L=

e

T.C.
5’?& _- ISTANBUL UNIVERSITESIT
N FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

LAZERLE SERTLESTIiRME YONTEMIYLE DEMIRYOLU
RAYLARININ MANTARININ MEKANIK OZELLIKLERININ
GELISTIRILMESI

Ozan YAZICI

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Program

_Prof. Dr. Suat YILMAZ

II. DANISMAN
Yrd. Dog. Dr. Selim YILDIRIM

Nisan, 2018

ISTANBUL



Bu galisma, 4.04.2018 tarihinde agagidaki jiiri tarafindan Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Anabilim Dali, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Programinda Doktora tezi olarak kabul

edilmigtir.
Tez Jiirisi _
9
Prof. Dr. Suat YILMAZ(Dantsman)
“ Istanbul Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Prof. Dr. Serafettin EROGLU Prof. Dr. Ahmet KARAASLAN
istanbul Universitesi Yildiz Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Kimya-Metalurji Fakiiltesi

D.

Dog. Dr. Derya DISPINAR . Df. Erdem ATAR
Istanbul Universitesi Gebze Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Fakiiltesi




20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yaymmlanan Lisansiisti Egitim ve Ogretim
Yonetmeliginin - 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Istanbul
Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim programi kullanilarak Fen Bilimleri

Enstitiisti’niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun rapor alinmistir.

Bu tez, Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yiiriitiicii Sekreterliginin 49081

numarali projesi ile desteklenmistir.



ONSOZ

Bu calisma Istanbul Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Program’inda doktora tezi olarak hazirlanmistir. Lisans,
Yiiksek Lisans ve Doktora siireglerimde bana yol gosteren ve her alanda kendisini 6rnek almig
oldugum c¢ok degerli danisman hocam Prof. Dr. Suat YILMAZ’a tesekkiirlerimi bir borg
bilirim.

Ayrica yine calismalarim kapsaminda yardimlarmi esirgemeyen ikinci danigsmanim olan
hocam Yard. Dog. Dr. Selim YILDIRIM’a ¢ok tesekkiir ederim.

Tez izleme siiresince degerli katkilarindan dolayr Dog¢. Dr. Derya DISPINAR ve
Dog. Dr. Erdem ATAR’a ¢ok tesekkiir ederim.

Bu siirecte ¢ok degerli desteklerinden dolayr TCDD 1. Bolge Miidiirliigli Demiryolu Bakim
Servis Miidiirii Miimin KARASU ve Demiryolu Bakim Servis Miidiir Yardimcist Nizamettin
ARAS’a ¢ok tesekkiir ederim.

Deneysel calismalar kapsaminda cok degerli yardimlarindan &tiirii Prof. Dr. Murat
BAYDOGAN, Dr. Yiik. Miih. Yusuf OZTURK, Uzman Yiik. Miih. Faiz MUHAFFEL, Miih.
Nuray UCUNCU, Miih. Sinan ARAS, Karabiikk Demir Celik Fabrikasindan Metallograf
Tuncer CELEBI ’ye ve MATIL Malzeme Test ve inovasyon Laboratuvari AS’ye cok
tesekkiir ederim.

Bu uzun siirecte bana her anlamda destek olan esim Camia ve oglum Mehmet Altay’a
Ozellikle sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu doktora tezimi sevgili annem Nesibe YAZICI ’ya ve doktora programina baslayip
bitirmemi benden daha fazla isteyen rahmetli babam Atay Daglar YAZICI ’ya ithaf ediyorum.

Nisan 2018 Ozan YAZICI



ICINDEKILER

Sayfa No

ONSOZ ... iv
ICINDEKILER .........oooiiiiiieceeceeteeeee ettt v
SEKIL LISTEST ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt en et en s viii
TABLO LISTESL......coooiiiiiiiiiiscssese s xiii
SIMGE VE KISALTMA LISTESI......cccccoiiiiiiiiiiiiiisecsessinens Xiv
OZET ... XVi
SUMMARY e Xviii
Lo GERIS .ottt ettt n s 1
1.1. AKADEMIK CALISMALARIN INCELENMESI ......c.cocovoviiiiiieiieeeireeereresee e evevenenenenns 2
2. GENEL KISIMLAR ..ottt e 6
2.1. DEMIRYOLLARININ TANIMI....oooiiiiiiiiiiiiiiieisiisis et 6
2.2. DEMIRYOLLARININ SINIFLANDIRILMASI .....ccovviviiieieiieeeiee e, 7
2.3. DEMIRYOLLARINI OLUSTURAN BILESENLER .......cccccecsetititeieeieieeee s 8
2.3.1. DemiryOlt ALLYAPIST..cvviviiiieiiiiiisiiesie et 8
2.3.2. Demiryolu USLYAPISI.....c.cvivivisieeiisieieieisssesesssse e ssse st sesns 9
2.3.2.1. Demiryolu UstyapiStnin GOreVIEri ............coceeeeeeeeveeeseresesesesessesessesennn, 9

2.3 2.2,  RAY .ottt 10
2.3.2.3. RAY KISIMIATT ...t 10
2.3.2.4. Raylarin Kimyasal BileSimleri..............ccccoouvoiiiiiiieniiiiieiie e 11
2.3.2.5. Ray Celiginin Mikro YaPISL.........c..ccooeiiieiiiiiiiieii e 12

2.4 RAY SINIFLARI VE RAY MANTARI SERTLESTIRME METODLARI................. 13
2.4.1. RAY SINIIATT ..ottt 13
2.4.1.1. Dogal Setlikteki RAVIAT ...............c.cccooiiiiiiiiiiiiiiici e 14
2.4.1.2. Yiiksek Alasimlt RAYIAF ...............ccooiiiiiiiiiiiiiiiei e 14
2.4.1.3. BeYNItIK RAYIAr .......ooiiiiii e 14
2.4.1.4. Korozyona Karsi Direngli RAVIAT .............ccccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieseee e 14

2.4.2. Ray Mantar1 Sertlestirme Yontemleri ve Gerekliligi .........ccooovvviiiiiiiiiiicninnn, 14
2.4.2.1. Ray Mantart Sertlestirme GerekSinimi .............ccocuuviioeenieiieniieiieie e 14
2.4.2.2. Isil islem ile Mantar: Sertlestirilmis Raylar ...........cccccccovviiiiiiiiiiiicninnnn. 17
2.4.2.3. Plazma Kaplama..........cccoooiiiiiiiiiieeee s 18



2.4.2.4. Lazer Kaplama.........c.ccoveiieieiieieee et 18

2.4.2.5. Lazer SertleStirme..........cccucuiiuuiiiiueeiiieeiiee st e sse e stae e siae s 18
2.4.2.6. Yiiksek Giiglii Diyot Lazerle SertleStirme ..........c..ccoocuvviiiiiiiiiiinniiinesnieennns 19
3. MALZEME VE YONTEM ........ccooiiiiiietieieeieee e senes s sen s enss s ssn s, 22
3.1. YUKSEK GUCLU DIYOT LAZER ...cocviviiieeieieeieeeeee et 22
3.2. KULLANILAN RAY CELIGI VE GERCEKLESTIRILEN TESTLER ..................... 24
3.2.1. Ray Celiklerinden Tel Erozyon ve Talashh Imalat Yontemleri ile Test
Numuneleri Hazirlanmast ........coueiiiiiiiiiiiceee e 25
3.2.2. On Test CalISMAIATT......cvivieeeieice ettt 25
3.2.3. SEIHK TS ..o 29
R I S OS] ¢ s S < RS PRR 31
3.2.5. Centikli Darbe DENEYI ........couiiiiiiiiiiiie e 31
3.2.6. YOrUIMA TSI .....oouiiiiiiiiiiicice e 33
3.2.7. ASINMA TEStiuceuuiiiiiiiiiieitiestie ittt sbe et e e be e bt et e e be e et e e nneeenee 35
3.2.8. Yiizey PUrGzIGIIZH TS ..uvveveeiieeiiieiii et 36
3.2.9. Optik Mikroskop INCEIEMESI ........cv.cvvieiviiieeiiicieieeeee et 36
3.2.10. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elektron Dispersiyonu X-Isini
Spektroskopisi (EDS) INCelemMeIer ........ciuvviiiriiiiiiie e 38
3.2.11. X-Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) AnalizIeri ........ccceroiiiiiiiiiiicii e 38
3.2.12. Kalintt Gerilme ANaliZi ........ccooouiiiiiiiieiie e 39
3.2.12.1. X-Isint (XRD) Yontemi ile Kalinti Gerilme Analizi Tanimi.......................... 40
3.2.12.2. XRD Yontemi ile Kalinti Gerilme ANQLIZI .............ccccoooviiviiiiiiiiiiiieiiiee, 41
A, BULGULAR ..ottt ettt e b et b et e nae e e ne e e 42
4.1. ON TEST CALISMASI BULGULARI........ceiuiuiuetetceceeteeetceeteeeee e 42
4.2. SERTLIK TESTI BULGULARI ....ccoiiiiiiiiiiiirissisissiesiseisiss s 43
4.3. CEKME TESTI BULGULARI ....cociiteuitctctcectcteeetetceceeeceeeeeeaeseee e seseseaese e sesesesenees 45
4.4. CENTIKLI DARBE DENEYI BULGULARI........cccceiueuiueteteeeeeteeeeeeeeeeee e 48
4.4.1. Centikli Darbe Deneyi Numuneleri SEM Incelemesi ...........ccccouevercverrieveriinennnn. 49
4.4.2. Centikli Darbe Deneyi Numuneleri EDS Incelemesi...........cccccoeevevevevevevevenennee, 56
4.5. YORULMA TESTI BULGULARL........ccooiiiiiiiiiiniisissiessesissisesssse s 61
4.5.1. Yorulma Deneyi SEM Incelemeleri BulgUlart ...........c.coooevevererricrcrereenieieeiennans 63
4.6. ASINMA TESTI BULGULARI ....cooviuititctceceececeteeeeeeeeteee ettt enenns 72
4.6.1. Yiizey Piirtizliliigii Testi Bulgulart ... 79
4.6.2. XRD Analizi Bulgulart..........c.ccoooiiiiiiiiiiic e 79
4.6.3. Asinma Deneyi Numunelerinin SEM Incelemeleri Bulgulart...............cccocucueene. 81

Vi



4.7. OPTIK MIKROSKOP INCELEME BULGULARI ..........cccocviiiiiiieiiiciesssiessesneeas 87

4.8. KALINTI GERILME ANALIZI BULGULARI ......c.ccvovieieieiceeeseeeeeeeee e, 92
5. TARTISMA VE SONUC .......coooiviiiieieiiessieiessiesie s sesessessssssesssses s sen s sessssenssssnsens 96
KAYNAKLAR ....ccoooteeee ettt s st en st s sttt n st ass st en st sens st nsanensenensens 104
OZGECMIS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt enenen s 108

vii



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1: Tipik bir ¢ift hatli demiryolu en Kesiti ........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiii e 7
Sekil 2.2: Demiryolu hattt alt Ve GStYAPIST ..c.eeoveiviiiiiiiiirieieiee s 8
Sekil 2.3: Demiryolu altyapiST .....ecoiveeiiiiiiiieiiiie e 8
SeKil 2.4: Demiryolu GSEYAPIST....cuviviiiiiiiiiiieie e 9
Sekil 2.5: Vinyol (vignole) tipi ray BOIIMICTT ......ocvvviiviiiniiiiiieie s 11
Sekil 2.6: Perlitik mikro yap1 gOTUNtUST ........cevveriiriiiieiisie s 12
Sekil 2.7: Fe-C Denge diyagraminda celiklere ait soguma esnasinda olusan igyapilar ........ 13
Sekil 2.8: Ray celigi sertligine bagl olarak aginma miktarlart karsilastirilmast ................... 16
Sekil 2.9: Farkli kalitedeki ray ¢eliklerinin asinmaya karsi direngleri..........c.ccoocvenieineennn. 17
Sekil 2.10: Diyot lazer, Nd: YAG lazer ve CO; lazerin enerji absorbsiyonu
KaArSHASTITIIMAST ..uvviieiiiiiic e e e s e e e e et e e e e s s nn e e e e e e naee e e e ennees 19
Sekil 2.11: Lazerle sertlestirme 1S18mi .........cccooiiiiiiiiiiiiieiie e 20
Sekil 3.1: Testler kapsaminda kullanilan yiiksek gii¢lii diyot lazer (Reis GmbH & Co
Maschinenbau-Fabric GMbH, GErMaNY) ........ccccuiiiirieiiene e 23
Sekil 3.2: Temin edilen R260 kalitede ray celikleri (UIC 60E1)........ccccceiiieiiiniiiiiiieen, 24
Sekil 3.3: Farkli hiz ve lazer giiclerinde islem goren ray ¢eligi numuneleri.............cccoceeeee. 26
Sekil 3.4: 2 mm/sn. hizla islem goren ray ¢eligi numuneleri..........ccvveiiiiiiiiiiiiiiciee 26
Sekil 3.5: 4 mm/sn. hizla islem goéren ray ¢eligi numuneleri.........cccoocverieriieniiniecnenieen, 26
Sekil 3.6: 6 mm/sn. hizla islem gdren ray ¢eligi numuneleri..........ccvveiiiiiiiiiiciiciee 27
Sekil 3.7: 6 mm/sn. hizla islem goren ray ¢eligi numuneleri.........cccocoverviiieniiniecne e 27
Sekil 3.8: Taslama igleminden sonraki numunelerin gOrinimi.........ccoovevieenieiieciiniieenen. 28

Sekil 3.9: 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C de lazerle sertlestirme islemine tabi tutulmus
MUMUNEIEE 1.ttt b et b et e e e e st e nbeebe e bt e sbeenbeeneenes 29

Sekil 3.10: Numunelerin hazirlanmast STIECT ......vvvvveiiiiieiiiie e 30



Sekil 3.11: Yiizey hazirlama ve yiizey sertlik 6l¢lim cihazlart ..........ccccceevieiiiiiiiiiiie

Sekil 3.12: a) EN 13674-1 standardina gore numune alinan yerler, b) TS EN ISO
6892-1 standardina gore cekme numunesi boyutlari.........ccocoevviiiiiiiiiiieniie e

Sekil 3.13: Darbe deneyi NUMUNEST DOYULIAT .........cccoiiiiiiiiiiecceeeeee
Sekil 3.14: PSW 30/15 model Mohr & Federhaff A.G. markali darbe deneyi cihazi ...........
Sekil 3.15: Darbe deneyine giren lazerle islenmis ve islenmemis numuneler .......................

Sekil 3.16: EN 13674-1 standardina gore ray mantarindan numune alinan bolge, b)
NUMUNE DOYULIATT ...

Sekil 3.18: Asinma deneyi cihazi fotograflart...........ocoeiiiiiiiiiiii e
Sekil 3.19: Optik mikroskop numune hazirlama SUreCi ............cevvriviiieiiiiis e
Sekil 3.20: Nikon ECLIPSE MA200 markali optik mikroskop cithazi............cccoocveriiennnn.
Sekil 3.21: JEOL JSM-5600 marka ve modelli taramal1 elektron mikroskobu.....................
Sekil 3.22: PANalytical X’Pert PRO MPD model X-1s1n1 difraktometresi............cceeveennee.
SeKil 3.23: d; Ve i OIGUMTL ..vvvivveiieie ettt ee e sreenee s

Sekil 4.1: 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C de lazerle sertlestirme islemine tabi tutulmus
numunelerin yiizey sertlik SONUCIATL.........c.cviiiiiiiici e

Sekil 4.2: 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C de lazerle sertlestirme islemine tabi tutulmus
numunelerin derinlik Sertlik SONUGIATT........c.ccviieiieriiie e

Sekil 4.3: 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C de lazerle sertlestirme islemine tabi tutulmus
numunelerin 0,2 mm derinlikten alinan sertlik SONUGIATT ........c.ccovevvviiieriieiecieieee e

Sekil 4.4: Lazerle islenmis ve islenmemis numunelerin ¢ekme testi grafikleri.....................

