflenir. Firin ¢alisma prosesine gére bu hava miktari

degismektedir.
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Sekil 1.1. Yiiksek firin tepkimeleri [11].

Kabul bunkeri ve doner oluk yardimiyla firin igerisine alinan sarj siirekli ¢alisan bir
sistemledemir igerisine carbonun alinmasi ve ciiruf fazinin olusmasi ortalama firin
hacmine gore 6 ila 8 saat siirmektedir. Sonug olarak matkap moturu yardimiyla dokiim

deligi delinerek olusan SHD firin igerisinden alinir.

1.2.2 Celikhane Prosesleri

Yiiksek firinlara sarj edilen hammaddelerle elde edilen s1vi ham demir kiikiirt giderme
isleminden gegtikten sonra ¢elikhaneye gonderilmektedir. Celikhanede 3 saat boyunca
kapal1 dokiim seklinde dokiilmektedir. 120 ton bir pota firin1 igin mangan silis ve kire¢
tas1 ilave olarak ekleniyor. Yiiksek karbonlu alagimli oldugundan karbon dengesi i¢in
ortalama 900kg komiir ilave edilmektedir. Bu sayede istenilen ray ¢eligi bilesim ortaya

gelmektedir.
1.2.2.1 Bazik Oksijen Konverteri
Celik iiretiminde biiyiik bir 6neme sahiptir. Ug¢ adet entegre tesis tiirkiyede {iretim

yapmaktadir. Son siiriim bir firin bir seferligne yaklasik 150-350 ton civarinda

malzeme konulabilir ve bunu 40 dakikada celik bilesimine getirebilir. Bof un en



onemli malzmesi SHD dir ve sarjin yaklasik olarak %80’ini olusturur. Kiikiirt
gidermeye sokularak kirletici etmenlerin olusturdugu etkiyiyok ettikden sonrabofa

alinir.

_ Bazik Oksijen Firimi
p: —

Sivi Celik Potasi ::
“p4 .- Sivi Ham Demir y 7= I e
ﬁ&)rj Potasi _Syxy) n

Sarj Zonu Firin Zonu Degsarj Zonu

Sekil 1.2. Bazik oksijen firin1 ve ekipmanlar1 [10].

Oksijen firinina yiiklenen s1vi ham demir ve hurda {izerine kuru ve saf oksijen tiflenir.
Bu yapilan islemlerden sonra kimyasal durumu degerlendirilen sivi gelik, uygun
bulunursa, dokiim agzindan g¢elik potasina koyulur ve firma gonderilir. Oksijen az
tiflenirse s1vi ¢elik yeterli miktarda temizlenemez ve olugsmasi beklenilen kimyasal hal

yakalanamaz, ¢cok lifleme yapildiginda ise sivi ¢elik biinyesine oksijen fazla girecektir.

1.2.2.2 Pota Firim1 ve Vakum Altinda Gaz Giderme

Pota ocagi s1v1 geligin son bilesimine kavustugu istasyondur. Burada malzemenin
tizerinde bir curuf tabakasi olusturulur ve bu tabaka tlizerinden arkla malzeme 1sitilir
Pota altindan argon gazi verilerek potanin karistirilmasi ve potanin her yerinde esit
kimyasal kompozisyon saglanir. Bu sayede pota dokiim i¢in de uygun sicakliga

getirilir [10].



Bu istasyondan ¢ikan s1vi ¢elik gazdan arindirilmasi i¢in vakum altina alinir ve igleme
tabii tutulur. Bu iglem sivi gelikteki hidrojeni 2 ppm’im altina ¢ekerken oksijeni
tamamen ortadan kaldirmaya ugrasir. Hidrojen oranin 2 ppm’inden diisiik olmasi
yigilma durumunu onler bdylelikle malzeme icinde gaz bosluklar1 yok olmasindan
dolay1 dayanikliligida artar. TCDD’nin ray satin alma sartnamesine gore raylarin

kimyasal kompozisyonlar1 [10].

Cizelge 1.1. TCDD igin ray ¢eliginin kimyasal kompozisyonlari.

Ray TCDD Sartnameleri/ Adirlik %

Tipi ¢ §i Mn P (max.) S
R260 0,70-080 | 020-0,60 | 095-125 0,030 0,008-0,030

RISOHT | 070082 | 013-060 | 065-125 0025 | 0,008-0,030




BOLUM 2

DEMIR YOLU RAYLARI

Demiryolu sektorii; ister 6zel ister kamu olsun, hepsi bakim ve igletme maliyetlerini
diisiirmek igin ¢aba gosterir. Oyle ki bu maliyet ¢alismalar1 (LCC-life cycle cost) satin
alma proseslerinin temelini olusturur. Ayni zamanda demiryollart sektori, tiretim ve
demiryolu hatlarinin uygunluk 6zelliklerini de gelistirmek zorundadirlar. Bu
gereksinimleri karsilamak i¢in en basta yolcu trenleri daha yiiksek hiz ve frekanslarda
calisirlar. Tiim bunlar; 1990’11 yillarin en 6nemli sorunlar1 arasinda olan, siirekli agir
yiikler, asinmada artis ve yuvarlanma temas yorulmasi (RCF-rolling contact fatigue)

gibi kusurlarin ortaya ¢ikmasina yol agmustir.

Demiryolu sektorii siirekli olarak hem uzun servis 0mrii sunan, hem de az bakim
gerektiren, boylelikle isletme maliyetlerini goézle goriilir bigimde diisiiren,
gelistirilmis 6zellikte demiryolu hatlarinin arayisindadir. Bu sebepledir ki; miimkiin
olan en uzun servis dmril ve en az bakim gereksinimi sunan perlitik ve beynitik ray

celik kaliteleri gelistirilmis ve gelistirilmektedir.

Bu konuda bir baska asama ise iireticilerin miisterileriyle is birligi igerisinde
gerceklestirdigi demiryolu hat testleridir. Genel olarak izlenen yol; s6z konusu
raylarin, performanslarin1 6lgmek ve degerlendirmek amaciyla, farkli yiikler altinda
degisik test bolgelerinde konumlandirilmalaridir. Sonraki kritik adim raylarin ve
demiryolu hatlarinin performanslarinin ekonomik perspektiften degerlendirilmesidir.
Yeni teknolojilerin demiryolu standartlar1 ve sartnamelerinde yer bulabilmesi i¢in; hat
performansi, maliyet ve giivenlik kriterlerinde mevcut teknolojiye iistiinliik saglamasi

gerekmektedir.