Sekil 4.5: a) %0,2 Akma dayanimi sonucu, b) Cekme dayanimi sonucu, c) % Kopma

uzamasi sonucu, d) TUM SONUGIATT .......ccviiiiiiiiiic e
Sekil 4.6: Centikli darbe deneyi sonuclar1 grafiksel gosterim ...........cccovovviiveiiiiiicnii e,

Sekil 4.7: Islenmemis numunenin darbe testi sonucu kirilma yiizeylerinin SEM
GOTUINTUSTL ..ttt st e e et e e s s b bt e e s b et e s e b e e e e s snr e e e e s nne e e s

Sekil 4.8: 1.100°C’de islenmis numunenin darbe testi sonucu kirilma yiizeylerinin
SEM @OTUNTUSTL......eiiieiiiie it



Sekil 4.9: 1.200°C’de islenmis numunenin darbe testi sonucu kirilma yiizeylerinin

SEM @OTUNTUSTL......ceiuvieiiiitiesiee et ere e

Sekil 4.10: 1.300°C’de islenmis numunenin darbe testi sonucu kirilma yiizeylerinin

SEM @OTUNTUSTL......ceiuvieiiiiriesies st

Sekil 4.11: Lazerle 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C’de islenmis numunelerin islem

derinlikleri SEM INCEIEMESI ........c.cviiiiiiciiiicc s
Sekil 4.12: 1.100°C’de islem goren derinlik sertlik dagilimi SONUCU .......cccvevrveverereviveeennes
Sekil 4.13: 1.200°C’de islem goren derinlik sertlik dagilimi SONUCU ..........c.coovvvevverennee.
Sekil 4.14: 1.300°C’de islem goren derinlik sertlik dagilimi SONUCU .......cccoevrvevereerviveeennes
Sekil 4.15: 1.100°C’de islenmis darbe testi numunesinin EDS analizi............c.ccccevevvvreennnn.
Sekil 4.16: 1.100°C’de islenmis darbe testi numunesinin 1. bdlge EDS sonucu.................
Sekil 4.17: 1.100°C’de islenmis darbe testi numunesinin 2. bdlge EDS sonucu.................
Sekil 4.18: 1.200°C’de islenmis darbe testi numunesinin EDS analizi............c.cccevevvvevennne.
Sekil 4.19: 1.200°C’de islenmis darbe testi numunesinin 1. bdlge EDS sonucu.................
Sekil 4.20: 1.200°C’de islenmis darbe testi numunesinin 2. bdlge EDS sonucu.................
Sekil 4.21: 1.300°C’de islenmis darbe testi numunesinin EDS analizi............c.ccccevevvvveenne.
Sekil 4.22: 1.300°C’de islenmis darbe testi numunesinin 1. bdlge EDS sonucu.................
Sekil 4.23: 1.300°C’de islenmis darbe testi numunesinin 2. bdlge EDS sonucu.................
Sekil 4.24: Yorulma deneyi SONUGIATT.........cccviiiiiiiiiiiei e

Sekil 4.25: Islenmemis ve 1300°C’de lazerle islenmis numunelerin S-N diyagrami...........

Sekil 4.26: Lazerle islem gérmemis ve 5.388 cevrim sayisinda 691 MPa ’da kopan

numuneye ait kopma yiizeyit SEM gOrintlileri.........ccoovvoiiniiiiicii e

Sekil 4.27: Lazerle islem gérmemis ve 5.388 cevrim sayisinda 691 MPa’ da kopan

numunenin Kopma mekKanizmasi ..........cccveiviiieniiiiec e

Sekil 4.28: Lazerle islem gormemis ve 355.871 ¢evrim sayisinda 391 MPa’ da kopan

numuneye ait kopma yiizeyi SEM gOrintlileri .........ccoovriiiniiiiiiie e

Sekil 4.29: Lazerle islem géormemis ve 355.871 cevrim sayisinda 391 MPa’ da kopan

numunenin kopma mekanizmast ..........ccoovveviiiiiiiiiiic i

Sekil 4.30: Lazerle 1.300°C’de islem gdrmiis ve 14.635 cevrim sayisinda 736 MPa’ da

kopan numuneye ait kopma yiizeyi SEM gOriintiileri ...........cocovvviiiiiiiciiiiniss



Sekil 4.31: Lazerle 1.300°C’de islem gdrmiis ve 14.635 cevrim sayisinda 736 MPa’ da

kopan numunenin Kopma meKanizZmas! ...........ccccuvieeriiirinienisieseese e 68
Sekil 4.32: Lazerle 1.300°C’de islem gdrmiis ve 527.281 ¢evrim sayisinda 414 MPa’

da kopan numuneye ait kopma yiizeyi SEM gorintileri .........cccoovevviiinieiiinicnicnicn 69
Sekil 4.33: Lazerle 1.300°C’de islem gdrmiis ve 527.281 ¢evrim sayisinda 414 MPa’

da kopan numunenin kopma meKanizmast.............coovreirieniiieiieniseee e 70
Sekil 4.34: Yorulma hasar ylzeyl SOStETIMI .....c.evvvvviiiuieiiiiieiieiesiieesiee e sree e 71
Sekil 4.35: Girinti ve ¢1KINt1larin OIUSUMU .......cccveiiiieiieiisie e 71
Sekil 4.36: Alansal asinma kayb1 grafiksel SONUG..........cccovvviiiiiiiiiiiiii e 73
Sekil 4.37: Hacimsel asinma kaybi grafiksel SONUG.........cccevviiiieiiiiiiieiieieeee e 73
Sekil 4.38: Asinma orant grafiksel SONUGIAr ...........c.ooiiiiiiiiiiii 73
Sekil 4.39: Agirlik kaybr grafiksel SONUGIATT ..........oovviiiiiiiiiiic 74
Sekil 4.40: Lazerle islenmemis numunenin 2 boyutlu aginma profili...........cccccevveriiieennn. 74
Sekil 4.41: Lazerle 1.100°C’de islenmis numunenin 2 boyutlu asinma profili .................... 74
Sekil 4.42: Lazerle 1.200°C’de islenmis numunenin 2 boyutlu asinma profili ..................... 75
Sekil 4.43: Lazerle 1.300°C’de islenmis numunenin 2 boyutlu aginma profili .................... 75
Sekil 4.44: Islemsiz ve lazerle islenmis numunelere ait 2 boyutlu asinma profilleri............. 75
Sekil 4.45: Lazerle islem gérmemis numunenin siirtiinme katsayist grafigi ........cccocceeeenen. 76
Sekil 4.46: Lazerle 1.100°C’de islenmis numunenin siirtiinme katsayist grafigi .................. 76
Sekil 4.47: Lazerle 1.200°C’de islenmis numunenin siirtiinme katsayist grafigi .................. 77
Sekil 4.48: Lazerle 1.300°C’de islenmis numunenin siirtiinme katsayist grafigi .................. 77
Sekil 4.49: Tiim numunelere ait siirtiinme katsayist grafikleri ...........ccoovovviiienenicnincnns 78
Sekil 4.50: Lazerle islenmemis numunenin XRD analiz sonucu..........ccccovevvniiieniiieesiieennnn, 79
Sekil 4.51: Lazerle 1.100°C’de islenmis numunenin XRD analiz sonucU.............c.cocceveuneve. 80
Sekil 4.52: Lazerle 1.200°C’de islenmis numunenin XRD analiz sonucU.............ccceevrvevnee. 80
Sekil 4.53: Lazerle 1.300°C’de islenmis numunenin XRD analiz sonucu.............c.c.cccvvunee. 80
Sekil 4.54: Tiim numunelere ait XRD analiz SONUCU...........cccooveiierieiiieneeie e eee e 81
Sekil 4.55: Lazerle islem gérmemis numunenin yiizey kesit SEM gOrlintlisii ..........ccocvennnne 82

Xi



Sekil 4.56: Lazerle 1.100°C’de islem gdren numunenin yiizey kesit SEM goriintiisii ........

Sekil 4.57: Lazerle 1.200°C’de islem gdren numunenin yiizey kesit SEM goriintiisii ........
Sekil 4.58: Lazerle 1.300°C’de islem goren numunenin yiizey kesit SEM goriintiisii ........
Sekil 4.59: Lazerle islem gérmemis asinma numunesi aginma ylizeyi SEM goriintiisii......
Sekil 4.60: Lazerle 1.100°C’de islem goren asinma yiizeyi SEM goriintiisii .............cveve..
Sekil 4.61: Lazerle 1.200°C’de islem géren asinma yiizeyi numunesi SEM goriintiisii......
Sekil 4.62: Lazerle 1.300°C’de islem goren asinma yiizeyi numunesi SEM goriintiisii......
Sekil 4.63: 500X biiyiitmede farkli bolgelerin gOSterimi........cccvvvvriririiieiiieiesieseeesee e
Sekil 4.64: 500X biiylitmede martensit yapl GOStEIIM .....veeuveereerreeriiesiee e eiee e e
Sekil 4.65: 500X biiyiitmede martensitten perlite ge¢is noktast gorinimil..............c.ccueene..
Sekil 4.66: 500X biiylitmede perlitik bolge gOrinlimil.........ccoovvvivieiiiiiiieiiereesee e
Sekil 4.67: 1.500X biiyiitmede sertlestirilmis bolgede kalint1 Ostenit gosterimi .................
Sekil 4.68: 1.500X biiyiitmede gegis bolgesinde kalint1 dstenit gosterimi ..........ccceeveereeenee.

Sekil 4.69: 500X biyiitmede lazer isleminden 6nce FesC lamelleri arasi mesafe

Sekil 4.72: 1.100°C’de Lazerle islenmis numunenin Kalinti Gerilme Analiz Sonucu d-

SINZ(PST) EEIST 1ovvoevereoereeeessssessssesesssessessessess s sses s essse s s s en s s snsssneeensas

Sekil 4.73: 1.100°C’de lazerle islenmis numunenin kalint1 gerilme analiz sonucu d-

sin?(psi) egrisi (2. Taslamadan SONTA) ............co..cvververeereieseesisseessesseeseessess s,

Sekil 4.74: 1.200°C’de lazerle islenmis numunenin kalint1 gerilme analiz sonucu d-

SINZ(PST) EEIST 1ovvoeveeeoeeeeseseesesssssesssesssessessess s sses s sssesseen s s en s essesss s snsssneeensss

Sekil 4.75: 1.300°C’de lazerle islenmis numunenin kalint1 gerilme analiz sonucu d-

SINZ(PST) EEIST 1.vvorveeeoeressesessessssseesee s essessess s sse s essse s en s s en s esss s nseeneeeneas

xii



TABLO LIiSTESI

Sayfa No
Tablo 3.1: Lazer kaynag1 6zellikleri ve islem parametreleri ........covviveiiveneiiieineiesiesieinens 23
Tablo 3.2: Kullanilan ray ¢eligi kimyasal iCeriZi (%) «...eoverververeriririnieieieie s 24
Tablo 3.3: Kullanilan ray profili.........ccccccieeiiiieiieie e sae e e 25
Tablo 3.4: On test ¢alismalar1 kapsaminda kullanilan parametreler............c.cocovvvecrerverennnnnn. 25
Tablo 3.5: ASINma deneyi SATtIAT.......cc.erveiiiiiiiiiieie e ereas 35
Tablo 4.1: On test yiizey Sertlik SONUGIATT ........cccveveiveveiceerieeeteseeeeies e, 42
Tablo 4.2: CeKme teSti SONUGIAIT ........cciviiiiiiirieiie it e ettt see e e be e saeesbeesreas 45
Tablo 4.3: Centikli darbe deneyi SONUGIATT.........cviiiiiiiiiiiiieie e 48
Tablo 4.4: Asinma testi neticesinde elde edilen Veriler............cocevvviiviiiiie e, 72
Tablo 4.5: AGirlik Kaybi SONUGIATT......c.veviiieieiie e ee s 72
Tablo 4.6: Yiizey plirlzIGligli testi SONUGIATT......cccviiiiiiiiiiesie e 79
Tablo 4.7: Elde edilen Kalinti StreS deGerleri ........c.cuuviiiieieriiieniseseeeeeee e 95

Xiii



SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler

di
dn
do

FesC
HB
HV
kv
kW

Np
Ns

Ra
Rp
Rq
Rt

Rv
Rz

a-fe

Lo]]

Aciklama

: Numune ¢ap1

: Agil1 hkl diizlemlerine ait diizlemler aras1 mesafe
: Yiizeye paralel hkl diizlemleri aras1 mesafe

: Gerilmesiz malzemede diizlemler aras1 mesafe

: Elastisite modiilii

: Kuvvet

: Sementit

: Brinell Sertlik

: Vickers Sertlik

: Kilovolt

: Kilowatt

: Kuvvet kolu uzunlugu

: Difraksiyon diizlemine dik

: Numune yiizeyine dik

: Degerlendirilen profilin aritmetik ortalama sapmasi
. En biiytik profil tepe noktasi

: Degerlendirilen profilin ortalama karekdk sapmasi
: Toplam profil yiiksekligi

: En biiytik profil ¢ukur noktasi

: En biiytik profil yiiksekligi

: Gerilme

- Ferrit

: Ostenit

: Poisson orani

: Yiizeye paralel gerilme

Xiv



Kisaltmalar

EDS
HT
SEM
Sn.
TCDD
ulC
XRD
YHT

Aciklama

: Elektron Dispersiyonu X-Isinlar1 Spektroskopisi
: Hizli Tren

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

- Saniye

: Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar

: Uluslararas1 Demiryolu Organizasyonu

: X-Isinlar1 Difraksiyonu

: Yiiksek Hizli tren

XV



OZET

LAZERLE SERTLESTIRME YONTEMIYLE DEMIRYOLU RAYLARININ
MANTARININ MEKANIK OZELLIKLERININ GELISTIRILMESI

DOKTORA TEZI

Ozan YAZICI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman : Prof. Dr. Suat YILMAZ
I1. Damisman : Yrd. Dog. Dr. Selim YILDIRIM

Demiryolu tasimaciligi hem yolcu hem de yiik tasimacilig1 agisindan ulastirma modlarindan
en dnemlilerinden bir tanesidir. Ozellikle sehir i¢i tasimacihiginda (intercity transportation)
tasiyabilecegi yiiksek yolcu sayisi, kisa silirelerde bu tasimanm giivenli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi, hatlarin elektrifikasyonlu olmasi nedeniyle diisiik enerji tiiketimi bu
tasima modunun diger tasima modlarina gore istiinliikleri olarak sdylenebilir. Demiryollarina
ilgi giin gectikce tiim diinyada artmakta ve buna paralel olarak demiryolu aglar
genislemektedir. Demiryollarinin kullaniminin artmasi ile birlikte dingil basinci, trafik
yogunlugu ve ulasilan hizlar da artmakta bu durumlar ise hem demiryolu altyapisini hem de
listyapisin1  olusturan malzemelerin daha yiiksek performans gostermesi gereksinimini
dogurmaktadir. Raylar demiryolu iistyapisim1 olusturan elemanlarin basinda gelmekte olup
demiryollarindaki ¢eken ve c¢ekilen araglarin tekerlekleri ile dogrudan temas halindedirler.
Raylarin tekerlekler ile temas etmesi neticesinde ray ylizeyinde bazi ray hasar sorunlar1 ortaya
cikmaktadir. Ornegin asinma ve temas yorulmasi raylarda goriilen en &nemli sorunlarin
basinda gelmektedir. Raylarin mantar kisimlarinin mekanik o6zelliklerini gelistirerek, bu
hasarlarin olusumunu azaltma ve ortaya ¢ikma siirelerini geciktirerek ray Omiirlerini
uzatabilmek hedeflenmektedir. Raylarda goriilen hasarlar en yiiksek oranda ray mantari
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denilen kisimda ortaya ¢iktigindan ray mantarmin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi 6nem
arz etmektedir.

Bu calismamiz yiiksek giiclii diyot lazer uygulamasi ile ylizey sertlestirme isleminin R260
kalitesindeki raylarin mekanik ozelliklerine olan etkisini ve islenmemis R260 kalitedeki
raylarla mukayesesini igermektedir.

Nisan 2018, 128. sayfa.