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

uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Yapilmis olan testler 15181nda, ray ¢eligindeki sertlik artisi, daha yavas ¢atlak yayilma-
bliylime-ilerleme oranini beraberinde getirmistir. Yine en ¢ok kullanilan iki ray celigi
olan R260 ve R350HT kaliteleri géz oniline alindiginda, yuvarlanma temas yorulmasi
da asinma gibi benzer 6zellikler gostermis, ancak mantari sertlestirilmis raylarda bu,

yaklagik 3 kat1 daha iyi 6zellik gostermistir.

Yapilan spesifik arastirmalara gore; mantari sertlestirilmis raylar, ¢ok daha iyi aginma
ve yuvarlanma temas yorulmasi direngleri sayesinde dikkate deger derecede daha az
bakima ihtiya¢c duymaktadir. Yapilan taglama (grinding) testlerine gére R350HT ray
celikleri icin, R260 ray celikleri ile karsilastirdiginda kilcal mantar catlaklarinin
uzaklastirilmasi i¢in yarisi kadar taslama pasosu yeterli olmaktadir. Sabit taglama
araliklarinda yilizeyden uzaklastirilmast gereken materyal miktar, R350HT ray
celiklerinde ¢ok daha az olmaktadir.

Almanya’da Voestalpine Schienen firmasinin onciiliigiinde; Gregor Girsch, Norbert
Frank tarafindan; 1400 m ¢ap ve orta hiz bir hat iizerinde, asinma ve yuvarlanma temas
yorulmasinin gelistirme 6zellikleri baz alinarak yiiriitiilen arastirma sonuglarina gore
R260 ray celiklerinin servis omrii yaklasik 13 yil olarak hesaplanmistir. Sahip
olduklar1 diisiik hasar oranlar1 ve daha diisiik taglama frekanslar1 sayesinde 1s1l islem

gormis celikler ile 45 yildan daha fazla servis dmriine ulagilmistir.

Sonug olarak servis Omiirleri agisindan yiiksek mukavemetli ray celikleri kayda deger
bir artis saglamaktadir. Ray sertligine bagli olarak asinma ve yuvarlanma temas
yorulmasi direncindeki gelisme faktorleri R260 ray ¢eligiyle karsilastirildiginda 3 ila
8 kat daha fazla olmaktadir [4].



Diinya iilkelerinde ve iilkemizde temel ve agirlikli olarak 900 A (UIC 860-0) ve/veya
esdegeri R260 (EN 13674-1) kalite ray kullanmaktadir. Mantar1 sertlestirilmis,
R350HT (EN 13674-1) kalite raylar, s6z konusu raylara (R260) gére ¢ok daha yiiksek
asinma ve yuvarlanma temas yorulmasi direncine sahip oldugundan dolay1 6zellikle
dar kurplar (dénemeg) ve ivmelenme bolgeleri gibi hizli asinma goriilen yerlerde

mantari sertlestirilmis raylarin kullanilmasina ihtiyag vardir.

Cizelge 2.1. Degisik Avrupa demiryollar1 idarelerinin 22,5 ton dingil yiikii ve en az 20
milyon gross ton/yil yiik altinda isleyen demiryolu hatlar1 igin
kullandiklar viraj yarigapina gore ray kalitesi se¢im kriterleri ¢izelgesi

[5].
[Radius [m] |< 300 400 k500 k600 k700 |<800 |< 1500} 3000 b 3000
juic |R350HT R350HT/R260 R260
[pB |R350HT (= 30.000 t/d) R260
[DBnew  |R350HT (= 50.000 t/d) [R260

R320Cr

ICH |R350LHT R350LHT/R320Cr  |poc o [R260
:’gsal) (pr01R370CrHT R350LHT Bainite up to 1200 m  [R260
AT [R350HT  [R260
SWE |R350HT  |R260
SWE (HH) [R350HT [R260
INOR |R350HT |R260
UK IR260
fiT IR260
BE
wa |R350HT R260

350HT
|NL |§37 ocrlT [R370CHHT R370CrHT R260
IDK IR350HT R260
IPL |R350HT R260
[H |R350HT R260
RO [R350HT R260

Karbon-mangan c¢eliklerinden yapilan ray celiklerinin dayanikliligi, o6zellikle
izotermal tavlama siiresindeki perlit morfolojisiyle olmak tizere kontrollii perlitik
mikro yap1 sayesinde saglanabilmektedir. Bu termal islem, perlit kolonilerinin

boyutlarinda kiigiilme ve sementitteki lameller arasi uzaklikta azalma ile sonuglanir.

Daha o6nce de belirtildigi gibi diinyada raylarin iiretimi i¢in temel materyal, perlitik
yapidaki R260 kalite ray ¢eligidir. Raydaki artirilmis karbon igerigi mukavemet

ozelliklerini artirmaktadir. Ayni1 zamanda mangan, perlitik doniisiim noktasinin



diismesine sebep olup kiiciilmiis perlit kolonilerinin olusumuna katkida
bulunmaktadir. Bu celikler, ana elementler ve diisiikk oranda alasim elementleri
yoniinden kararl, yliksek metaliirjik safliga sahip, 6zellikle hidrojen (2,5 ppm’den az)

ve oksijen (20 ppm’den az) olmak lizere diislik gaz konsantrasyonuna sahiptir.

Perlitik yapiyla beraber yeterli siineklige sahip geliklerin yliksek mukavemet ve
sertlige ulasmalari; Ostenitleme araligindan perlitik doniistim noktasina (620-520°C)
kadar kontrollii sogutulmasi ve benzer sicaklikta Ostenitin tamamen bozununcaya
kadar tutulmasiyla saglanir. Perlitik doniisiim kinetikleri, ray ¢eliklerinin perlitik
ozelliklerini belirler. Dontisiim kinetikleri, ¢eligin kimyasal kompozisyonuna, sogutma
hizina ve doniisiim baslangi¢c anindaki dstenit tane boyutuna baglidir.Diisiik doniisiim
sicakligi, yiiksek ilerleme hizi demektir.Sogutma derecesinin yiiksekligi, sirasiyla
ferrit ve sementitten olusan lamel diziliste daha ince koloniler anlamina
gelmektedir.Perlitik doniisiim sicakligindaki diisiis, lameller arasi mesafede azalmayla
sonuclanir.Akma noktasi, gekme mukavemeti ve sertlik artarken sementit lamellerinin

kalinlig1 azalmaktadir.