Anahtar kelimeler: R260 kalite ray ¢eligi, yiiksek giiclii diyot lazer, yiizey sertlestirme,
demiryolu, mekanik ozellikler.
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SUMMARY

IMPROVEMENT OF MECHANICAL PROPERTIES OF HEAD OF
RAILWAY RAILS BY LASER HARDENING METHOD
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Railway transportation is one of the most important transport modes and especially it
becomes more of an issue in the intercity transportation. Compared to the other transportation
modes this transportation mode has some superiorities such as, more passenger and freight
capacity, less transportation times in safe, less energy consumption etc. The tendency of usage
of railway increases day by day and this situation provides the improvement of railway
networks. Along with the increase in the use of railways, axle load, traffic density and speeds
increase and these factors necessitates that the materials constituting both the railway
infrastructure and the superstructure should show better performance. Rails are the leading
components constituting railway superstructure and they are directly in contact with the

wheels of rolling stocks. As the rails come into contact with the wheels, some rail damage
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problems arise on the rail surface. Wear and contact fatigue are the most important problems
on the rails. It is one of the most important aims in the railway sector is to improve the
mechanical properties of the frail head, to reduce the occurrence of these damages and to
delay the emergence times in order to extend the rail lifetime. That is why it is important to
improve the mechanical properties of the rail heads as the damage is most likely to occur in
this region.

This study includes the effect of surface hardening on the mechanical properties of R260
grade rails with the application of high power diode laser and the comparison with untreated
R260 rails.

April 2018, 128 pages.

Keywords: R260 grade rail steels, high power diode laser, surface hardening, railways,
mechanical properties.
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1. GIRIS

Diinyada Yiiksek Hizli Tren olgusuyla birlikte ortaya ¢ikan yiiksek seyir hizlar1 ve artan
dingil yiikleri nedeniyle mantar1 sertlestirilmis ray kullanimi O6nem kazanmis olup,
Uluslararas1 Demiryolu Birligi (UIC) 6zellikle asinmanin daha fazla meydana geldigi dar
yarigaplt kurplarda bu raylarin kullanilmasint 6nermektedir. UIC’nin Mart 2005 tarihli 721
numarali talimati [1], kullanilacak ray celigi kaliteleri i¢in tavsiyeler vermektedir. Bu talimat,
yillik tonaj1 20 milyon tondan fazla ve yarigapr 400 metreden az kurplar (donemegler) i¢in
kesinlikle mantar1 sertlestirilmis ray kullanimini tavsiye ederken, yaricapt 400-700 metre
arast olan kurplarda ise yerel parametrelere bagli olarak normal (R260) veya mantari

sertlestirilmis ray kullanilabilecegini belirtmektedir.

Diiz hatlarda (Aliyman) ray émrii 20-25 yil iken, dar yarigapli kurplu (donemec) kesimlerde
2-3 yilda i¢ raylarin degistirilmesi gerekmekte ve bunun sonucu olarak trafikte gecikmeler ile
yiiksek malzeme ve is¢ilik bedelleri ortaya ¢ikmaktadir. Mantar1 sertlestirilmis ray kullanimi

i¢ raylarda asinmayi geciktirip ray dmriinii uzatmay1 miimkiin kilmaktadir.

Ray mantar1 sertlestirme igin 1s1l islemle sertlestirme, plazma sertlestirme, plazma kaplama,
lazer kaplama ve lazer sertlestirme yontemleri literatiirde gegmekte olup bunlar arasinda 1sil

islem ile sertlestirme yontemi endiistriyel olarak en yaygin kullanilanidir [2].

Lazerle yiizey sertlestirme gelecek vadeden bir teknoloji olup cesitli endiistriyel alanlarda
(otomotiv, enerji lretimi ve genel mihendislik uygulamalari vb.) basarili bir sekilde
uygulanmakta olmasina ragmen bu yontemin demiryollarindaki uygulanabilirligi agisindan

yeterli ¢alisma bulunmamaktadir [3].

Lazerle yiizey sertlestirme yoOnteminin uygulama agisindan diger yiizey sertlestirme
yontemlerine gore gosterdigi istiinliikkler endiistriyel ag¢idan onem arz etmekte olup bu
yontemin giderek kullaniminin artmasina neden olmaktadir. Bu yontemin sahip oldugu
uistiinliiklere bakildiginda bunlar kompleks parcalar lizerinde lokal uygulama yapilabilmesi,
yiikksek verimlilik, 6n iglem prosesinin olmayisi, tahribatta yiiksek oranda diisiis, harici
sogutmaya ihtiya¢ duyulmamasi, yiiksek hareket edebilme kabiliyeti, endiistriyel ortamda

manevra edilebilirlik ve yerinde uygulanabilirlik 6zellikleridir. Lazerle ylizey sertlestirme



yonteminde sadece sertlestirilmek istenen bolgeler lazer i1smmin bu bolgeyi taramasiyla
sertlestirilir. Isil islem yapilan par¢anin diger bolgelerinin mekanik 6zelliklerinde herhangi bir

degisim olmaz [3].

Bu doktora ¢aligmasinda lazer kaynagi olarak yiiksek giiclii diyot lazer kullanilmis olup R260
kalitesindeki ray celiklerinin uygun ¢alisma parametrelerinin optimizasyonu sonucu yiizey
sertlestirilme islemi gergeklestirilmistir. Lazerle isleme tabi tutulan ve tutulmayan R260
kalitesindeki ray celikleri sertlik, ¢cekme, darbe, asinma, yiizey piiriizliilligi ve yorulma gibi
mekanik testlere tabi tutulmus ayrica X-iginlar1 difraksiyonu (XRD), SEM/EDS, ve optik
mikroskop incelemeleri yapilmistir. Yiiksek giicli diyot lazer uygulamasi ile ylizey
sertlestirme isleminin R260 kalitesindeki raylarin mekanik ozelliklerine olan etkisi ve
islenmemis R260 kalitedeki raylarla mukayesesi gergeklestirilmistir. Yapilan literatiir
arastirmalart neticesinde lazerle malzemelerin islenmesi ve Ozelliklerinin incelenmesi
kapsaminda genellikle lazer giicii ve islem hizinin etkileri tizerine duruldugu goriilmiis olup
bu nedenden 6tiirii de diger dnemli bir parametre olan islem sicakligi etkisinin ne oOlcilide
malzeme iizerine etkide bulundugunu arastirilmasi hedeflenmis olup bu nedenden 6tiirii farkl
islem sicakliklarinda (1.110°C, 1.200°C ve 1.300°C) lazerle islenmis olan ray celigi

numunelerin hem mekanik hem de karakterizasyon deneyleri yapilmistir.
1.1. AKADEMIK CALISMALARIN INCELENMESI

Hussain ve arkadaglar1 [4] yiv seklinde olan 3Cr13 paslanmaz ¢eligi iizerinde 500 W’lik 2.5x3
mm? dikdortgen seklinde olan CO; lazer tabancasi kullanarak yiizey sertlestirme islemini
gerceklestirmislerdir. Yapilan deneylerde proses hizi 150-500 mm/dakika arasinda
degismistir. Degisik lazer etkilesim siirelerinde yapilan calismalar neticesinde, sertlestirme
derinliginin lazer etkilesim siiresi arttik¢a arttig1 anlagilmis olup maksimum 1 mm sertlestirme
derinligine ulagmislardir. Lazerle islem goren bolgenin mikro sertlik degeri normal malzeme
sertligine gore 2,5 misli artif1 goriilmiis olup caligmacilar tarafindan XRD ve mikro yap1

testleri de gergeklestirilmistir.

Li ve arkadaslari1 [5] AISI 1045 ¢eliginin yiizey sertlestirmesi i¢in iki farkli lazer yontemi olan
Yiiksek Giglii Diyot lazerle CO, Lazer kaynagini karsilagtirmislardir. Proses parametreli
olarak, lazer giicii, islem parcasi lizerindeki caligma hizi, islem derinligi ve mikro sertligi

incelemistir bu calismada. Cogu durumda yiizey altinda 1sidan etkilenmis bolgenin (HAZ;



heat affected zone) olustugunu belirlemislerdir. Yapilan ¢alismalar neticesinde Yiiksek Giiglii
Diyot lazerle CO; lazer kaynaklar1 ile yapilan sertlestirme islemleri neticesinde biiyiik
farkliliklar bulunmustur. Yiiksek Gligli Diyot lazer kullanilarak yapilan sertlestirme
isleminde 1s1dan etkilenen bolgenin derinligi hemen hemen her yerde ayni olmasin karsin CO;
lazer kullanimiyla gerceklestirilen islemde ise 1sidan etkilenen bdlgenin derinliginde
farkliliklarin oldugu saptanmistir. Ayrica CO; lazer kullanimiyla yiizeyde kismi olarak eriyen
bolgenin olustugu ama Yiiksek Giliglii Diyot lazer kullanimiyla bu olusumun olmadigi
goriilmistiir. Yapilan ANSYS caligsmalari neticesinde uniform enerji dagilimimnin daha Yiiksek

Giiclii Diyot lazer kullanimiyla CO» lazer kullanimina gore daha kararli oldugu belirlenmistir.

Pawlowicz yaptigi c¢alismada ise [6], Yiksek Glglii Diyot lazer kullanimiyla yiizey
sertlestirme islemi gorecek parga yiizeyi iizerinde istenilen segili bolgelerin ya da diger
sertlestirme yontemleriyle sertlestirilmesi miimkiin olmayan ¢ok karmasik yiizeylerin ylizeyde

erimis ylizey olusturmadan sertlestirilebilecegini gostermistir.

Wang ve arkadaglar1 [7] Lazerle sertlestirme islemi gerceklestirerek ozellikle agir yiik
tasimaciligi sirasinda Tekerlek/Ray temasi neticesinde meydana gelen asinma ve hasarlarin
azaltilmasi {izerine ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Yapilan calismalar neticesinde lazer
isleminin belirli bir derinlikte sert martensitik yapi olusturdugu gézlemlenmistir. Lazerle
sertlestirme gerceklestirilmis tekerlek/ray silindirleri yuvarlanma — kayma test aparatiirii
kullanilarak asinma deneylerine tabi tutulmuslardir. Lazerle sertlestirilen malzemelerde
asinma direncinde artis kaydedilmis ve bu artan asinma direnci sayesinde tekerlek/ray
silindirleri ylizeyindeki asinma hacminde azalma kaydedilmistir. Lazerle sertlestirilmis
tekerlek ve ray malzeme yiizeylerinde sirasiyla % 92, 9 ve %89,5 oranlarinda aginmada
azalma gozlemlenmistir. Ayrica asman tekerlek/ray silindir yiizeylerinin sertlik
farkliliklarindan dolayr farkli yiizey morfolojisi ile hasar mekanizmalar1 gosterdigi
anlagilmistir. Tekerlek/ray silindirleri lazer sertlestirme ile sertlestirildiklerinde her ikisinin
hasar mekanizmasinin farkli oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma neticesinde, tekerlek/ray
temast neticesinde asirt asginmanin goriildiigli ray kenarlar1 ve tekerlek flansinin lazer
sertlestirme ile sertlestirilerek bu kisimlarda saglanan sertlik ile asinma direncinin arttirila
bilirligine dikkat c¢ekilmis olunup, lazer sertlestirme isleminin asinma oranini azalttigi

belirtilmektedir.



Yapilan diger bir ¢calisma ise [8] Lazerle kaplama yapilarak R260 kalitesindeki ray ¢eliginin
ylizey sertlestirmesi ilizerinedir. Lazerle kaplama malzemesi olarak toz formlarinda olan Nikel
alasimi, Stellite 6, maraging ¢eligi ile handfield celikleri kullanilmistir. Calisma kapsaminda
her bir farkli kaplama alasim elementi i¢in kaplama/yiizey alt1 etkilesimi, mikro yap1 ve
sertlik degerleri incelenmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde lazer kaplama i¢in secilen her
bir malzemenin ray malzemesi yiizeyinin hem gelisiminde hem de onariminda etkili oldugu

sertlik ve mikro yap1 deneyleri sonucu belirlenmistir.

DiMelfi ve arkadaslar tarafindan yapilan diger bir ¢alisma [9] lazer ylizey modifikasyonu ile
ray yiizeylerindeki catlak ilerlemesinin azaltilmasi iizerinedir. Hem kullanilmamis hem de
yiiksek oranda kullanilan raylar tizerinde mikro sertlik ve ¢ekme testleri gerceklestirilmistir.
Demiryolu aracinin ray tiizerinde hareketi boyunca tekerlek/ray temasi neticesinde ray
kenarlarinda g¢evrimsel plastik deformasyon neticesinde ¢atlak olusumlart meydana gelir.
Tekerlek/ray siirtlinmesi azaltilarak bu olusuma katkida bulunan ray yiizeyi altinda meydana
gelen kesme kuvvetleri azalmaktadir. Yapilan ¢alisma neticesinde, lazerle sertlestirme ile ince
bir yiizeyin hizli bir sekilde eritilmesi ve hizli bir sekilde yeniden katilastirilmasiyla ray
celiginin slirtinme katsayisi azaltilmaktadir. Yapilan uygulamalar neticesinde lazer
sertlestirme ile 100um’den kiigiik ince bir ylizey tabakasi olugmakta, bu ince tabakanin
altinda ince martensitik yapida olan 1sidan etkilenmis bolge ve bunun altinda kendisiyle siki
sikiya bagh perlitik yapida olan ray ¢eligi alt ylizeyi bulunmaktadir. Mikro sertlik sonuglarina
bakildiginda lazerle ergimis bolge 655-800 HV, i1sidan etkilenmis bolge 472-1.072 HV ve
perlitik ¢eligi yiizeyi sertligi ise 300 HV olarak bulunmustur. Yapilan siirtinme deneyleri
neticesinde lazerle islem goren yiizeylerin siirtinme katsayisinin islem gormeyen ray
yilizeyine oranla % 25’ e varan oranlarda azalma oldugu belirlenmistir. Yapilan X-1sinlar1
testleri neticesinde lazerle sertlestirilen bolgenin yapisi hakkinda sertlestirilen bu ince

tabakanin yapisi nedeniyle bir sonug elde edememislerdir.

Diger bir ¢aligmada ise [3] ti¢ farkli demiryolu ¢eliginde kimyasal yapinin ve mikro sertligin
diyot lazerle yiizey sertlestirme tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada perlitik, ferritik-
perlitik ve beynitik ray ¢elikleri kullanilmistir. Kullanilan diyot lazer enerjisinin etkisini
anlayabilmek i¢in islem goren pargalarda yiizey topolojisi, islem derinligi, mikro yap1 ve
mikro sertlik deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sertlestirilen tabaka

kalinliginin hem proses parametrelerine hem de alt yiizey celiginin yapisina bagli oldugunu



gostermistir. Lazerle sertlestirmede yilizeyde meydana gelen erimeyle kalint1 dstenitin artis1 ve

kabalasan martensitik yap1 neticesinde sertlikte onemli bir azalis fark edilmistir.

Yiizey islemleri icin diyot lazer kullaniminin varligi oldukca genis olarak yapilan
calismalarda bahsedilmektedir [10]. Pashby ve calisma arkadaslar1 diyot lazer kullanarak
hem sade hem de alasimli geliklerin sertlestirile bilirliginin teknik a¢idan miimkiin oldugunu
kanitlamislardir [11]. Panster ve Kunjappa, diisiik alasimli martensitik paslanmaz c¢eliklerin
diyot lazerle yiizey sertlestirmesi neticesinde temiz parlatilmis yiizeylerin olusturuldugunu ve
bu nedenden &tiirlii bu prosesin islemden sonra temiz ylizey eldesi i¢in harici bir taglama
islemine ihtiyag duyulmadigini belirtmigleridir [12]. Syed ve arkadaglart diyot lazer
sertlestirme yonteminin otomotiv sektoriinde yaygin bir sekilde kullandigini belirtmislerdir
[13]. Sridhar ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan yapilan g¢alisma neticesinde ise diyot lazer
sertlestirme ile sade karbon ve orta karbon diisiik alasimli geliklerin proses parametrelerine

bagli olarak aginma direnglerinin iki misline kadar arttig1 belirtilmektedir [14].



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DEMIRYOLLARININ TANIMI

Belirli bir yerden baska bir yere ¢ceken ve ¢ekilen araglarin {ist yapiy1 olusturan elemanlardan
biri olan raylar lizerinde mekanik bir gii¢ ile hareket etmesi ile insan ve yiik tagimacilig

yapilmasini saglayan tesislerin tiimiine birden demiryolu denir [15].

Yukaridaki tanimindan anlasilacagi gibi demiryollar1 yalmizca {istyapr ve altyapi
elemanlarindan ibaret olmayip, iki nokta arasinda yer alan istasyon, gar, emniyet,
sinyalizasyon ve elektrifikasyon tesisleri ile birlikte raylar iistiinde hareket eden ¢eken ve

c¢ekilen araglarin tamaminin meydana getirdigi biitiin bir yapidir [15].