Son 6zellik, abrasif asinma direnciyle baglantilidir. Lameller aras1 mesafedeki azalma
ray asinma siddetinde diislis anlamina gelmektedir (Sekil 2.1). Ayn1 zamanda Ostenit
tane boyutu malzemenin mekanik Ozellikleriyle ters orantili bir davranig
sergilemektedir (Sekil 2.2). Perlitik ray ¢eliklerinde asinmaya karsi direng, direk

olarak sertlikle dogru orantilidir.
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Sekil 2.1. Lameller arasi uzakligin sertlikle iligkisi [6].
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Sekil 2.2. Ostenit tane boyutunun akma dayanimi ve sertlikle iliskisi [6].
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Sekil 2.3. Izotermal tavlama sonras1 a) 620°C, b) 570°C, c¢) 520°C sicakliklarda celik
mikro yapist [6].

Yapilan mekanik testler sonrasinda izotermal doniisiim sicakligini diisiirmek lameller

aras1 uzakligin diismesine ve sertligin artmasina sebep olmaktadir. En yiiksek sertlik
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(350 HB) ve ayn1 zamanda sementitin en diislik lameller arasi uzakligi 520°C doniisiim

sicakliginda elde edilmistir (Sekil 2.3).

Yapilan testlerden elde edilen sonuglara gore; ray ¢eligindeki abrasif asinma, mekanik
ozelliklerde belirleyici etkiye sahip olan perlit morfolojisiyle kesinlikle baglantilidir.
En yiiksek asinma sicak haddelemeden sonra, en yiiksek aginma direnci izotermal
tavlama sonrasi gozlenmistir. Lameller arasi uzaklik ne kadar kiigiikse sertlik ve

asinma direnci o kadar fazladur.

520-620°C sicaklik araliginda izotermal tavlama sonrasinda mikro yapi, haddelenmis
durumdaki ile iliskili sekilde, perlit koloni boyutlarinda azalma, daha diisiik lameller
aras1 uzaklik ve daha kiigiikk sementit lamel kalinlig1 ile karakterize edilmistir.
[zotermal tavlama sicakliginin diisiiriilmesi, lameller aras1 uzaklikta diisiise ve ¢elik
sertliginde artisa sebep olmaktadir. 0,12 — 0,13 um lameller arasi uzaklik, yaklagik
340-350 HB sertligi saglamaktadir. Bu yapi, 800°C ostenitleme sicakligindan, 20-
30°C/sn sogutma hizinda 520-550°C izotermal tavlama sicakligina sogutulmasi

sonucu elde edilebilir [6].

2.1. CELIKLERDE GORULEN FAZLAR

Ferrit, Gstenit, sementit, perlit, -ferrit, beynit ya da martenzit gibi fazlarin celiklerde
C miktarina, sahip olduklari sicakliklarave uygulandigi islemlere bagl olarak birini ya
da bir kacini igerebilmektedirler.

2.1.1. Ferrit

Ferrit fazi, kiibik hacim merkezli (KHM) kafes yapisina sahiptir. Ferritin oda

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

2.1.2. Ostenit

723°C’deki karbon ¢oziiniirliigii % 0,8 olan kiibik merkezli kafes yapisina sahiptir.
%2,06 maksimum karbon c¢oziiniirliigiidiir. Celiklerin sertlestirilmesi isleminde,
Ostenitlestirme evresinde iiretilen dstenit fazinin birim biyiikligi, 1s1l islem sonrasi

elde edilecek olan iiriin 6zellikleri lizerinde belirleyici rol oynar [8].

| e

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

Ortorombik kafes yapisina sahip olan intermetalik bir fazdir. Bu fazda 3 Fe atomu 1 C
atomu ile birleserek sementit yapisini olusturur. Sert ve kirilgan bir yapidir. Sementitin

karbon ¢oziiniirligi % 6,67 dir [8].

Sekil 2.6. Sementit kafes yapisi [7].

2.1.4. Ferrit

(KHM) kiibik hakim merkezli kafes yapisina sahiptir. a-ferritin kafes parametresine

gore daha biiytiktiir. 1495°C’de karbonun, 6-ferritindeki ¢oziintirliigii % 0,09°dur.

2.1.5. Perlit

Perlit, dstenitin 6tektoid doniisiim mekanizmasi ile ferrit ve sementite parcalanmasi ile
olusan otektoid doniisiim iirtiniidiir. Par¢alanma, 723°C’de, % 0,8 C igeren bilesimde
gerceklesir. Tane simirlarinda demir atomlart ile birlesen karbon atomlar1 sementit
yapisini olustururken, karbonca diisiik olan KYM yapisindaki 6stenit, KHM yapisinda
ferrite dontislir. Lameller bigiminde siralanmis olan ferrit ve sementit fazlari perlit

yapisini olusturmaktadir.
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Sekil 2.7. Perlit yapis1 [7].

2.1.6. Beynit

Beynit, dstenit fazindan izotermal déniisiim sonucunda olusan yapidir. Ik olusum
teorisine gore, beynit yapisini, Ostenit fazindan g¢ekirdeklenen ferrit ve sementit
olusturur. Lamel yapili olmayan evrede, ferrit birimleri arasinda yer alan sementitler
bulunur. Diger olusum teorisine goreyse, kayma ve ikizlenme mekanizmalart ile asir1

doygun ferrit kristallerine sahip beynit yapisi meydana gelir.
Beynit olusumunda, her iki teoride birlikte yiirimektedir. Bu sebeple, Ostenit

tanelerinden ¢ekirdeklenmis ferrit ve kiiresel sementit yapilari, beynit mikro yapisini

meydana getirir. Bu yap1 iist beynit olarak isimlendirilir [9].
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Sekil 2.8. Beynit yapisinin; a) Optik mikroskop goriintiisti, b) TEM goriintiisii, ¢)
TEM’de alinmis beynit demetleri goriintiisii d) Beynit ¢ekirdeklenmesinin
ve bliylimesin sematik goriintiisii [10].

2.1.7. Martenzit

Ostenitik yap1 olusana kadar 1sitilan Fe-C alagimlart su verme ile ¢ok hizli bir sekilde
sogutulursa tek fazli ve denge dis1 bir yap1 olan ignemsi martenzit fazi olusur. Bu
yapimin meydana gelmesinde atomlarin denge konumlarindan farkli ufak yer
degistirmeler yaparak YMK kristal kafes yapisindan HMT (hacim merkezli tetragonal)
yapiya doniismeleri etkilidir. Yiiksek soguma hizinda karbon atomlari yayinmaya
firsat bulamaz ve martenziti olusturan kristal kafes i¢inde arayer noktalarinda kalir, ve
neticede asir1 doymus kararsiz kati ¢ozelti olusur. Yavas soguma veya izotermal 1s1l
islemler uygulandiginda doniisiim {iriinii ferrit ve sementit olur. Martenzit doniisiim

hiz1 pratikte zamandan bagimsiz olarak kabul edilir.
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Sekil 2.9. Martenzit mikroo yapilar1 [11,12].

2.2. RAYDAN BEKLENEN OZELLIKLER

Asinma ve yorulma direnci yiiksek olmast

Sikistirma direnci yiiksek olmasi

Akma dayanimi, cekme mukavemeti ve sertlik yliksek olmasi
Gevrek kirilma direnci yiiksek olmasi

Iyi kaynaklanabilirlik

Saflik derecesi yiiksek olmasi

Iyi yiizey kalitesi

Profilin diizliigii ve kurallara uygunlugu

Imalat sonras: diisiik kalint: gerilim

Gerekli hizda ve tasarlanan aks yiikiinii tasima

Kisaca 6zetleyecek olursak;

Raylar; trenin ivmelenmesi ve yavaslamasi mekanik kuvvetlere (dikey, yanal
yiik) kars1 direngli olmalidir.

Ortam hava sicakligimin nétrden veya rayin yiiksiiz sicakligindan farkl
sicakliklara degismesinin sebep oldugu kuvvetlere direncli olmalidir. Bu
kuvvetler sicakligin, yiiksiiz sicakligin altinda ya da {izerinde olmasina baglh

olarak ortaya ¢ikan ¢ekme ve basma kuvvetleridir. Ray prosesinin dizayninda,
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egme ve boyuna gerilimler 6nemli rol oynamaktadir. Ray yorulmasina sebep
olan bakim prosesinde en 6nemli faktor temas gerilimleridir.

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

e Ray mantarinda kabuklanma, ray mantarinda yorulma, raylarda katlanma gibi

servis kusurlari, son giinlerde iizerinde ¢aligilan problemlerdir [13].

2.3. RAYIN OZELLIKLERINE ETKi EDEN FAKTORLER

2.3.1. Kimyasal Analiz

2.3.1.1. Karbon

Karbon, demirin yapisinda Fe3C durumundayken, mekanik o6zellikleri belirleyen
elementlerdendir. Karbon, ¢elikte demir karbiir seklinde bulunur. Normalize edilmis
ve oda sicaklifinda bulunan sade karbon celiklerinde, oOtektoid bilesik diye
adlandirilan % 0,8 karbon igerigine kadar, karbiir ve ferrit, perlit adiyla adlandirilan
birbirini izleyen lamelli yapiy1 olusturur. (Silis, mangan gibi elementlerde o Fe - alfa

ferrit kat1 ¢ozelti formundadir). % 0,8 karbon i¢eriginde yapinin tamamu perlitiktir.

Daha diistik karbon igeriklerinde; normalize edilmis yapi, serbest halde ferrit
bolgeleriyle daha diisiik oranda perlitik yapt meydana getirirler. % 0,8 karbon
igeriginin lizerinde tane sinirlarinda ince ignemsi yapida serbest sementit olusur, bazen
de perlit tanelerinin igerisinde ignemsi yapida ¢okelir. % 0,8 oraninin az lizerine kadar
karbon; sertligi, akma noktasini1 ve ¢gekme mukavemetini artirir. Bu artislari, perlitik
yapiy1 artirarak yapar. Ancak bu artiglara, uzama ve siineklik 6zelliklerinde azalma
eslik eder. Ornegin, ¢eligin Ostenit araligina 1sitilmasiyla karbon, kat1 ¢dzeltinin igine
alinir.Sonrasinda  uygulanan  sogutma islemi, karbonu sementit yapida
cokeltir.Yiikselen sogutma oranlart ince sementit ve ferrit olusumuna sebep

olur.Sementitin incelmesiyle sertlik, akma noktasi, ¢ekme noktasi artar ancak
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stineklikte de azalma meydana gelir.Eger sogutma hizi belirli bir degeri agarsa karbon,
doymus ¢ozelti halinde alfa ferritin igerisinde kalir.Bu yapinin ad1 martenzit yap1 diye

adlandirilir ve materyal bu karbon igerigi i¢in ¢ok sert ve gevrektir.

Igili standartlarda perlitik ray celiklerinde izin verilen karbon konsantrasyonu % 0,60
ile % 0,80 araligindadir.

2.3.1.2. Mangan

Mangan, oksijene afinitesi demirden daha yiiksek oldugundan sivi ¢eligi deokside
etmek icin kullanilir. Bu element ayn1 zamanda c¢elikte bulunan kiikiirdii baglayarak
bilesik olusturur (MnS). Eger kiikiirt, yetersiz mangan ihtivasi sebebiyle MnS olarak
celikte bulunmaz ise demir siilfiir (FeS) fazinda tane sinirlarinda ¢okelir. Demir siilfiir
yapist diisiik ergime noktasina sahip olup bu ozelligi ile ¢eligi, zorlama neticesinde
kirilmaya miisait (sicak yirtilma) hale getirir. Bunun bir baska manasi1 da yeterli
konsantrasyondaki mangan, sicak yirtilmanin onlenmesinde de kullanilir. Yeterli
orandan bulunuyorsa her sicaklikta ferrit i¢inde kat1 halde bulunur. Bir kismi da
karbonla birleserek demir karbiir gibi karbiir bilesigi olusturup birlikte ¢okerek
kompleks karbiir yapisini olusturur. % 0,8oraninda bulunmasi yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve daha iyi sertliktir. {lgili standartlarda perlitik ray celiklerinde izin

verilen mangan konsantrasyonu % 0,80-85 ile % 1,30-35arasindadir.