Demiryollar1 sehirlerarast oldugu gibi sehir i¢i (kent i¢i) de olabilmektedir. Sehirlerarasi
demiryolu, kent ici rayl sistemlere gore daha agir dingil yiiklerine sahiptir, hizlar daha
yiiksektir ve kapasitesi daha fazladir. Asagidaki sekilde ¢ift hatli demiryoluna ait tipik bir en

kesit gosterilmektedir.

Hat Eksem
(Center of Alignment)




—

Sekil 2.1: Tipik bir ¢ift hatli demiryolu en kesiti [15].

. Kamulagtirma genisligi sonunu belirten tel ¢it (Fence)

. Hendek (Dich)

. Sev (Batter slope)

. Sev list yiizeyi (Topsoil)

. Kataner direkleri (Catenary mast)

. Kablo kanal1 (Cable trough)
. Drenaj sistemi (Drain)

2
3
4
5
6. Emniyet yolu (Cess)
7
8
9

. Balast (Ballast)

10. Travers (Sleepers)
11. Alt balast (Sub ballast, sand layer)

12. Temel tabakasi (toprak govde, dogal zemin) (Foundation)
13. Dolgu (Embankment)

2.2. DEMIRYOLLARININ SINIFLANDIRILMASI

Demiryollar1 genel olarak asagidaki gibi siniflandirila bilinir [15];

Bolgesel demiryolu hatlari/Konvansiyonel Tren Tagimaciligi (Regional railways): Bu
demiryolu hatlarinda hizlar ve dingil agirliklart yiiksektir. Bu hatlar konvansiyonel
hatlar olarak ta bilinmekte olup, maksimum 160km/saat hizlara ¢ikan tasimaciligi
kapsamaktadir.

Banliy6 tagimaciligi (Suburban railways): Sehir i¢i tagimaciligini kapsamaktadir.
Hafif rayli sistemler (Light railway systems): Banliyo tasimaciligina nazaran daha
diisiik hizlara ve hafif dingil agirligina sahiptirler.

Hizli tren tasimaciligi (HT): Hiz araligi 160 km/saat ile 250 km/saat arasinda olan
demiryolu yolcu tagimaciligidir

Yiiksek hizli demiryolu tagimaciligi (High speed rail) (YHT): Hiz> 250 km/saat olan
demiryolu yolcu tagimaciligidir

Monoraylar (Monorails): Kent i¢inde hafif rayli sistemlerin yerine kullanilan bir

demiryolu tiiriidiir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Regional_rail
http://en.wikipedia.org/wiki/Light_rail

- Maglev: Geleneksel demiryolu hattt ve araglarin disinda olan, yiiksek teknolojiye
sahip elektrikli ve miknatish sistemlerdir.

- Rak demiryolu (Rack railways): 6zel bir disli mekanizmaya sahip olup daglik
kesimlerde kullanilan demiryoludur. Buna Isvicre luzern’de bulunan pilatus demiryolu
ornek verilebilir.

- Endistri demiryollar1 (Industrial railways): Genellikle fabrika sahalari iginde
kullanilan demiryollaridir. Buna demir ¢elik fabrika sahalari igcerisindeki demiryollari

ornek verilebilir.
2.3. DEMIRYOLLARINI OLUSTURAN BILESENLER

Demiryollarinda yol kesimi altyap: ve tistyap1 bilesenlerinden olusmakta olup Sekil 2.2.°de bu

bilesenler gosterilmektedir.
L |
_ Selet/Badlah malmrvesi ~ _R:y T
wy | »
' AN 'y
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; e

a0y J
SIS PO,

v

Dogal Zemin

Sekil 2.2: Demiryolu hatt1 alt ve {istyapis1 [16].

2.3.1. Demiryolu Altyapisi

Demiryollarinda altyapi, Sekil 2.3’tende goriilecegi lizere alt balast, toprak govde ve dogal

zeminden olusmaktadir.

Dogal Zemin '&

Sekil 2.3: Demiryolu altyapis1 [16].


http://en.wikipedia.org/wiki/Industrial_railway

2.3.2. Demiryolu Ustyapisi

Altyapi platformu iistiinde bulunan, tizerinde demiryolu araglarinin hareket etmesini saglayan
ve demiryolu araglarindan etki eden kuvvetleri (dinamik ve statik) platforma aktaran kisma
demiryolu iistyapisi denilmektedir. Demiryolu {istyap1 bilesenlerini [17];
- En altta balast tabakas1
- Balastin iistiine konulan ve demir, ahsap ve beton olarak {i¢ farkli malzemeden
iiretilebilen travers
- Traversin iistiinde ray

- Ve ray ile travers arasindaki baglantilar1 saglayan ray baglantt malzemeleri

olusturmaktadir.
b Selet et
\ Raybnglan.tl : "\ Ray
T malzemesi Saln T

L)
.;" 2}1-,. ~ Travers

AT t{d \, UST YAPI SISTEMI
% 8 )

f ( ( f l b
98 0900900 9S4 pOd A
')(: X \,J\‘,f TAA T ‘v i L ay }7\}_33[?“ ,.‘./.f\)(" l
LA AAL } A 'K'\ »/‘\ A ,/\’. ALA «‘QA

Sekil 2.4: Demiryolu iistyapisi.

2.3.2.1. Demiryolu Ustyapisinin Gorevieri [17]

Demiryolu {ist yapisinin iistlendigi gorevlere bakildiginda bunlarin;
- Ceken (lokomotif) ve ¢ekilen (vagon) demiryolu araglarinin hareket etmesini saglayan
diizgiin ve piiriizsiiz bir yuvarlanma yiizeyi saglamak
- Ceken ve gekilen araglardan gelen yiiklerin platforma aktarilmasini saglamak
- Demiryolu hattinin yatay ve diisey eksenleri ile yol agikliginin korunmasini saglamak
- Uzerinde hareket eden demiryolu araglarina kilavuzluk gorevi yapmasi olarak

sOylenebilir.
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2.3.2.2. Ray

Demiryolu arag tekerleklerinden gelen ylikleri traversler iizerine dagitan, boylamasina yonde
tekerleklere kilavuzluk ederek araglar i¢in diizgiin bir hareket yilizeyi saglayan, 0,6-0,82 C
iceren ¢elik bir malzemedir. Ray, demiryolu hatt1 tistyap1 insasinda kullanilan malzemelerden
biri olup ekonomik a¢idan demiryolu hatlarinda yol kilometresine diisen en biiyiikk yatirimi
olusturmaktadir. Diinyada ray {iretiminin iki yiiz y1l {izerinde bir gecmisi olup Tiirkiye'de ray
tiretimine Kardemir tarafindan 1950’lerde baslanilmis ve hala devam edilmektedir. Ray
iiretimi iki asamada gerceklesir. Ilk olarak celikhanede yart mamul halinde olan blumlar
(kiitiikler) {iretilir ve daha sonra bu blumlar haddehaneye gonderilerek ilk Once tavlama
isleminden sonra hadde islemlerine girerek son seklini alir. Rayin tasidigi gorevler asagida

siralanmustir.

- Siirtiinmenin en aza indirildigi bir yuvarlanma yiizeyi saglamak,

- Tekerlekleri kilavuzlamak,

- Tekerleklerden gelen kuvvetleri traverse aktarmaktir.
Raylarin karsilamasi gereken gereksinimler ise;

- Asmmaya kars1 yiiksek dayanim

- Basinca kars yiiksek dayanim

- Yorulmaya kars1 yiiksek dayanim

- Yiiksek akma dayanimi ve gerilme mukavemeti

- Gevrek kirilmaya kars1 yiiksek dayanim

- Kaynaklanma kolaylig1

- Yiiksek derecede saflik

- lyi yiizey kalitesi [18]

2.3.2.3. Ray Kisimlari

Raylar asagidaki sekilden de goriilecegi lizere, mantar (rail head), govde (web) ve taban (foot)

olmak tizere 3 kisimdan olusmaktadir.
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Ray Yuvarlanma Yiizeyi .
~, Ray Mantarmnm ic
I
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Ray tabamnin alt kism |

Sekil 2.5: Vinyol (vignole) tipi ray boliimleri [19].
Ray Mantari:

Demiryolu araglar tekerleklerine yuvarlanma yiizeyi saglayan ray iist kismidir.

Govde:
Mantar ile taban arasinda kalan kisimdir. Bu kisim ayrica raylarin bir birine cebire ile

baglanmasini saglar.

Taban:
Raylarin traverse oturan kismidir. Ray tabaninin genisligi rayimn traversin iistiinde bulunan
plastik selete saglam bir sekilde oturmasini ve devrilmemesini saglamaktadir. Ayrica genis

tabanli olmasi nedeni ile traverse binen gerilmeler azalmasini saglar.
2.3.2.4. Raylarin Kimyasal Bilegimleri

Ray celiginin genel kimyasal yapisim1 demir, karbon, silis, manganez, fosfor ve kiikiirt
olusturmakta, bunlardan karbon, silis ve manganezin belli miktarlarda bulunmasi, ray1 daha
mukavemetli hale getirmesi agisindan faydali olup, fosfor ve kiikiirt ise ¢elik biinyesinden

tamamen c¢ikarilamayan istenmeyen elementlerdir.
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2.3.2.5. Ray Celiginin Mikro yapist

Demiryollarinda kullanilan ray celigi perlitik mikro yapida olup, perlitik mikro yapiya
alternatif olarak beynitik, Ostenitik ve martensitik mikro yapida ray celiklerini gelistirme
calismalar1 devam etmektedir. Perlitik yapi, yumusak yapida olan ferrit (a-fe) ve sert yapida

olan sementitlerden (Fe3C) olusmaktadir [20].

Sekil 2.6: Perlitik mikro yap1 gériintiisti [21].

Perlitik mikro yapidaki ray celiklerinin demiryollarinda kullanim nedenlerine bakildiginda

bunlar;

Yiiksek dayaniklilik

e Diisiik maliyet

e Asmmaya kars1 dayanim
e Yorulmaya karst dayanim

e Sunmus oldugu yiiksek sertlik degerleridir [22].

Perlitik yapmin mekanik 6zellikleri sementit lamelleri aras1 mesafe, lamel kalinlig1 ve tane
boyutuna bagli olup, sementit lamelleri aras1 mesafe malzemenin sertligini, ¢ekme ve akma
dayanimin1 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Isil islem uygulamasi ile lameller arasi mesafe
azaltilarak ince perlitik yap1 elde edilmekte ve bu sayede ray ¢eliginin asinma dayanimu ile

sertligi artmaktadir [20].
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Perlitik doniisiim
% 0,8C igeren ¢elik, ostenit (y) bolgesinden yavas sogutulmasi sirasinda 723°C sicaklikta
Otektoid reaksiyon sonucu sementit ve ferrite doniisiir ve bu sekilde olusan yapiya perlitik

yapt denmektedir [20].
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Sekil 2.7: Fe-C Denge diyagraminda celiklere ait soguma esnasinda olusan i¢yapilar [23].

Otektoit doniisiim neticesinde ferrit ve sementit fazlar1 olusmaktadir. Gergeklesen reaksiyon
sirasinda atomlar yayilirlar ve bu durum neticesinde Ostenit i¢indeki karbonunun cogu
sementite, demir atomlarinin biiyiik bir kismi ise ferrite yaymma gosterirler. Soguma hiz
arttirildiginda ise yaymimin gerceklesebilecegi siire miktar1 azalmakta olup bu nedenden
otiirii karbon atomlarinin yayina bilecegi mesafe kisalir. Mesafenin kisalmasi ile gergeklesen
reaksiyon sirasinda olusan sementit lamelleri arasindaki mesafe azalir ve daha ince lameller

elde edilir. Olusan bu ince perlitik mikro yapi ile malzemenin mekanik 6zellikleri artar [24].
2.4. RAY SINIFLARI VE RAY MANTARI SERTLESTIRME METODLARI
2.4.1. Ray Simflari

Tiirkiye’de ve diinyada en fazla kullanilan ray ¢eligi perlitik mikro yapili raylar olup, raylarin

mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in farkli tiirde ray iiretimi ¢alismalar1 da bulunmaktadir.
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Dogal sertlikte olan perlitik ray ¢eliklerinin disinda, yliksek alasimli raylar ve korozyona karsi
direngli raylarin iiretimi mevcut olup 06zellikle beynitik mikro yapili ray g¢eliklerinin

tiretilebilmesi i¢in ¢alismalar mevcuttur.
2.4.1.1. Dogal Setlikteki Raylar

Raylar genellikle dogal sertliklerinde iiretilirler. Haddeleme isleminden sonra sogutma ve
dogrultma sirasinda kazanilan mekanik ozellikler ray celiginin nihai o6zellikleri olup, bu

sekilde tretilen raylar perlitik yapidadir.
2.4.1.2. Yiiksek Alasumlit Raylar

Yiiksek alagimli raylarda asil ama¢ malzemede yiiksek ¢ekme mukavemeti eldesi olup,
alagimli raylarda ¢cekme mukavemetleri 1.300 N/m mz’ye kadar ulagsmaktadir. Yiiksek alasimli
raylarda kaynak hassasiyetinin artmasi ve kirilma sertliginin azalmasi gibi dezavantajlarindan

dolay1 demiryolu aglarinda pek tercih edilmemektedirler [2].
2.4.1.3. Beynitik Raylar

Beynitik raylarin mikro yapisi tabakalardan olusmayan topaklanmis sementit ve plaka halinde
olan ferritten olugmaktadir [2]. Bu raylar diisiik karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklerden

iiretilmekte olup bu sebepten dolay1 kaynaklana bilirlikleri de daha yiiksektir [25].
2.4.1.4. Korozyona Karst Direncli Raylar

Bu tiir raylar bakir, silisyum, krom ve aliiminyumun ilavesiyle iiretilmekte olup, yiizeylerinde
yapisik bir oksit filmi bulunmaktadir. Korozyon direnci bu oksit filmin raylarin yiizeyi ile

ortamin temasinin kesilmesi ile saglanir [24].
2.4.2. Ray Mantar Sertlestirme Yontemleri ve Gerekliligi
2.4.2.1. Ray Mantar: Sertlestirme Gereksinimi

Demiryolu trafigindeki artis, daha agir dingil yiikleri, ulasilan yiiksek hizlar ve yeni
demiryolu araglar1 raylara binen yiiklerin ozellikle kurp kesimlerinde artmasina neden

olmaktadir [1].
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Raylarin mekanik 6zelliklerindeki iyilesmeyi saglayabilmek i¢in dogal sertlikteki ray celigi
yerine farkli mikro yap1 ve alasimli celiklerin iiretilmesi ¢alismalarindan ¢ok, son yillarda
dogal sertlikte kullanilan R260 olarak bilinen kaba perlitik yapida olan raylarin mekanik
ozelliklerini, gelistirebilmek i¢in ray mantarina (ylizeyine) 1sil islem uygulama caligmalari
gerceklestirilmektedir. Buradaki amaglanan diger 6nemli husus ise, malzemenin mekanik
Ozelliklerini gelistirip meydana gelen ray yiizey problemlerini aza indirerek ray servis dmriinii

arttirmaktir.

R260 kalitesinde olan ray celigi 260-300 HB sertlik araligindadir. Bu kalitedeki raylarin
mekanik Ozellikleri ozellikle dar yaricapli kurplar ve makas bolgeleri gibi daha yiiksek
gerilmelere maruz kalan kisimlarda yetersiz kalmakta bu nedenden otiirii de bu bolgedeki

raylar, aliyman (diiz hat) kisma gore daha kisa siirelerde hasara ugramaktadirlar.

Ayrica, hizli tren ve yiiksek hizli tren isletmeciligi kapsaminda artan dingil yiikleri,
isletmecilik hizi ve trafik yogunluguna istinaden bu hatlarda kullanilan raylarin maruz
kaldiklar1 gerilmeler artmakta bu sebepten 6tiirii de kullanilan raylarin daha yliksek mekanik

ozellikler gostermesi istenilmektedir.

Ulkemiz demiryollarinda 200-500 m aras1 olan toplam 1.934 metre dar yaricapli kurp
bulunmakta olup bu miktar konvansiyonel hatlarin % 21,6’sin1 olusturmaktadir [26]. Bu dar
yarigapl kurplarda meydana gelen asir1 siirtiinme nedeniyle i¢ ve dis raylar daha kisa siirede

asinmakta, bu durum ise ray omriinii azaltmaktadir.

Ozellikle dar yaricapl kurplarda meydana gelen bu asinma problemini azaltabilmek icin su an
diinyada yaygin olarak kullanilan islem, perlitik yapili R260 kalitesindeki ray ¢eliginin mantar
kismina 1s1l islem uygulayarak siki dizilimli ince perlitik yap1 elde edilmesidir. Bu sekilde
elde edilen ray R350HT olarak kalitelendirilmektedir. Bu kalite raylarda perlit lamelleri
arasindaki mesafe azalip daha siki bir yapi elde edildiginden 6tiirti mantar sertligi 350-390 HB

degerine sahip olmaktadir.

Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi olan UIC’nin Mart 2005 tarihindeki talimatinda, yarigapi

400 metreden daha az olan kurp bolgelerinde yiiksek asinmadan dolayr mantari sertlestirilmis



ray kullanimi1 zorunluluk derecesinde, yaricapir 400 - 700 metre olan kurplarda ise tercihli

olarak kullanilmasi tavsiyesinde bulunulmaktadir [1].

Yapilan calismalara gore, mantart sertlestirilmis olan raylarin kullanim émriiniin R260 (900)
kalitesindeki raylarin kullanim 6mriinden 7 kat daha uzun oldugu tespit edilmistir. Asagidaki
sekil 300 metrelik yaricapli kurp bdlgesinde yapilan testler neticesinde farkli sertlikte olan

raylarin aginma oranlarini karsilastirmaktadir [2].
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Sekil 2.8: Ray celigi sertligine bagli olarak asinma miktarlar1 karsilastirilmasi [2].

Yukaridaki Sekil 2.8’den de goriilecegi tizere, R350 HT (1.200 HH) kalitesindeki mantar1
sertlestirilmis raylarin asinmasi, R260 (900) kalitesindeki normal raylara gére ¢cok daha diisiik
olup bu durum ise hem bakim ve onarim agisindan hem de kullanim émrii agisindan biiyiik bir

onem arz etmektedir [2].

Asagidaki Sekil 2.9°da, asinmaya karst R260 kalitesindeki rayin direnci ile diger kalitedeki
raylarin asinmaya karsi direnglerinin kiyaslamasi verilmektedir. Sekil 2.9’dan da goriilecegi

lizere, mantar1 sertlestirilmis olan raym asinmaya kars1 direnci dogal sertlikte olan raya gore

cok daha fazladir [2].
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Sekil 2.9: Farkli kalitedeki ray g¢eliklerinin aginmaya kars1 direngleri [2].

Ray mantar sertlestirme yontemleri i¢in diinyada en ¢ok kullanilan yontem 1s1l islem ile
mantart sertlestirme yontemi olup, bu yontem disinda plazma kaplama ile sertlestirme, lazer
kaplama ile sertlestirme ve bu tez ¢alismamiz konusu olan lazerle sertlestirme yontemleri

literatiirlerde gegmektedir [1].
2.4.2.2. Isul islem ile Mantar: Sertlestirilmis Raylar

Bu metotla mantar1 sertlestirme islemindeki en ©Onemli hususlardan birisi ¢ok dikkatli
sogutmanin uygulanmasidir. Sogutma oncesi raym sicakligi, sogutma hizi ve ortami, TTT
diyagramlarina gore sogutma ortam sicakligi ve sogutma bekletme siireleri dikkat edilmesi

gereken onemli hususlardir [25].

Isil islem ile sertlestirme prosesi i¢in 2 ayri yontem uygulanmakta olup bunlar daldirma ve
piiskiirtme yontemleridir. Daldirma ydnteminde, yaklasik olarak 900°C’de haddeden ¢ikan
raylar ilk 6nce biriktirilir, ardindan 1sitilarak daldirma istasyonunda sicak banyoya daldirilarak
izotermal islem uygulamasi gerceklestirilir. Piiskiirtme isleminde ise, haddeden ¢ikan raylara
bir ara 1sitma uygulamasi yapilir ve ardindan sivi piiskiirtme islemiyle sogutularak siki dizili

ince taneli perlitik yap1 olusturulur [25].
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2.4.2.3. Plazma Kaplama

Plazma ile ray mantar1 sertlestirme yonteminde rayr koruyucu tabakayla kaplayacak olan
tozun yaninda iyonize gaz doldurulur. Bu kaplama diisiik yaglama siklig1 saglayarak siirtiinme

katsayisinin diismesine neden olur [2].
2.4.2.4. Lazer Kaplama

Bu kaplamada, alasim igerikleri ve seramik katkilar yliksek performansl bir lazer yardimiyla
raya uygulanarak asinmaya karsi dayanikli bir tabaka elde edilir. Lazer kaplama ile ray
mantari sertlestirme caligmalar1 kapsaminda gercgeklestirilen bir AB projesinde 24 mm genis
tabakada kaplama gerceklestirilmis yapilan incelemeler neticesinde c¢atlamaya kars1 yiiksek

direng, diisiik siirtiinme katsayisi ve yiiksek bir asinma direnci elde edilmistir [2].
2.4.2.5. Lazer Sertlestirme

Bu sertlestirme islemi % 0,2 den fazla C igeren ¢eliklere ve dokme demirlere uygulanan bir
yontem olup diger uygulanan yontemlerden esasen cok farkli degildir. Bu yontemde de
amaglanan sertlik ve mukavemetteki artis, 1sitilarak ¢ikilan 6stenit fazinin hizl bir soguma ile

martensite donistiiriilmesi ile elde edilmektedir [27].

Lazerle sertlestirme isleminde genellikle CO,, Nd: YAG ve diyot lazerleri kullanilmaktadir.
CO; ve Nd: YAG lazerleri kullanarak farkli kimyasal kompozisyonlarindaki ¢eliklerin aginma
direnglerinde lazer sertlestirme yontemiyle onemli artiglar saglandigi yapilan caligmalarda
belirtilmistir [28]. Shariff ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, CO, lazeri
kullanilarak perlitik raylar {lizerinde yapilan lazer sertlestirme sonucu asinma direncinde

gelisme kaydedildigi belirtilmistir [29].

Lazer sertlestirme yoOntemi, avantajlar1 sayesinde giincel olarak ¢ofu endiistri alaninda
kullanilmakta ve demiryollarinda ray mantar1 sertlestirme yontemleri arasinda gelecek vaat
ederek ihtiyaci karsilayabilecek bir yontem olarak diisiiniilmektedir. Giincel olarak en ¢ok
uygulama alan1 buldugu yerler, otomotiv endiistrisi ve gii¢ iiretimi endiistrisidir. Demiryolu
endiistrisinde kullanim1 i¢in bazi ¢alismalar mevcut olup bu g¢alismalara daha da 6nem

verilmesi gerekmektedir [3].
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2.4.2.6. Yiiksek Giiclii Diyot Lazerle Sertlestirme

Tez ¢alismamiz kapsaminda kullanilan yiiksek gii¢lii diyot lazer sagladig tistiin 6zellikleri
acisindan CO; ve YAG lazer tiirlerine gore son zamanlarda endiistriyel anlamda daha fazla
ilgi gormektedir. Pashby ve ¢alisma arkadaslart diyot lazer kullanarak teknik olarak hem sade

karbonlu ¢eliklerin hem de alasimli geliklerin sertlese bilirligini gostermislerdir [30].
Bu yiizey sertlestirme isleminde 1smn kayna@i olarak yiiksek giicli diyot lazer
kullanilmaktadir. Enerji absorbsiyonu agisindan Nd: YAG lazer ve CO; lazere gore ¢cok daha

iyi olmasi bu lazer kaynagini diger lazer kaynaklari arasinda 6n plana ¢ikarmaktadir.

Lazer Ismm

Yansima

1- Diyot lazer - Yaklasik % 35
2- Nd: YAG lazer - Yaklasik % 12
3- COr:lazer - Yaklasik % 3

Enerji
Absorbsiyonu

Sekil 2.10: Diyot lazer, Nd: YAG lazer ve CO, lazerin enerji absorbsiyonu karsilastirilmasi [6].

Yiiksek giiglii diyot lazer sisteminde lazer 1511 orantili olarak kullanilabilmekte olup, diyot
giic saglayicisi ani olarak degistirildiginde lazer cikis giicii de aymi hizla degismektedir.
Bunun gerceklesmesi i¢in sisteme bir kamera entegre edilir. Bu kamera malzeme yiizeyinde
onceden tanimlanmis olan Ostenitleme sicakliini son derece hassas bir sekilde kontrol
etmekte ve bu sicaklik degerini toleranslar igerisinde sabit tutmaktadir. Ostenitleme sicaklik

degerinin sabit kalmasi, gii¢ degisimi ile saglanmaktadir [31].

Bu yontemde malzeme ylizeyi ergime sicakliginin altinda bir degere kadar 1.000 K/sn. ile

wsitilir. Istenilen sicakliga ulasildiginda lazer 1511 sertlestirilmesi istenen hat iizerinde belirli
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bir hizda ilerler. Islem siiresince islem sicakligi sistem tarafindan kontrol edilir ve lazer
giictindeki degisiklikler ile sabit tutulur. Lazer hat boyunca ilerledikce malzeme yiizeyinde
islem yonii boyunca homojen bir 1s1 dagilimi meydana gelerek, ¢ikilan yiliksek sicaklik ile
Ostenitik yap1 meydana gelir. Lazer 111 1sitilan bolgeyi terk ettigi anda, ¢ok yiiksek hizda
1sinma sebebiyle hala soguk olarak kalmis olan malzemenin i¢ kismina dogru 1s1 transferi
gerceklesir ve malzeme ylizeyi aniden sogur. Kendiliginden gerceklesen bu hizli soguma ile

malzeme yiizeyinde martensitik yap1 olusur [32, 33].

Lazer 1511

Isitilmag bolge

Sertlestirilmis bolge

Sekil 2.11: Lazerle sertlestirme islemi [34].

Yiizey sertlestirme islemlerinde bu sistemin kullanilmasinin diger yontemlere gore birgok
Ustlinliigli bulunmaktadir. Bu islemde sicaklik hizi ¢ok yiliksek olup, sicaklik artis hizi
1.000K/s olarak gerceklesmekte ve ¢ok kisa bir siirede islem gorecek olan parca yiizeyi ¢ok
yiiksek sicakliklara ulasmaktadir. Malzeme yiizeyinde 900°C ile 1400°C arasinda sicaklik
kontrolii, gegici ve lokal olarak belirlenen 1s1 girisleri saglar ve bu sekilde diisiik stress ve

distorsiyon olmayan malzemelerin iiretilmesini miimkiin kilar [31].
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Yiiksek giiclii diyot lazerle sertlestirme isleminin avantajlar1 genel olarak asagidaki gibi
siralanabilir.
Prosesin avantajlari;
e [sil islem hatt1 boyunca enerji yogunlugunun ayni kalmasinin saglanabilmesi
e Hassas ve kismi ylizey sertlestirme yapilabilmesi
e Ideal kristal yapa kiiciik tane boyutu ve homojen mikro yapi eldesi
e Prosesin kontroliiniin kolay olmasi
e Harici sogutma sistemlerine gerek duyulmamast
e Minimum deformasyon ve az stress olusturmasi
e Islem goren malzemede homojen sertlik eldesi
e Parca yiizeyinde termal kamera sayesinde sicaklik kontroliiniin saglanabilmesi
e Islem yapilan parganin diger bolgelerinin mekanik dzelliklerinde herhangi bir
degisimin olmamasi

e Malzeme yiizeyinde termal sicaklik kontrolii ile erimenin ortadan kaldirilmasi [31]
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. YUKSEK GUCLU DiYOT LAZER

Lazerle yiizey sertlestirme islemi i¢in Miltas Rukosen firmasinca ALOtec Dresden GmbH
firmasindan temin edilen Sekil 3.1°de fotografi gosterilen ve Tablo 3.1°de bilgileri bulunan

robotik cihaz kullanilmistir.

Lazerle yiizey sertlestirme islemi ALOtec Dresden GmbH’den firmasinca iiretilmis olan
robotik cihazla lazer 1511 1.020+10 nm 1s1n dalga boyunda ve argon ortaminda numunelere
uygulanmistir. Argon gazi tiim iglem boyunca ¢ikilan yiiksek sicaklik neticesinde atmosferik
kirlenmelerden (yiiksek sicaklikta oksitlenme) uzak durulmasi amaciyla kullanilmistir. Bu
caligmada kullanilan lazer maksimum 3.3 kW lazer giiciine sahip olup, sistem bir optik kafaya
sahip ve ayrica kendiliginden (in-situ) Lampocpro—EMaqgs camera sistemine sahip 8 eksenli
robotik sistem (Reis GmbH & Co Maschinenbau-Fabric GmbH, Germany) iizerine

yerlestirilmistir.

Lazer islemi siiresince, lazer giiclinii kontrol edebilmek ve yiizeyi istenilen sicaklikta
tutabilmek icin Fraunhofer enstitlisii malzeme ve 151n teknolojisi IWS tarafindan gelistirilen

lazer online 1zleme ve gli¢ kontrol programi (LompocPro) kullanilmistir.



Sekil 3.1: Testler kapsaminda kullanilan yiiksek giiglii diyot lazer (Reis GmbH & Co Maschinenbau-

Fabric GmbH, Germany).
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Tablo 3.1: Lazer kaynagi 6zellikleri ve islem parametreleri.

Lazer Tipi Diyot Lazer
Calisma Tirl 8 Eksenli Robotik Sistem
Lazer Dalga boyu 1.020 + 10nm

Yiizey sicakligi 6l¢iim sistemi

Lampocpro—EMags kamera

Lazer 151n spotu

10 mm x 5 mm

Calisma mesafesi 135 mm
Koruyucu gaz tabakasi 7 Bar basimcinda Argon
Islem hiz1 6 mm/sn.
Test siiresi 20 sn.
Lazer giicii 1.750 Watt

Islem sicaklig

1.100°C, 1.200°C, 1.300°C
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3.2. KULLANILAN RAY CELIiGi VE GERCEKLESTIRILEN TESTLER

Testler kapsaminda asagida kimyasal, mekanik ve profil 6zellikleri verilen ve TCDD
tarafindan Yiiksek Hizli ve Konvansiyonel hatlarda kullanilmak iizere KARDEMIR’den
temin edilmis perlitik yapida R260 kalitesinde 60 E1 ray ¢elikleri kullanilmistir.

=

Sekil 3.2: Temin edilen R260 kalitede ray ¢elikleri (UIC 60E1).
Sekil 3.2, tel erozyon ve talagli imalat yontemleriyle test numuneleri hazirlanmadan 6nce

raylarin fabrika sahasinda istiflenmesi goriinmektedir.

Tablo 3.2: Kullanilan ray ¢eligi kimyasal icerigi (%).
C Mn Si S P \Y Cr Ni Mo Al
0,71 1,05 | 0,37 0,010 | 0,017 | 0,0028 | 0,028 | 0,054 | 0,038 00,15




25

Tablo 3.3: Kullanilan ray profili.

Kesit Agirligi (kg) Ray Boyu (H) mm

60,21 172

Ray Bas1 Genisligi (C) mm Ray govde Kalinligi (A) mm

72 16,50

Ray Ayagi Genisligi (P) mm

150

L P

3.2.1. Ray Celiklerinden Tel Erozyon ve Talash imalat Yéntemleri ile Test

Numuneleri Hazirlanmasi

Test numunelerinin hazirlanmasinda, malzemenin mekanik 6zelliklerinin en az sekilde

etkilenmesi g6z Onilinde bulundurularak tel erozyon yontemi ile kesim islemleri
gerceklestirilmis ve daha sonra EN 13674-1 [35] standardinda belirtilen yerlerden talash

imalat yontemleriyle mekanik testler i¢in deneysel numuneler hazirlanmistir.
3.2.2. On Test Calismalar

Hazirlanan test numunelerine lazer islemi uygulanmadan once, en uygun lazer uygulama
parametrelerini belirlemek igin Sekil 3.3’te gosterildigi gibi ray ¢eliginden 70x150 mm

boyutlarinda dort adet 6rnek numune hazirlanmistir.

Hazirlanan her bir numune yapilan literatiir arastirmalar1 ve endiistriyel uygulamalar 1s18inda
1.250°C’de farkli hiz ve farkli baslangig lazer giicii parametreleri ile dort farkli isleme tabi

tutulmus ve ideal islem hiz1 ve baglangic giicli parametreleri belirlenmistir.

Tablo 3.4: On test ¢alismalar1 kapsaminda kullamlan parametreler.