2.3.1.3. Silisyum

oksijene afinitesi silisyumda ¢ok yiiksektir. Bu sebeple mangandan daha iyi bir
deoksidayon malzemesidir. Silikat yapida bilesikler halinde, ¢elik matrisinde ¢ok
kiiciik inkliizyonlar halinde bulunur. Ancak en yiiksek payi, tiim sicakliklarda ferrit
icerisinde kat1 ¢ozelti halinde bulunmasiyla alir. Malzemenin mekanik 6zelliklerine
bir etkisi yoktur. ilgili standartlarda perlitik ray geliklerinde izin verilen silisyum

konsantrasyonu % 0,10 ile % 1,10 araligindadir.
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2.3.1.4. Fosfor

Fosfor celikte zararli bir elementtir. Celikte soguk yirtilmaya sebep olur. Ornegin
celigi gevrek yapar ve soguk calisma esnasinda c¢atlak olusumundan sorumludur. Bu
sebeple ¢ogu celik cinslerinde fosfor orani % 0,05 ile sinirlandirilmistir. Fosfor, ¢eligin
katilasmasi esnasinda biiyiik bir alanda toplanir. Segregasyon, celigin katilagsmasina
bagl olarak, en son katilasan yerde diisiik katilasma noktasina sahip fosforca zengin
metal olusumuna sebep olur. Segregasyon parcgalari, bu sebeple daha diisiik stineklige
sahiptir. Gevreklesme etkisi sebebiyle, fosfor icerigindeki kisitlama yiiksek karbonlu
celiklerde (daha az siineklige sahip oldugu igin) diisiik karbonlu ¢eliklere gore daha
fazladir. Ayrica, statik yiike maruz kalacak parcalarda, dinamik gerilmelere maruz
kalacak parcalara nazaran daha fazla fosfor icerigi tolare edilebilir. Fosfor oram
geleneksel geliklerde % 0,07, kaliteli geliklerde % 0,05 ve yiiksek kaliteli ¢eliklerde
de % 0,04 ile smirlandirilmistir. Fosfor; ¢ekme mukavemetini, sertligi ve akma

dayanimini artirirken darbe mukavemetini ¢ok siddetli bir bicimde diistiriir.

2.3.1.5. Kiikiirt

Fosfor gibi yapida istenmeyen, zararli bagka bir elementtir. Malzemenin siinekligini
ve toklugunu kotii yonde etkilediginden ve kaynak kabiliyetini diisiirdiigiinden otomat
celikleri hari¢ ¢eliklerde bulunmasi istenmez. Kiikiirt, demirle birleserek FeS evresini
meydana getirir. Bu evre, diisiik ergime sicakligina sahip oldugu i¢in haddeleme
sicakliginda ergiyerek sicak kirilganliga neden olur. Yukarida da bahsedildigi gibi
mangan elementinin kiikiirdii baglama 6zelliginden yararlanilarak bu olumsuz etkiden
korunabilir. Sadece talash sekillendirilmeye uygun otomat ¢eliklerinde kiikiirt miktar1
yuksek tutulur [14]. Kaynak gerektiren celiklerde asir1 oranda MnS inkliizyonlari,
kaynak esnasinda porozite olusumuna sebep oldugundan % 0,06’dan fazla kiikiirt

oranina izin verilmez. Kiikiirt igerigi genelde % 0,025 ile sinirlandirilmistir [13].

2.3.1.6. Oksijen

Oksijen celik i¢in zararli bir element olarak bilinse de, ayn1 zamanda ¢elik yapimi

esnasinda kullanilmaktadir (6rnegin kaynar celik, yar1 oldiiriilmiis ve oldiirilmis
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celiklerde). Oksijenin ¢cekme ve mukavemete etkisi yoktur, siineklik ve darbe direncini
de azaltirken sertligi az derecede artirir, O2 igeren diislik karbonlu ¢elikler yaglanma

sertlesmesine duyarlidir.

2.3.1.7. Azot

Azot ¢elik icerisinde nitrit (Fe4N) fazinda bulunur. Ayni karbon konsantrasyonuna
sahip celiklerde azot oraninin fazlalig1 asinma direncinde artisa sebep olur. Ancak yine
de kirilganligina sebep olmasi ve egme Ozelliklerini kotiilestirmesi nedeniyle olmasi
istenilmeyen elementlerdendir. Atom ¢apinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle 6telestirmek

olduke¢a zordur.

Celigin i¢indeki % 0,007-0,009 oranindaki azot, rayin soguga olan direncini
fazlalastirir. 1Ilgili standartlarda perlitik ray celiklerinde izin verilen azot

konsantrasyonu genelde 1,6 ppm ile sinirlandirilmastir.

2.3.1.8. Hidrojen

Hidrojen c¢elik igerisine ergitme ve tasfiye etme islemleri esnasinda girer. Hidrojen oda
sicakliginda celik icerisinde ¢oziinmez ve diisiik karbonlu celiklerde eger sogutma
miiddetince uzaklagsmasina yetecek zaman verilirse herhangi bir zarar1 yoktur.
Sogutma islemi ¢ok hizli olursa ¢ok kalin kesitte, yiiksek karbonlu ve alasimli
celiklerde hidrojen gevrekligi veya pargalanma catlagi gibi ¢ok kiiciik i¢ catlaklara
sebep olur. Azottan daha tehlikelidir. Malzemenin elastikiyetini azaltir [14]. Tlgili
standartlarda perlitik ray ¢eliklerinde izin verilen hidrojen konsantrasyonu genelde 2,5

ppm ile sinirlandirilmistir [13].
2.3.1.9. Krom
Krom, perlitin hem ferrit hem de sementit fazinda kat1 ¢ozelti mukavemeti saglar.

Celiklerde asinma direncini yiikseltir. Krom tane sinirlarinda biriken karbon ile

Cr23C6 bilesigini olusturur [13].
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2.3.1.10. Molibden

Sertlesebilme kabiliyetini artirir ve menevis gevrekligini giderir. Kullanim alaninda
yluksek sicakliklara kadar 1sinan ¢eliklerde menevis gevrekligi riski dogmaktadir. Bazi
mikro alasimli ¢eliklerde nitriir veya karbonitriir olusturan alasim elementi olarak

molibden kullanilir [14].

2.3.1.11. Vanadyum

Doniistim siiresince perlit i¢indeki ferrit fazinin mukavemet ve sertligini artirmak igin
artik karbonla birleserek vanadyum karbiir bilesigini olusturur. Vanadyum, tane
kiigiiltme etkisi yaparak celiklerin akma ve ¢ekme dayanimlarini oldukga artirir.
Sertlesebilme kabiliyetini artirir. Vanadyum, tane kiigiiltiicii ve karbiir yapici etkisi ile

mikro alagimli ¢eliklerde birlikte kullanilan bir mikro alasim elementidir.

2.3.1.12. Niyobyum

v karigik kristal sahasin1 daraltan alasim elementleri igerisinde yer almaktadir. Tane

kiiciiltme etkisi en yiiksek olan mikro alagim elementidir [14].