Numuneler | Sicaklik (°C) | Hiz (mm/sn.) | Gii¢ (Watt) | Gii¢ (Watt) | Giig (Watt) | Giig (Watt)
1 1.250 2 1.750 2.000 2.250 2.500
3 1.250 6 1.750 2.000 2.250 2.500
4 1.250 8 1.750 2.000 2.250 2.500




26

2 mm/sn 4 mm/sn 6 mm/sn 8 mm/sn
T T 1 02 3 401 2 3 4o,

Sekil 3.5: 4 mm/sn. hizla islem goéren ray ¢eligi numuneleri.
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Sekil 3.7: 6 mm/sn. hizla islem goéren ray ¢eligi numuneleri.

Sekil 3.3’ten de goriilecegi iizere islem goren numuneler lizerinde oksit tabakalar1 olusmustur.
Bu olusan oksit tabakasini ortadan kaldirabilmek igin biitiin numuneler taslama islemine tabi
tutulmustur. On test ¢aligmalar1 kapsaminda, hazirlanan numunelerin yiizey sertlik degerleri
tizerinden incelemeler gergeklestirilip uygulanacak lazer giicii ve islem hiz1 parametreleri

belirlenmistir.
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Sekil 3.8: Taslama isleminden sonraki numunelerin goriiniimii.

Islem hiz1 ve baslangig lazer giicii gibi islem parametrelerini belirleme i¢in yapilan 6n deneme
caligmalar1 kapsaminda ideal lazer giicii ve islem hiz1 belirlendikten sonra (6 mm/sn. ve 1.750
watt) tez kapsaminda ana deneylere gecilmistir. Gergeklestirilen literatiir calismalarinin
cogunun farkli lazer giicii ve islem hizlarinin malzemenin 6zelliklerine etkisi lizerine yapildigi
farkli islem sicakligi etkisinin malzeme Ozelliklerine nedenli bir etkisinin tespiti lizerine
ayrintili bir calisma olmadigi tespit edilmistir. Bu nedenden otiirii bu tez c¢aligmast
kapsaminda hazirlanan numunelere farkli islem sicakliklar1 (1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C)
uygulanmigtir. Bu sicakliklarin se¢iminde endiistriyel anlamda yiiksek giiclii diyot lazer
uygulamalarinda kullanilan sicakliklar ile kullanilan ray celiginin igerdigi karbon oranina
bagli olarak Ostenit bolgede c¢alisila bilinecek maksimum sicakliklar goz Oniinde
bulundurulmustur. Tez ¢aligmalar1 kapsaminda yiiksek giiglii diyot lazerle yiizey
sertlestirmede malzemenin mekanik Ozellikleri iizerine farkli islem sicakliklarinin etkisinin
tespit edilerek ideal islem sicakliginin belirlenmis ve ayrica lazerle ylizeyi sertlestirilmis
numuneler ile sertlestirilmemis numuneler mekanik, tribolojik ve karakterizasyon testlerine

tabi tutularak elde edilen sonuglar detayli bir sekilde irdelenmistir.
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3.2.3. Sertlik Testi

Mikro sertlik deneyi icin 30x20x15 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmis olup, bu
numuneler 6n test ¢alismalart kapsaminda belirlenen 1.750 watt lazer giicli ve 6mm/s. iglem

hizinda 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C’de lazerle sertlestirme islemine tabi tutulmuslardir.

Sekil 3.9: 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C de lazerle sertlestirme islemine tabi tutulmus numuneler.

Hazirlanan numuneler ilk 6nce Metkon FORCIPOL 2V markali zimparalama ve parlatma
cihazinda yiizeyi hazirlandiktan sonra Zwick — ZHVuM Mikrosertlik Cihazinda yiizey sertlik
taramasina tabi tutulmuslardir. Lazerle yiizey sertlestirme islemi neticesinde meydana gelen
sertlestirme derinligini ve sertlik dagilimlarini belirleyebilmek i¢in kesit sertlik taramasi
yapilmigtir. Bunun i¢in, numuneler ilk 6énce Metcon marka SERVOCUT 301-AA cihazinda
kesilmis sonra yine Metcon markali ECOPRESS 50 bakalite alma cihazinda bakalite

alinmislardir.
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(b) Bakalite Alma Cihazi (c) Hazirlanan Numuneler

(a) Kesme Cihazi

Sekil 3.10: Numunelerin hazirlanmasi siireci.

Bakalite alinan numuneler yine Metkon FORCIPOL 2V markali zimparalama ve parlatma

cihazinda ylizey hazirlama isleminden sonra kesit sertlik taramasi islemine tabi tutulmuglardir.

(a) Yiizey Hazirlama Cihaz1 (b) Mikro sertlik Olgiim Cihaz1

Sekil 3.11: Yiizey hazirlama ve yiizey sertlik dl¢tim cihazlari.
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3.2.4. Cekme Testi

EN 13674-1 [35] standardina gore ray mantarindan asagidaki sekilde belirtilen yerlerden
¢ekme numuneleri i¢in taslaklar ¢ikartilmistir. Cikartilan bu taslaklar TS EN ISO 6892-1 [36]

standardinda belirtilen 6l¢iilere gore CNC’de hazirlanmislardir.

""T-,\F‘ o

e Losh0 J L .

2 b)

Sekil 3.12: a) EN 13674-1 standardina gore numune alinan yerler, b) TS EN ISO 6892-1 standardina
gore ¢ekme numunesi boyutlari.

Hazirlanan bu ¢ekme numunelerinin bir kism1 6 mm/sn. iglem hiz1 ve 1.750 watt’lik baslangig
lazer giiciinde 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C islem sicakliklarinda lazerle sertlestirme islemine
tabi tutulmus olup geri kalan ¢ekme numunelerine herhangi bir islem uygulanmamuistir.
Lazerle yiizey sertlestirme islemine tabi tutulan ve tutulmayan ¢ekme numuneleri MTS
Landmark 370 marka ¢ekme cihazinda test edilmis olup ¢ekme dayanimi, % 0,2 akma dayanimi

ve % kopma uzamasina iliskin sonuglar elde edilmistir.
3.2.5. Centikli Darbe Deneyi

Centikli darbe deneyi, metallerin 6zellikle gevrek kirilmaya uygun sartlardaki mekanik
ozellikleri hakkindaki bilginin elde edilmesi ve numunenin dinamik bir zorlama altinda
kirilmasi i¢in lizumlu enerji miktarin1 (darbe direncini) tespit etmek amaciyla yapilmaktadir.

Kirilma enerjileri ytliksek olan malzemelerin kirilma tokluklar da yiiksek olur.

Ray mantarindan tel erezyon yontemi ile cikartilan taslaklardan gentikli darbe deneyi
numuneleri  ASTM E23-12c [37] standardinda Dbelirtilen oOlgiilere gore CNC’de

hazirlanmiglardir.



32

]
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Sekil 3.13: Darbe deneyi numunesi boyutlari [37].

Darbe deneyi testleri i¢in yukaridaki sekilde gosterilen boyutlarda centikli numuneler
hazirlanmigtir. Bu hazirlanan numunelerden bir kismi 6 mm/sn. islem hizinda ve 1.750 watt
baslangig lazer giiciinde 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C’de lazerle yiizey sertlestirme
islemlerine tabi tutulmuslardir. Geri kalan numunelere ise herhangi bir islem

uygulanmamustir.

Darbe deneyi i¢in hazirlanan numuneler PSW 30/15 model Mohr & Federhaff A.G. markali
Sekil 3.14’te gosterilen cihazda deneye tabi tutulmuslardir.
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Sekil 3.14: PSW 30/15 model Mohr & Federhaff A.G. markali darbe deneyi cihazi.

Sekil 3.15: Darbe deneyine giren lazerle islenmis ve islenmemis numuneler.

3.2.6. Yorulma Testi

Gergeklestirilen sertlik, gekme testi ve centikli darbe deneyi sonuglarina bakildiginda 1.300°C
de lazerle islenmis numunenin 1.100°C ve 1.200°C’de islenmis numunelere gére daha iyi
sonuclar vermis oldugu gorilmiistiir. Bu nedenden otiirii lazerle sertlestirme igleminin
malzemenin yorulma davranisi lizerindeki etkisini anlayabilmek ve islenmemis olan malzeme
ile kiyaslamak i¢in diger lazerle islenmis olan numunelere gore daha iyi sonuglar elde edilmis
olan 1.300°C’de islem goren numune ile islem gérmemis numuneler yorulma testine tabi

tutulmuslardir.
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EN 13674-1 standardina gore ray mantarindan asagidaki Sekil 3.16 (a)’da belirtilen yerlerden
tel erezyon ile yorulma numuneleri igin taslaklar ¢ikartilmistir. Cikartilan bu taslaklar, Sekil

3.16 (b)’de ki teknik ¢izime gore CNC de islenerek yorulma test numuneleri hazirlanmistir.

a) b)

Sekil 3.16: a) EN 13674-1 standardina gore ray mantarindan numune alman bélge, b) numune
boyutlart.

Ray mantarindan ¢ikartilan yorulma numunelerinden bir kismi 6 mm/sn. islem hizinda ve
1.750 watt baslangig giiciinde 1.300°C’de lazerle isleme tabi tutulmus, cikartilan diger

numunelere herhangi bir islem uygulanmamustir.

Hazirlanan numuneler yiikleme oran1 R= -1 ve frekanst 50 Hz olan asagida Sekil 3.17°de
gosterilen w+b walter + bai ag CH-8224 markali doner egilmeli (rotary bending) test

cihazinda yorulma deneyine tabi tutulmuslardir.
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Sekil 3.17: w+b walter + bai ag CH-8224 markali doéner egilmeli (rotary bending) test cihazi.

Deney numunelerine ne kadar yiiklemenin yapilacagini saptamak igin ¢ekme deneyi

verilerinden yararlanilmis olunup uygulanacak olan gerilmelerin hesaplanmasinda ISO 1143

[38] (doner egilmeli yorulma deneyi) standardinda verilen formiil kullanilmistir.
F=(Sxmnxd®/23xL (3.1)

F: Uygulanan kuvvet (N)

d: Nunume ¢ap1 (mm)

L: Kuvvet kolu uzunlugu (mm)

S: Gerilme (MPa)
3.2.7. Asinma Testi

TRIBO technic Oscillating TRIBO Tester markali cihazda 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C’de
lazerle ylizeyi sertlestirilmis ve sertlestirilmemis numuneler Tablo 3.5’te verilen islem

parametreleri ile eksenel olarak (reciprocating test) asinma testlerine tabi tutulmuslardir.

Tablo 3.5: Asinma deneyi sartlari.

Yk 5N

Kayma Mesafesi 50 metre

Asmdirici 6mm ¢apinda aliimina bilye
Kayma Hiz1 10 mm/sn.

Oda Sicakligi 24°C 1

Nem Orant % 35+5
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Sekil 3.18: Asinma deneyi cihazi fotograflari.

Asimma deneyine tabi tutulacak olan 1s1l islemsiz numune yiizeyinde oksit tabakasi olustugu
tespit edilmis oldugundan bu malzeme i¢in zimparalama ve parlatma islemleri yapilarak
yiizey hazirlama islemi gerceklestirilmistir. Lazerle islenmis numunelerin yiizeyinde ise oksit
tabakasi olusumu gozlemlenmedigi ve ayrica mekanik olarak yiizey hazirlama isleminin
numunelerin mekanik o6zelliklerine zarar verebileceginden Otlirii bu numuneler yiizey

hazirlama islemlerine tabi tutulmamislardir.

Daha sonra hem deneye girecek tiim numune yiizeyleri hem de asindirici olarak kullanilan
Aliimina bilye yiizeyi, asinma davramisim1 etkileyebilecek olan bulunabilecek kirliliklerin

temizlenmesi i¢in aseton ile silinerek yilizey temizleme islemine tabi tutulmuslardir.

Asinma deneyi Tablo 3.5’te verilen satlar altinda gergeklestirilmis olunup deney siiresince
stirtiinme katsayilar1 kaydedilmistir. Deney sonrasinda Veeco Dektak 6M yiizey profilometre
cihaz1 kullanilarak asinmis olan numunelerin 2 boyutlu profillerinden alansal ve hacimsel

asinma miktarlar1 bulunmustur.
3.2.8. Yiizey Piiriizliiliigii Testi

Lazerle yiiksek sicakliklarda ylizey sertlestirme isleminin numuneler yiizeyinde olusturmus
oldugu etkiyi anlayabilmek icin ayrica aginma testine tabi tutulan numuneler iizerinde ISO
4287 standardina gore [39] ylizey plriizliligi testleri Veeco Dektak 6M yiizey profilometre

cthazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
3.2.9. Optik Mikroskop incelemesi

Yapilan mekanik testler neticesinde, sonuglar1 diger numunelere oranla daha iyi sonug veren
1300°C’de islem goren numunenin mikro yap1 incelemesi Nikon ECLIPSE MA200 markali
optik mikroskop cihazinda gergeklestirilmistir. 1300°C’deki numunenin mikroskobik
incelenmesi i¢in numune ilk 6nce Struers Discotom-6 markali kesme cihazinda kesilmis
ardindan yine Struers CitoPress-10 markali cihazda bakalite alinmistir. Bakalite alinma
isleminden sonra Struers TegraPol-21 markali zimparalama ve parlatma cihazinda MD Piano

markalr 220 Nolu zimparada suda zimparalama islemi ardindan MD Allegro markali 220
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Nolu zimparada bu markali zimparanin kendine ait soliisyonunda zimparalama islemine tabi
tutulmustur. Zimparalama isleminden sonra numune sirasiyla 9 um, 3 pm ve 1 pm’luk ayr
ayrt kecelerde parlatma iglemine tabi tutulmustur. Parlatilan numune % 2’lik Nital

cozeltisinde daglandiktan sonra optik mikroskop incelemesine gegilmistir.

Struers Discotom-6 markali kesme cihazi Struers CitoPress-10 markali bakalite alma
cihazi

Struers TegraPol-21 markali zimparalama ve %2’1ik Nital ¢ozeltisi
parlatma cihazi

Sekil 3.19: Optik mikroskop numune hazirlama siireci.
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Sekil 3.20: Nikon ECLIPSE MA200 markali optik mikroskop cihazi.

3.2.10. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elektron Dispersiyonu X-Isim
Spektroskopisi (EDS) Incelemeleri

Asinma, darbe ve yorulma deneylerine tabi tutulan numunelerin kopma yiizeylerinin SEM
incelemesi ile EDS analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in JEOL JSM-5600 marka ve modelli

cihaz kullanilmistir.

Sekil 3.21: JEOL JSM-5600 marka ve modelli taramali elektron mikroskobu.

3.2.11. X-Isinlar Difraksiyonu (XRD) Analizleri

Sekil 3.22°de gosterilen PANalytical X’Pert PRO MPD model X-151n1 difraktometre cihazi
kullanilarak yiiksek gli¢lii diyot lazerle islem gérmiis ve islem gérmemis numunelerin XRD

analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.22: PANalytical X Pert PRO MPD model X-1s1m1 difraktometresi.

3.2.12. Kahnt1 Gerilme Analizi

Kalint1 gerilmeleri genellikle; malzemelerin iiretimi, 1s1l islem uygulamalari, mekanik
islemler, plastik sekil verme, kaynak yapimi ve kaplama uygulamalari sirasinda meydana
gelmektedir. Ornegin 1s1l iglem sirasinda malzeme igerisinde bir sicaklik dagilimi olusmakta
yani malzemenin farkli kisimlarinda farkli sicakliklar olmaktadir. Buda malzeme igerisinde
olusan bu 1sisal farkliliktan dolayr kalintt gerilme olusumuna neden olmaktadir. Kaynak
islemi yapildiginda da yine bir sicaklik farkliligi olusmakta buda yine kalinti gerilimi
olusumuna neden olmaktadir. Kalint1 gerilimin yiiksek miktarlarda bulunmasi malzemenin
kullanimi1 sirasinda ani ¢atlak olusumu ile ¢atlak ilerlemesi ve malzemede beklenmedik ani
kirilmalara neden olabilmektedir. Temelde malzemede kalint1 gerilimi olusumunun {i¢ nedeni
vardir [40];

- Kimyasal

- Isil

- Mekanik etkenler.
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Kimyasal etkenler; kimyasal reaksiyonlar neticesi ile hacimsel degismeler, faz doniisiimleri,
kimyasal olarak yapilan yiizey ve kaplama islemleri gibi etkenlerdir [41]. Isisal etkenler;
tiretim sirasinda ve yapilan 1sil islemler neticesinde malzemede meydana gelen 1sisal
farkliliklardan kaynaklanan homojen olmayan isinma ve soguma gibi etkenlerdir [42].
Mekanik etkenler ise genellikle malzeme iiretimi siirecinden, kaynak, talasli imalat, haddeleme,

kumlama vb. gibi islemler neticesinde meydana gelen etkenlerdir [40, 42].