2.3.2. Sogutma Kontrolii

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

bagli olarak degisik soguma oranlarina baghdir [13].
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Cizelge 2.2. Alasim elementlerinin ¢eligin 6zelliklerine etkisi [17].
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2.4. RAY URETIiMi

Ray tiretimi 2 ana asama ve tesisle gerceklestirilir. Bunlardan ilki Celikhane ikincisi
ise Haddehane tesisleridir. Ozellikle Celikhane béliimiinde ¢ok cesitli yontemlerle
iiretim yapilmasiyla birlikte giiniimiizde en ¢ok tercih edilen, kabul géren ve kullanilan
iiretim ydntemi sirastyla BOF (Bazik Oksijen Firini) — Pota Firinlar1 (Ikincil Metalurji)
- Vakum Altinda Gaz Giderme - Siirekli Dokiim prosesleridir.
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2.4.1. BOF Konverterleri

Daha oOnceki donemlerde alttan hava iiflenerek c¢elik iiretiminde kullanilan
BESSEMER konverterlerine lstten saf oksijen iiflenmesi sonucu gelistirilen bir
metoddur. Bu metod ilk defa 1952-1953 yillarinda Avusturya’da bulunan Linz ve
Donawitz isletmelerinde uygulanmistir. Tabandan saf oksijen {iflenmesine uygun
kalitede refrakter bulunmamasi bazi1 problemler yasanmasina sebep olmustur ve daha
sonraki yillarda iistten su sogutmali lans ile yliksek hizda oksijen iiflenerek bu proses
gelistirilmistir. Bu proses Avrupa’da LD proses ve Amerika’da ise bazik oksijen

prosesi (BOP) olarak da adlandirilmaktadir.

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

reaksiyonlar olusturmaktadir.

2.4.2. Pota Firinlan

Konverterlerden pota ile getirilen siv1 ¢eligin islenerek sicaklik ve analiz degerlerinin
Stirekli Dokiim Makinelerinin dokiim sartlarina gore ayarlanmasini saglar. Burada
mevcut elektrotlarla ark olusturmak sureti ile s1v1 ¢eligin sicaklig yiikseltilir ve potada

karisim yapilarak sivi gelikte homojen sicaklik ve kimyasal analiz elde edilir.

2.4.3. Vakum Altinda Gaz Giderme (Vacuum Degassing)

Uluslararas1 ray celigi standartlarinda hidrojen, oksijen ve kiikiirt degerlerinin
sinirlandirilmasinin yaninda c¢elik i¢ temizliginde de ¢ok biiylik sinirlandirilmalar

gelistirilmistir. Bu sistem ile gelikte istenmeyen gazlar istenen seviyeye rahatlikla

diistirilmektedir,
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2.4.4. Siirekli Dokiimler

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

gonderilir [18].

2.5. RAY CELIGINiN KALITESININ GELIiSTiRiLMESI

Raylarda yorulma, catlak ve asinma direncini saglamak icin ray celigi metalurjisinin

gelistirilmesi amaciyla ray tiretiminde uygulanabilecek cesitli yontemler vardir:

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

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

3. Isil islem; perlitik ¢eliklerde Fe3C sert ve kirilgan bir yapidir. Sementitin
miktar, boyut ve seklinin kontrolii ile ¢eligin 6zellikleri kontrol edilebilir.

4.  Inkliizyonlar1 azaltarak metaliirjik temizligi gelistirmek; metaliirjik temizlik,
ozellikle oksit ve siilfiir olmak iizere i¢erdikleri kimyasal analizle ifade edilir.

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

kadar yiiksekse asinma o kadar azdir [13].

25



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. R350 HT RAYLARIN URETILMESI MANTAR SERTLESTIRME
PROSESININ GEREKLILIKLERi

Cokca uygulanan R260 mantar1 serlestirilmemis raylarin asinma ve yorulma
davraniglar1 kars yeterli direnci karsilamadigi i¢in mantar sertligi uygulanan raylarda
demir yolu i¢in son 10 yilda ¢ok 6nemli yer almistir. 250 HB brinell sertlige sahip bu
raylar kaba perlitik yapida bir mikroyapiya sahiptir. Bu degerler ray virajlarinda biiyiik
hasara neden olmaktadir. Problemler iizerine arastirmalar baslamistir. i¢c yap: olraka
ray celiginde kaba taneli perlitik yap1 yerine siki dizili perlitik i¢ yap1 onerilmistir.
Uygyulamada ve giinliik yagantida R350 HT olarak adlandirilan, R260 kalite raylara

151l islem yapilarak elde edilen raylar kullanilmaktadir.
2000m altinda kalan virajlar dar virajlar olarak adlandirilir. Cizelge 3.1° de goriildigi
lizere %34,2 gibi bir oran iilkemizde dar yarigapli kurp olraka goriilmektedir. Yiiksek

oranda asinimin etkisiyle rayin ic tarifiyle daha kisa zamanda 6miirleri titkenmektedir.

Cizelge 3.1. TCDD Hatlarindaki Kurp Dagilima.

Kurp Yaricap: (m) | Adet | Uzunluk (km) | Tiim Hat Uzunluguna Orani (%)
200-500 6090 1574 18.1
501-1000 2963 1025 11.8
1001-1500 456 177 20
1501-2000 440 189 2.2
2000°den viiksek 342 117 1.3
Diiz yol 5604 64.5
Toplam 10291 8686 100
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Ince perlitli yap: kullanarak raylarm mukavemetini artirmak uzunca zamandir

uygulanan bir yontemdir [5]. Bununla birlikte alasimlama teknigiyle de ayni1 sonuglara

yaklasilmaya calisilmistir [13].
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Sekil 3.1. Sertlik degeri ve asinma davranist iliskisi [30].

Sekil 3.1°de sertlik oOl¢iimlerindeki artis asinma mukavemetine biiyliik oranda

yansimistir. Asinma miktarini yaklasik 3 kat azalmasi 270-350 HB sertlik araligindaki

artisidir.

Cizelge 3.2°de perlitik ve beynitik raylarin mekanik 6zellikleri mukayese edilmistir.

Rayin Rm A Ki U Centikli Yorulma Asinma
feyapist (MPa) | (%) (Mpa Charpy Dayanci (gr/saat)
m'2) (7, 20°C) (MPa)
Perlitik 1300 | 13,5 43 20 750 0,76
Beynitik 1400 | 13,5 08 39 870 0,77

Bu farkli iki yap1 arasinda, asinma o6zellikleri bakimindan, fark yok denecek kadar

azdir. Tokluk ve yorulma direnci beynitik raylarin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Eldesi ¢ok maliyetlidir.

Koése asinmalar raylarin servis omiirii i¢in en onemli parametredir. Ust bolge

asinmalarida 6nemsiz sayamayiz. Sekil 3.2°de goriilecegi gibi farkl kalitedeki raylarin

42000 ton/giin (toplam 105 000 000 ton) yiik altinda 791 metre yaricapl kurptaki kose

asinmalart ve iist bolgelerdeki ¢okme miktarlar1 gosterilmistir. R260 kalite rayin kose

asinma miktar1 1,5 mm’ye ve iist bolgelerdeki ¢okme miktar1 0,3 mm’ye yaklagmustir.




R350 HT kalite rayin ise kose asinma miktarlar: 1 mm’ye ve iist bolgelerdeki asinma

miktar1 0,1 mm’ye yaklagmistir [33].
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Sekil 3.2. Farkli kalitedeki raylarin asinma davranislari [13].

3.2. R350 HT KALITE RAYLARIN MiKRO YAPI OZELLIiKLERIi

Metelografik islemler uygulandiktan sonra Mikroyap:r c¢aligmalarina gecilerek
goriintiiler optik mikroskopta yapilmistir. Numuneler diskatona alinarak, bakalite
alma, zimparalama (220 kum zimparadan baslarayarak), sirasiyla pm,9 3 pm ve 1 pm
celerke kullanilarak Sekil 3.3 de otomatik parlatma cihazinda parlatilarak
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler % 2 Nital ile daglandiktan sonra Sekil 3.3°de

optik mikroskopta incelenmis ve fotograflari ¢ekilmistir.
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Sekil 3.4. Optik mikroskop.

3.3. CEKME DENEYI

Cekme testi i¢in kullanilacak numuneler Sekil 3.5°de goriildiigli gibi standarda uygun

bolgelerden ¢ikartilmastir.
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Sekil 3.5. TS EN 13674 standardina gére ¢ekme testi i¢in numune alinacak bolgeler

[8].

=t

Sekil 3.6 Cekme testi hazirlanan numunelerin teknik resmi [33].

3.4 SERTLIK DENEYi

Sertlik tarama bolgesi asagidaki sekilde verilmistir. Rs bolgesi ve diger sertlik alinan
8 bolgenin grafi gosterilmistir. R350HT rayina ait yapilan 6l¢iimler ortalam sertlik

degeri olarak grafikde gosterilmistir. Bulgular sonuclar kisminda mevcuttur.
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Cizelge 3.3. Sertlik tablo dagilima.

R350HT

RS 360-380
2,3,4 370 min
5,6 350 min
7 355 min
1,8 365 min

Sekil 3.7. Sertlik taramasi yapilan bolgeler.

3.5 ASINMA DENEYI

Raylarin kuru ortamda asinma deneyleri pim iizerinde bulunan disk tipi asinma
cihazinda yapilmistir. Asinma deneyi sirasinda karsi malzeme olarak 7 mm ¢apinda

23 mm yiiksekliginde deney numunesi kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Asinma cihazi ve Prescia marka XS 220A model hassas terazi.

Numuneler; 20-40N yiiklerin altinda 0,5 m/s kayma hizinda 2000m araliklarla
toplamda 5000m kayma aralig1 mesafesinde testleri yapilmistir. Once ve sonrasinda
numunelerin, 0,0001 gr hassasiyete sahip elektronik terazide agirliklart Sl¢lilmiis ve
deney sonuglar1 agirlik kaybina gore degerlendirilmistir. Hazirlanan ray numuneleri
asinma deneyleri yapildikdan sonra kiyaslamalar yapilmis ve sonuglar kisminda

verilmigtir.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR
4.1. CEKME DENEYI SONUCLARI
R 260 kalitede ray i¢in min 880 N/mm?2 agirliginda, 350HT igin ise 1175 N/mm?2 yiik
agirh altinda testler uygulanmistir. Tabloda gorelen degerlerle birlikte ylizde uzama

ve ¢ekme dayanimlart sonuglar kisminda verilmistir.

Cizelge 4.1. Cekme Dayanimi ve Uzama Miktar1.

Cekme Dayanimi, Rm Uzama, A
. (N/mm?) (%)
Celik Kalitesi
min. 880 min. 10
R260 988 13
R260 1004 11
R260 972 13
R260 876 11
R260 955 12
Cekme Dayanimi, Rm Uzama, A
Celik Kalitesi (N/mm?) (%)
min. 1175 min. 9
R350HT 1276 11
R350HT 1295 10
R350HT 1290 10
R350HT 1284 10
R350HT 1277 10
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4.2. MIKRO YAPI SONUCLARI

260 kalite rayin ve 350ht kalite rayin metelografik islemlerden sonra zzimpara parlatma
daglama vb. web bolgeleri iist bolgeleri 500 x biiylitmede goriintiileri alinmis ve sonug

bulgular1 deneysel ¢alismalrin sonuglar kisminda verilmistir.

Sekil 4.2. R260 RS bolgesi (500x%).

Iki ray numunesinin RS bolgeleri incelendiginde 260°a gore 350 HT nin lamellar arasi

mesafenin kisa ve sementit kollarinin ince oldugunu gérmekteyiz.

34



Sekil 4.3. R350HT WEB (500x).

Sekil 4.4. R260 WEB (500x).

Sekil 4.5. R260 ve R350HT SEM goriintiileri (500x).
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WEB bdlgesinin ve SEM goriintiilerine baktigimizda 260 ray numunesin kaba perlitli

350HT ray numune yapisinda ise ince perlitli yapiy1 gormekteyiz.

Sekil 4.7. R350HT iist bolge mikroyap1 goriintiisii (500x).
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Sekil 4.8. R260 mikroyap1 goriintiisii (50x).

Sekil 4.9. R350HT mikroyap1 goriintiisii (50x).

260 ve 350HT ray numunelerinin iist yap1 ve 50x biiylitmedeki bdlge mikro yap1
goriintiilerini inceledigimizde kaba perlitik yapidan ince perlitik yapiya lamellar arasi
mesafenin 90 / 100 Nm aras1 oldugunu goriilmiistiir. Sementit kollarinin kalindan
kalindan inceye dogru yonelimi goriilmekedir.350 HT ray numunesinde tane yapisi

daha belirginlesmistir.
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4.3. SERTLIK DENEYi SONUCLARI

Sertlik taramasi yapilan bolge ve ortalama grafik degerleri asagida verilmistir.