Kalint1 gerilme 6l¢iimii i¢in birgok Ol¢iim yontemi gelistirilmis olup bu kapsamda en fazla
taninan yontemler X-iginlar1 kirmimi (XRD), plaka egme, manyetik, kor delik, synchrotron
radyasyon, notron kirinimi, tabaka kaldirma, mikro-Raman spektroskopisi yontemleridir [40,
43 —49].

3.2.12.1. X-Istni (XRD) Yontemi ile Kalinti Gerilme Analizi Tanimi

Uniform deformasyon, difraksiyon ag¢isinin degiserek difraksiyon ¢izgisinde kaymaya sebep
olur. Difraksiyon agisinda meydana gelen bu degisimden deformasyon yani diizlemler arasi

mesafedeki degisim bulunur ve bulunan bu deformasyondan kalint1 stres tespit edilir [50].

Deformasyon miktarmin tespit edilebilmesi igin asgari iki &l¢iime gerek vardir. Ik &lgiim
yiizeye paralel olan bir (hkl) diizlemine sahip tanelere ait difraksiyon ¢izgisinden elde edilir
ve bu difraksiyon agisindan d, (yiizeye paralel hkl diizlemleri aras1 mesafe) belirlenir. Ikinci
Olciimde ise yine ayni (hkl)diizlemine sahip ama yiizey ile farkli acida (y) bulunan tanelerden

alinarak d; (ag1l1 hkl diizlemlerine ait diizlemler aras1 mesafe) bulunur [50].

dn'nin dlctimii di'nin dlctimii

Sekil 3.23: d,ve d;olgtimi [50].
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Elastisite teorisi sayesinde ¢ikartilan asagidaki bagint1 kullanilarak deformasyon hesaplanir.
(di-dn) / dn= [(1+v) sin®yce] / E (3.2)
V: poisson orant

E: Elastisite modiilii

o6: Yiizeye paralel gerilme

Bu tez kapsaminda ikiden fazla i acisinda Sl¢iim yapilmis olup d-sin2\|1 grafigi olusturularak

elde edilen dogrunun egiminden (sin“y metodu) stres Go hesaplanmustir.

Egim: (1+v)*co/E (3.3)
3.2.12.2. XRD Yontemi ile Kalinti Gerilme Analizi

X-1ginlar1 kirmimi ile kalint1 gerilme analizleri, PANalytical X’Pert PRO MPD model X-151m1
difraktometre cihazi kullanilarak, 6 mm/sn. islem hizinda ve 1.750 watt baslangi¢ lazer
giiciinde 1.100°C, 1.200°C, 1300°C’de lazerle islenmis ve islenmemis numuneler igin
gerceklestirilmistir. Yapilan bu analiz ile gergeklestirilen 1s1l islemin meydana getirdigi kalint1
gerilimin belirlenmesi ve bu durumun malzemenin mekanik performansi lizerindeki etkisini
anlamak hedeflenmistir. XRD yontemi ile kalint1 gerilmesi analizi, secilmis tek bir {hkl}
diizlemi o6zelinden gergeklestirilmektedir. Bu calismada, demir fazina ait en siddetli
difraksiyonun alindigi (110) diizleminden 6l¢tim alinmistir. Kalint1 gerilmesi analizi Omega
veya Sinz\y yontemi olarak adlandirilan, sinz\y'ye kars1t cesitli y acilarinda elde edilen
diizlemler arasi mesafe (d) degerleri arasinda c¢izilen grafigin egiminden bulunmustur.
Buradaki y acist psi yoniinde (dikey yonlii diisiis) malzemenin dondiiriildiigii agidir.
Hesaplamalar i¢in, malzemenin elastik 6zellikleri Young Modiili= 210.000 MPa ve Poisson
degeri= 0,3 kullanilmigtir. Kalint1 gerilme hesaplamalarinda pik yerlestirme isleminde peason
VII matematiksel metodu kullanilmistir. X-Isin1 radyasyonu olarak Cu X-Isini tiipiiniin
(A=1.5405 Angstrom) kullanildig1 deneylerde, 45kV potansiyel fark ve 40mA akim

uygulanmigtir.
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4. BULGULAR

4.1. ON TEST CALISMASI BULGULARI

On test calismalari kapsaminda Sekil 3.8’de gosterildigi gibi taslama islemi
gerceklestirildikten sonra her bir islenmis numune igin ylizey sertlik Olglimleri

gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1: On test yiizey sertlik sonuglar.

Numuneler | Islem Sicakligi (°C) Islem Hiz1 Baslangig Giicii | Elde Edile Ortalama
(mm/sn.) (Watt) Yiizey Sertligi (HV)

m
8
6
8
-6

Islenmis numunelerin gdzlem incelenmeleri sirasinda, 2 mm/sn. hizla lazer islemine tabi
tutulan numunenin yiizeyinde yiiksek oranda dalgalanmalarin oldugu goriilmistiir (Sekil 3.4).
Meydana gelen bu dalgalanmalarin, yetersiz islem hizi nedeniyle malzemenin her yerinde
homojen olarak 1si1l islemin ger¢ceklesmemesinden (malzeme/islem hizi uyumsuzlugu)

kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ayrica lazer isleminin baslangi¢ noktasindan bitis noktasina
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kadar olan hat boyunda yapilan sertlik 6l¢iimlerinde homojen olmayan sertlik dagilimlar1 da
gorilmiistiir.

4, 6 ve 8 mm/sn. hizlarla farkli baslangi¢ giicleri ile isleme tabi tutulan numunelerde ise
sertlik sonuglarinin birbirlerine yakin oldugu tespit edilmistir. Bu hizlarla isleme tabi tutulan
numunelere bakildiginda (Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7) 2 mm/sn. hizla isleme tabi tutulan
numunelerde oldugu gibi dalgalanma hatalarinin olmadigi bu durum ise bu islem hizlarinin
R260 Kkalitesindeki ray celikleri i¢in uygulanabilir islem hizt parametreleri oldugunu

gostermistir.

Elde edilen sonuglar, yapilan literatiir arastirmalar1 [11, 14, 29, 30] ve endiistriyel
uygulamalar géz oniinde bulundurularak islem hizi olarak 6 mm/sn. se¢ilmistir. 1.750 - 2.500
watt’lik baslangic lazer giiglerine tabi tutulan ve 6 mm/sn. islem hiziyla islem goéren
numunelerin yiizey sertlik 6l¢iim sonuglarina bakildiginda (Tablo 4.1) bu sonuglarda gok
biiyiik bir fark goriilmemistir. Segilecek olan parametrelerin demiryollarina uygulanabilirligi
acisindan diigiiniildiigiinde, enerji verimliligi agisindan sertlik degerlerinde ¢ok biiyiik bir

degisim gostermemesi nedeniyle 1.750 watt’lik baslangi¢ giicii secilmistir.
4.2. SERTLIK TESTI BULGULARI

Yapilan hem yiizey hem de kesit sertlik analizleri neticesinde elde edilen bilgiler grafiksel
olarak asagida verilmektedir. Ayrica islem géormeyen numune lizerinde de sertlik 6l¢timi

yapilmis olup ortalama yiizey sertlik degeri 277 HV olarak bulunmustur.

1000 Yiizey Sertlik Olciimii Lo 10 130

000 e P
. P00 —< o
= 700 Y G
.E 600
% 500
E 400
E 300 —a—1100 C
= oa00 —e—1200C —

100 —e—1300C

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Sartlik Dlgiim Noktalan

MMesafe (mum)
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Sekil 4.1: 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C de lazerle sertlestirme islemine tabi tutulmus numunelerin

yuzey

500
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Mikrosertlik HV0,5

sertlik sonuglari.

Derinlige Bagh Sertlik Dagilimi 10 1200°¢ 1300°%¢

—e—1100C
—e—1200C
—a— 1300 C

N

0103 05 07 09 1,1 1,3 15

Sertlik Olcim Noktalan
Derinlik (mm)

Sekil 4.2: 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C de lazerle sertlestirme islemine tabi tutulmus numunelerin
derinlik sertlik sonuglari.

0,2 mm Derinlikten Sertlik ﬁl{_:iimii

0 2

4 6 8 1012 14 16 18 20 Sertk Gt Neletalan
Mesafe (mm)

Sekil 4.3: 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C de lazerle sertlestirme islemine tabi tutulmus numunelerin 0,2
mm derinlikten alinan sertlik sonuglari.

Yiizey sertlik sonuglarina bakildiginda 1.100°C’de islem goren numunenin ortalama yiizey

sertlik degerinin 814 HV, 1.200°C’de isleme tabi tutulan numunenin ortalama yiizey sertlik

degerinin 784 HV ve 1.300°C’de islem gdren numunenin ortalama yiizey sertlik degerinin ise

854 HV oldugu tespit edilmistir.
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Her ii¢ islem sicakliginda isleme tabi tutulan numunelerin yiizey sertlik sonuglarina
bakildiginda, lazerle sertlestirme gerceklestirilen yiizeylerin sertliginin ana malzeme sertligine
oranla yaklagik olarak 3 kati kadar arttigi goriilmektedir. Lazerle yilizey sertlestirme
neticesinde meydana gelen sertlestirme derinlikleri ise Sekil 4.2°dende goriilecegi iizere
1.100°C’de isleme tabi tutulan numune i¢gin yaklasik 650 pm, 1.200°C’de isleme tabi tutulan
icin yaklasik 950 um ve 1.300°C’de isleme tabi tutulan numune igin ise yaklasik 1.200 pm
olarak goriilmektedir. Ayrica ana malzeme sertliginde bir miktar azalmanin da meydana
geldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise, 1sidan etkilenmis bdlgede islem sicakliginin yeterli
Ostenitleme sicakligina ulasamamasindan 6tiirii temperleme etkisi ile malzeme yapisinda bir

miktar yumusamanin meydana gelmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
4.3. CEKME TESTi BULGULARI

Gergeklestirilen ¢ekme deneyi neticesinde elde edilen bulgular Tablo 4.2°de verilmekte olup

bu sonuglarin grafiksel gosterimi de Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te verilmektedir.

Tablo 4.2: Cekme testi sonuglari.

Islem Hiz1 (V): 6 mm/sn.
Baslangig diyot lazer giicii (P): 1.750 Watt
Numuneler Islem Gérmeyen 1.100°C 1.200°C 1.300°C
0,(%0.2 Akma
Dayanimi, MPa) 564+8 692+10 704+8 800+5
o, (Cekme
Dayanimi, MPa) 934+10 789+10 875+15 935+10
¢ (Kopma 10,6+0,6 1,13+0,5 1,15+0,4 1x0,2
Uzamasi, %)
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t;lem Gormemis krair 1100 C

1200 C iriar 1300 ¢

Sekil 4.4: Lazerle islenmis ve islenmemis numunelerin ¢cekme testi grafikleri.
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Sekil 4.5: a) %0,2 Akma dayanimi sonucu, b) Cekme dayanimi sonucu, ¢) % Kopma uzamasi sonucu,
d) Tiim sonuglari.

Sekil 4.5 (a)’da gosterilen sonuglardan, 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C’de lazerle islenmis olan
numunelerin akma mukavemetlerinin islenmemis olan numuneye gore sirasiyla % 22, % 24

ve % 41 artmis oldugu goriilmektedir.

Cekme dayanimi sonuglar incelendiginde 1.100°C ve 1.200°C’de islem goren numunelerin
¢ekme mukavemetlerinin islenmemis olan numuneye gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu durumun nedeni olarak, yiizey sertlestirme islemi neticesinde bu malzemelerin akma
dayanimlarinda artig elde edilmis olmasina ragmen yiizey sertlestirme islemi ile malzemelerin
yiizeyinin daha sert hale gelmesi (gevreklesmesi) ve buna bagli olarak % uzama
miktarlarindaki azalma nedeniyle daha diisiik gerilmelerde kopma olaymin yasanmasi oldugu

diistinilmektedir.

Elde edilen sonuglardan bu durumun 1.300°C’de islem gdrmiis olan ray celiginde biraz daha

farkli oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii 1.300°C’de islem gdéren numunenin % kopma
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uzamasinda islenmemis olan numuneye gore yine dnemli oranda diisiis olmasina ragmen,
¢ekme dayanimi sonucunun islenmemis olan numuneye gore bir miktar daha iyi oldugu
goriilmistiir (Tablo 4.2). Bunun nedeni olarak ise malzemenin % uzama miktar1 azalmasina
ragmen elde edilen yiiksek akma dayanimi sonucu sayesinde bu sicaklikta sertlestirme
% olumsuz etkisini tolere etmis oldugu

isleminin malzemenin uzama lizerindeki

diistiniilmektedir.
4.4. CENTIKLi DARBE DENEYI BULGULARI

Centikli darbe deneyi neticesinde islenmemis ve lazerle islenmis numunelere ait elde edilen

sonuclar Tablo 4.3te ve Sekil 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.3: Centikli darbe deneyi sonuglari.

Islenmemis numune

(ortalama) joule

1.100°C’de islenmis
numune (ortalama)

joule

1.200°C’de islenmis
numune (ortalama)

joule

1.300°C’de islenmis
numune (ortalama)

joule

2,94

3,92

3,92

4,50

4.5

3,5

2.5

Joule

1.5

® islenmemis 1.100C

m1200C 1.300C

0,5

MNumuneler

Sekil 4.6: Centikli darbe deneyi sonuglar1 grafiksel gosterim.

Elde edilen sonuglardan, 6 mm/s. islem hizinda, 1.750 Watt lazer giiciinde 1.100°C ve
1.200°C’ de islem géren numunelerin islenmemis olan numuneye gore kirilma enerjilerinde

%33 ve 1.300°C’de islem gdren numune de ise %52 artis oldugu goriilmiistiir.

Kirilma enerjileri yiiksek olan malzemelerin kirilma tokluklar: da yiiksek oldugundan, lazerle

sertlestirme islemi neticesinde daha tok malzemeler elde edildigi goriilmektedir.
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Gergeklestirilen sertlik ve ¢ekme testleri sonuglari dikkate alindiginda en iyi sonuglarin
1.300°C’de islem goren numuneden elde edildigi Béliim 4.2 ve 4.3’te verilmektedir. Yapilan
bu centikli darbe deneyi kapsaminda da benzer bir sonug ortaya ¢ikmig ve toklugu en yiiksek

yine 1.300°C’de islem goren numunenin oldugu tespit edilmistir.
4.4.1. Centikli Darbe Deneyi Numuneleri SEM Incelemesi

Asagidaki sekillerde (Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10) 1.100°C, 1.200°C ve
1.300°C’de lazerle islenmis ve islenmemis numunelerin darbe testine tabi tutulduktan sonra

kopma ylizeylerinin SEM goriintiileri bulunmaktadir.

S
28 l' U XSa { SE0Mm . 2@ kU S8 um

——— S T

- SRS —— e ———
PR N ——

V‘ZGI;U X388 SBmm z@ky A8 SBmm
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Sekil 4.7: Islenmemis numunenin darbe testi sonucu kirilma yiizeylerinin SEM goriintiisii.

[ — Ly \ [ —
28kU X58 588um AZBKY | 308k

&
a4

ZBkV X908 SBMm

Sekil 4.8: 1.100°C’de islenmis numunenin darbe testi sonucu kirilma yiizeylerinin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.9: 1.200°C’de islenmis numunenin darbe testi sonucu kirilma yiizeylerinin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.10: 1.300°C’de islenmis numunenin darbe testi sonucu kirilma yiizeylerinin SEM goriintiisii.