Cizelge 4.2 R350HT bolge ortalama sertlik degerleri.
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Cizelge 4.3. Sertlik tablo dagilimi.

Sertlik, Mantar

(HBW)
Celik Kalitesi | Rs1 | rs2 | rs3 RS1-RS2 RS1-RS3 RS2-RS3
260-300 max. 30 max. 30 max. 30
R260 290 | 290 | 288 o 2 2
R260 250 | 293 | 288 3 2 s
R260 280 | 283 | 285 3 s 2
R260 274 | 272 | 271 2 3 1
R260 283 | 285 | 284 2 1 1
Sertlik, Mantar
(HBW)
Celic kalitesd | rea | ns2 | nss RS1-RS2 RS1-RS3 RS2-RS3
350-390 max. 30 max. 30 max. 30
R3SOHT 382 | 383 | 379 1 3 a
R3SOHT 372 | 365 | 370 7 2 s
R3SOHT 383 | 386 | 387 3 a 1
R3SOHT 376 | 366 | 368 10 8 2
R3SOHT 38s | 381 | 386 a 1 s
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4.4. ASINMA DENEYi SONUCLARI

Cizgel 4.4. Asinma tablosu dagilimi.

Kayma Agirlik Kaybi (g)
Mesafesi
(m) Homojenlestiriimisg R260 Islem

Kalite sertlegsmesi

Dokam 950 °C 1050 °C 1150 °C Ray uygulanmig
3000 0,0584 0,102 0,0845 0,0882 0,0882 0,0576
6000 0,1017 0,2278 0,1301 0,1204 0,1204 0,1125
9000 0,1628 0,362 0,1702 0,151 0,151 0,1777
12000 0,2348 0,4768 0,2177 0,194 0,194 0,2321

Isil isleme tabi tutulmus dstenitik mangan ¢elikleri ve R 260 kalite ray ¢eliginin Agirlik
kaybi (g) - Kayma mesafesi (m) grafigi ¢izelge 4.4 de gosterilmistir. Agirlik kayiplar
kayma mesafeleri ile lineerdir. Dokiim hali, 10500 C*“de homojenlestirilmis, ¢alisma
sertlesmesi uygulanmis numuneler ile ray numunesi karsilastirildiginda benzer aginma

davranisi sergilemislerdir.

Isil islem gormiis numunelerin mikroyapilart incelenmis; 9500C*“de su verme
isleminden sonra numunenin tane sinirlarinda ¢ok az miktarda karbiir goriilmiistiir.
Mevcut karbiirler ince yapilidir. Tane icinde ise kiiresel tipli karbiirler
goriilmiistiir. 10500C*“de su verilmis numunede karbiirler tane sinirlarinda oldukga az
miktarda ve stireksiz karbiirlerdir. 11500C*de kaba deformasyon ikizlerinin varlig
gbzlenmektedir, tane sinirlarinda 10500C“de islem gormiis numunelere nazaran

karbiirlerin yapi icerisinde ¢oziindiigii sanilmaktadir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

R260 kalite raylara farkli sicakliklarda Ostenitleme ve farkl siirelerde 1sil
islem gerceklestirilmistir.

260 ve 350HT raylarin RS ve WEB bolge mikro yapilar: alinmistir.

Ince lamelli perlitik yap1 bu 1s1l islemler sonucunda olusmustur.

Isil islem uygulanmamis raylarda mikroyapilarin tane biiyiikligii ¢ok yakin
ve kaba perlitik yapidan ibarettir.

Lameller aras1 mesefe deki uzamasi mikro yap1 goriintiilerinde verilmistir.
Incelenen ray numunelerinin ortalama sertlik degerleri incelendiginde
R350HT rayimin ortalama degeri 373-375 araliginda oldugu gorilmiistiir.
R260 rayinda ise bu degerin ortalama 285-300 HB oldugu goriilmiistiir.

Ray numunelerinin mantar sertlestirme 1s1l islemlerinin ardindansertlikleri
285 HB seviyelerinden 375 HB seviyelerineyiikselmistir.

Ancak bazi bolgelerde alinan sertlik degerlerininde asir1 olmamakla beraber
diisiik c¢iktig1 fakat genel degerlere bakilinca biiyiik bir problem olmadig:
anlasilmstir.

R260 kalite raylardan mantar1 sertlestirilmis raylar elde edilmistir. 350HT ray
icin test alman bolgelerdeki mikro yapi sertlik degerleri ve sertlik degerleri
karsilastirildiginda birbirine yakin ¢ikmustir.

R260 rayalarinda ¢ekme testi sonuclarma gore en yliksek mukavamet 980-
1000 MPa seyrinde goriilmiis ve % uzama miktar (ortalama) olarak yaklasik
% 11°dir.

R350HT kalite raylarda ¢cekme testi sonuglarina gére maksimum mukavemet
1250-1290 MPa seyrinde goriilmiis ve % uzama miktar1 (ortalama) olarak

yaklasik % 10°dur.
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e Raylarin ¢cekme deneyi uygulamasinda sogumasi daha kisa olan R350 HT
kalite raylarla ayn1 6zelliklerde oldugunu gostermistir.

e  Sonuglar genel anlamda degerlendirildiginde mantar sert. prosesinin gerekli
oldugunu gostermektedir.

e  R260 kalite raylara uygulanan 1s1l islemlerin ekstra ilave olarak farkli alagim
elementlerinin mekanik 6zelliklere etkisinide arastirilip bakilabilir.

e  Ray numunelerine uygulanan aginma testlerinin ardindan 1s1l iglem gérmemis
orijinal ray numunesinin en yiiksek asinma hizina sahip oldugu goriilmiistiir.
Bununla beraber asinma deneyleri siiresince artan yiikle orantili olarak

asinma hizlarinin arttig1 goriilmistiir.

5.2 ONERILER

Bu ¢alisma detay anlamda farkli deneylerle ve alasim ilaveleriyle, asinma — yorulma
vb deneylerle numuneler {izerinde yapilan mikro sertlik ¢alismalari farkli uygulama ve
yontemlerle; 6rnek verecek olursak belirli demiryolu hatlarinda yapilabilirse daha iyi
ve destekleyici sonuglari ortaya ¢ikarabilecegini diisiiniiyorum. Belirli bir hat iizerinde
kism1 zamanla yapilan testlerin veya Olciilen sertlik degerlerinden yola ¢ikalarak o
hattin maruz kaldig1 yiik tonaj bilgileriyle hatta meydana gelen deformasyon ile

ilgilide fikir sahibi olunabilecegini diisiinliyorum.
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