Hem islenmemis hem de lazerle ylizeyi sertlestirilmis numunelerin ylizey kirilma
mekanizmalar1 incelendiginde, kirilma yiizeylerinin parlak ve kristal bir goriiniime sahip
olmalarindan [51] bu kirilmalarin gevrek klivaj (ayrilma) kirllmasi seklinde gergeklestikleri
anlagilmaktadir. Sekil 4.10’a bakildiginda ayrica kirilmanin taneler arasi gatlak ilerlemesi
seklinde oldugu goriilmektedir. Klivaj kirilmada, disiik sicakliklarda kirilmanin taneler arasi
catlak ilerlemesi seklinde gergeklestiginden [51] burada beklenilen sekilde bir kirilma
mekanizmasinin gergeklestigi goriilmiistiir.  Catlagin taneler i¢i degil de taneler arasi
ilerlemesinin nedeni olarak, tane sinirlarinda hem dislokasyon yigilmalart hem de Fe3C

fazinin bulunmasinin [52] tane smirlarinin gevreklesmesine yol agarak mikro ¢atlak
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olusumuna neden oldugu [53] bu nedenden otiirii de catlagin tane sinirlar1 boyunca

ilerlemesini gergeklestirdigi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.11’de lazerle islenmis numunelerin sertlestirme derinligi Ol¢glim sonuglar

verilmektedir.

| 700um

20kV  X50 500 pm

Sekil 4.11: Lazerle 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C’de islenmis numunelerin islem derinlikleri SEM
incelemesi.
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Darbe testine giren numunelerin SEM kesit incelemeleri neticesinde Sekil 4.11°de goriildigi
tizere islem derinliklerinin islem sicakliklarindaki artisa istinaden 700 pm’dan 1.200 um’a
kadar artmis oldugu goriilmektedir. Bu durum ise uygulama islem sicakliginin islem derinligi

tizerinde artiga neden oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14, Boliim 4.2°deki sertlestirme derinlikleri sonuglarinin

verilmis oldugu Sekil 4.2’nin her bir numune i¢in ayr1 ayr1 goriiniimiinii icermektedir.

Derinlige Bagh Sertlik Dagilimlari
900
800
700
600
500

400

Mikrosertlik HVO,5

300
200

100

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Derinlik (mm)

Sekil 4.12: 1.100°C’de islem goren derinlik sertlik dagilimi sonucu.
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Derinlige Bagh Sertlik Dagilimlari

900
800
700
600
500
400
300

Mikrosertlik HVO,5

200
100

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Derinlik (mm)

Sekil 4.13: 1.200°C’de islem goéren derinlik sertlik dagilimi sonucu.

Derinlige Bagh Sertlik Dagilimlari
900
800
700
600
500
400
300

Mikrosertlik HVO,5

200
100

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 15

Derinlik (mm)

Sekil 4.14: 1.300°C’de islem goren derinlik sertlik dagilimi sonucu.

Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’teki sonuglar incelendiginde sertlestirme derinliklerinin, 1.100°C’de
lazerle islem goren numune igin yaklasik 650 pm, 1.200°C’de islem gdren numune igin
yaklasik 950 um ve 1.300°C’de islem goren numune icin ise yaklasik 1.200 um oldugu

goriilmektedir.
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Bu sonuglardan, SEM incelemesi neticesinde elde edilen veriler ile mikro-sertlik
incelemesinde elde edilen sonuclarin birbirlerini destekleyici (korrele edici) nitelikte olduklari
ayrica islem sicakligindaki her 100°C deki artisin yaklasik %50 islem derinliginde artisa
neden oldugu tespit edilmistir.

4.4.2. Centikli Darbe Deneyi Numuneleri EDS Incelemesi

Yiiksek giiclii diyot lazerle islenmis olan numunelerde gergeklestirilen EDS analizleri

sonuclar1 agagidaki sekillerde verilmektedir.

Sekil 4.15: 1.100°C’de islenmis darbe testi numunesinin EDS analizi.
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Elt. Line Intensity Error Cone

(cf5) 2-sig
S Ka 14322 2334 0538 wt%
Ka 043 3430 1226 wt%
Ka 184033 27125 98216 wit%

100,000 wt.%

200
Takeoff Angle 3507
Elapsed Livetime 10.0

Windoer 0.005 - 40 .555= 28873 ent

Line Intensity Eror Cone
(cfg) 2sig

Ea 1073 2071 0432 wit
Ea 272 1047 1028 wi%
Ea 161284 25393 92490 wid%

100.000 %

200
Takeoff Angle  350°
Elapzed Livetime 100

5. 10.

Cursor=
WVert=1052 Windeer 0005 - 40.955= 25075 ent

Sekil 4.17: 1.100°C’de islenmis darbe testi numunesinin 2. bdlge EDS sonucu.
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Eh Line Iedensity Emor Cone
(el 2sig

3 Ka 240 1885 0534 wits
Mn Ka 1403 2388 0900 wi%
Fe FKa LIT38F I168F 98306 wi%

10000 wi

EV a0
Takeoff Angle  350°
Elgpsed Lovetime 100

Fext=T77 Wandow (U005 - 40555= 19118 b

Sekil 4.19: 1.200°C’de islenmis darbe testi numunesinin 1. blge EDS sonucu.
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Line Intensity Cone
(cfg)

Ka 069 0210 wt%
Ka 251 0.795 wt%
Ka 23878 93094 wi

100000 wi

200

Takeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 1010

5. 10.

Cursor=
Vert=181 Window 0,005 - 40.955= 4000 cnt

Sekil 4.20: 1.200°C’de islenmis darbe testi numunesinin 2. bdlge EDS sonucu.

Sekil 4.21: 1.300°C’de islenmis darbe testi numunesinin EDS analizi.
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Eit Lime Intensgty Emor  Come

(efs) Lag
5 Ka 64 1602 0425 =%

Mo Fa 1331 X403 1067 wi%
Fe Ka 10860 20530 :

] p.i01]
Tekeoff Angle  350°
Elspsed Lovetime 100

Elt. Line Intensity Error Conc

(cfg) 2-5ig
B Ka 611 1563 0420 wi%
Ea 1763 2634 1312 wi%
Ea 103083 20300 98259 wii

100.000 wit.3

200
Takeoff Angle 3507
Elapsed Livetime 1010

5. 10.

Cursor=

Vert=T01 Window 0.005 - 40.855= 17037 ent

Sekil 4.23: 1.300°C’de islenmis darbe testi numunesinin 2. bdlge EDS sonucu.

Gergeklestirilen EDS sonuglart incelendiginde kullanilan ray ¢eliginin kimyasal yapisinda

beklenen sonuglarin hem 1. hem de 2. bolgeler de elde edildigi goriilmiistiir.
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Gergeklestirilen sertlik, cekme ve centikli darbe testi sonuclar1 neticesinde, 1.300°C’de islem

goren numunenin 1.100°C ve 1.200°C’de lazerle islem gdren numunelere gore daha iyi

sonuclar vermis oldugu gorilmiistiir. Bu nedenden &tiirii lazerle sertlestirme isleminin

malzemenin yorulma davranisi tizerindeki etkisini anlayabilmek ve islenmemis olan malzeme

ile kiyaslamak icin 1.300°C’de islem gdren numune ile islem gdrmemis numuneler yorulma

testine tabi tutulmuslardir.

Gergeklestirilen yorulma deneyleri sonucu 6 mm/s. islem hizinda ve 1.750 watt baslangic

lazer giiciinde 1.300°C’de lazerle isleme tabi tutulmus ve islenmemis olan numunelerin S-N

diyagramlar ¢ikartilmistir.

800

700

@ islemli Mislemsiz

600

(9]
o
o

400

300

Gerilme Genligi, MPa

200

100

0
1,0E+03

1,0E+04

1,0E+05 1,0E+06
Cevrim Sayisi, Nf

Sekil 4.24: Yorulma deneyi sonuglari.

1,0E+07
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800 _
— Tslemt

700 4 — Islemsiz

&00 -+
500 4

400 -+

300 A

Gerilme Genligi, MPa

200 -

100

(4]
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Cevrim Sayisi, Nf

Sekil 4.25: Islenmemis ve 1300°C’de lazerle islenmis numunelerin S-N diyagrami.

Yapilan yorulma deneylerinden 1.300°C’de lazerle isleme tabi tutulmus olan numunenin
yorulma dayanim sinirinin islenmemis olan numuneye gore daha yiliksek oldugu

goriilmektedir.

Buradaki goze carpan en dnemli kazanim ise yiiksek gerilmelerde olmustur. Grafikten agikca
gorilmektedir ki, yiiksek gerilmelerde lazerle islenmis olan numune islenmemis olan
numuneye gore daha yiiksek cevrim sayilarinda kirilmis olup, numunelere uygulanan
gerilmeler azaldik¢a ¢evrim sayilarindaki fark azalip ¢izgiler birbirine yaklagsmistir. Bu durum
ise lazerle sertlestirme isleminin malzemenin 6zellikle yiiksek gerilmelere maruz kalacagi
demiryolu kesimlerinde (dar yaricapli kurplar gibi) yorulma davranisi {izerine olumlu katki
saglayarak demiryollarinin en Onemli masraflarindan birini olusturan bakim ve onarim

masraflarina olumlu katkida bulunacag: diisiiniilmektedir.

Ayrica S-N egrileri, yiiksek ¢evrim bolgelerinde Basquin esitligi ile tanimlandigindan [54]
1.300°C’de lazerle isleme tabi tutulmus numune ve islenmemis numuneler igin elde edilen

gerilme ve ¢evrim sonuglarindan Basquin bagintilar1 da ¢ikartilmistir.

AG . Nf*=C [54] (4.1)
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Burada, AG = Gmax — Omin = Gerilme Araligi, Nf: Cevrim Sayisi, a ve C: Sabitlerdir.
1.300°C’de lazerle isleme tabi tutulmus numune i¢in bulunan Basquin esitligi:
AG=5.992 x Nf °1°13 (MPa)

Islenmemis numune igin bulunan Basquin esitligi:

AG= 3.514 x Nf ®113 (MPa) olarak bulunmustur.

Elde edilen Basquin bagintis1 sonuglarindan da 1.300°C’de lazerle yiizeyi sertlestirilmis
numunenin iglenmemis olan numuneye gore daha yiiksek gerilme aralifina sahip oldugu da

goriilmiistir.
4.5.1. Yorulma Deneyi SEM Incelemeleri Bulgulari

Bu inceleme kapsaminda hem yiiksek gerilme altinda diisiik ¢evrim sayisinda kopan hem de
diisiik gerilme altinda yiiksek ¢evrim sayisinda kopan numunelerin kopma yiizeylerinin SEM
incelemeleri gerceklestirilmistir.

v

£

L .

19RU~ XIB - SBFah Y e \ 4 XS . 2080 mm
. s X e N e

ot x e

Sekil 4.26: Lazerle islem gérmemis ve 5.388 ¢evrim sayisinda 691 MPa ’da kopan numuneye ait
kopma yiizeyi SEM gorintiileri.
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< Lmm
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Sekil 4.27: Lazerle islem gormemis ve 5.388 ¢evrim sayisinda 691 MPa’ da kopan numunenin kopma
mekanizmasi.

Sekil 4.27, lazerle islem gormemis ve 5.388 ¢evrim sayisinda 691 MPa’ da kopan numunenin
SEM goriintiisiinii icermektedir. Yorulma catlagi yorulma numunesinde yiizey (1.bdlge) de
baslamis olup 2.bolge icerisinde devam etmis ve 3. bolgede ise uygulanan gerilme neticesinde
numunenin artik yiikli tagryamamasi nedeniyle yorulma gatlag: kritik seviyeye ulagarak ani

kirilma olaymin meydan geldigi goriilmektedir

Sekil 4.28, lazerle islem goérmemis ve 355.871 ¢evrim sayisinda 391 MPa’ da kopan

numunenin kopma yiizeyine ait SEM goriintiileri igermektedir.
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Sekil 4.28: Lazerle islem gormemis ve 355.871 ¢evrim sayisinda 391 MPa’ da kopan numuneye ait
kopma yiizeyi SEM goriintiileri.
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Sekil 4.29: Lazerle islem goérmemis ve 355.871 ¢evrim sayisinda 391 MPa’ da kopan numunenin
kopma mekanizmasi.

Sekil 4.29, lazerle islem goérmemis ve 355.871 ¢evrim sayisinda 391 MPa’ da kopan
numunenin kopma ylizeyi SEM goriintlisinii icermektedir. Burada da yorulma c¢atlagi
numune ylizey bolgesinde baslamig olup tekrarli gerilmeler altinda 2.bolge igerisinde
biiyiiyerek devam etmis ve 3. bolgede ise uygulanan gerilme neticesinde yorulma catlagi

kritik seviyeyi gecerek ani kirilma meydana gelmistir.

Sekil 4.30, lazerle 1.300°C’de islem gdrmiis ve 14.635 ¢evrim sayisinda 736 MPa’ da kopan

numunenin kopma yiizeyine ait SEM goriintiilerini icermektedir.
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X508 S60um X568 S88im

Sekil 4.30: Lazerle 1.300°C’de islem gormiis ve 14.635 ¢evrim sayisinda 736 MPa’ da kopan
numuneye  ait kopma yiizeyi SEM goriintiileri.



68

W, =) 1 ram

Sekil 4.31: Lazerle 1.300°C’de islem gormiis ve 14.635 cevrim sayisinda 736 MPa’ da kopan
numunenin kopma mekanizmasi.

Sekil 4.31, lazerle 1.300°C’de islem gormiis ve 14.635 ¢evrim sayisinda 736 MPa’ da kirilan
numunenin kopma yiizeyi SEM goriintiisiinii géstermektedir. Yorulma catlak olusumu yilizey
catlak orijinli olup uygulanan yiiksek tekrarli sabit gerilme altinda catlak ilerlemesi ve ¢atlak
biiyiimesi meydana gelmis (2.bolgeler) ve 3.bdlgede ise numune artik uygulanan gerilmeyi

kaldiramayarak ani kirtlmigtir.

Sekil 4.32, lazerle 1.300°C’de islem gdrmiis ve 527.281 ¢evrim sayisinda 414 MPa’ da kopan

numuneye ait kopma yiizeyine ait SEM goriintiileri gostermektedir.
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Sekil 4.32: Lazerle 1.300°C’de islem gormiis ve 527.281 ¢evrim sayisinda 414 MPa’ da kopan
numuneye ait kopma yiizeyi SEM goriintiileri.
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Sekil 4.33: Lazerle 1.300°C’de islem gormiis ve 527.281 ¢evrim sayisinda 414 MPa’ da kopan
numunenin kopma mekanizmast.

Sekil 4.33, lazerle 1.300°C’de islem gdrmiis ve 527.281 ¢evrim sayisinda 414 MPa’ da kopan
numunenin kirtlma yiizeyi SEM goriintiisiinii gdstermektedir. Yorulma ¢atlak olusumu diger
numunelerde oldugu gibi bu numunede de ylizeyde baslamis olup daha sonra catlak biiytimesi
ve ilerlemesi meydana gelmis diger numunelerde oldugu gibi yine benzer sekilde kirilma

olay1 gerceklesmistir.

Genel olarak hem lazerle islenmis hem de islenmemis numunelerin yorulma hasar yiizeyleri
incelendiginde, ¢atlak olusumunun yiizey orjinli olarak basladigi Sekil 4.34’da gosterildigi
gibi bir kirllma mekanizmasinin gergeklestigi goriilmiistiir. Yiizeyde ¢atlak olusumunun,
numunelerin yiizeylerinde bulunabilecek yiizey kusurlart (yiizeyde bulunabilecek bir catlak,
bir ¢izik, kilcal catlak, piirtizliiliik, ani kesit degisimi gibi) ve ayrica yorulma testi siiresince

malzeme yiizeyinde olusan kayma bantlarindan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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Yoralma caiak | | Durak Cizgileri
basglangict

Kararl gatlak
ilerleme béolgesi

| Ani lonimanm olduzu
bolge

Sekil 4.34: Yorulma hasar ylizeyi gosterimi [55].

Kayma bantlari, elastik sinir altinda dislokasyonlarin yerel olarak hareket etmesi nedeniyle
olusur. Bu kayma bantlarinin ylizeye ulasmasi ve bunlarin geri donememesi nedeni ile Sekil
4.35’te gorildigi gibi girinti ¢ikintilar olusur. Bu ¢ikintilarda ylizeyde ¢entik etkisi
olusturarak bu bdlgelerde gerilme yigilmalarima neden olur ve bu bolgelerde catlak

cekirdeklenmesi ile mikro catlaklar olusmasini saglarlar.

Parca yvazeyi

A P A e

Kayma bant:

A

Sekil 4.35: Girinti ve ¢ikintilarin olusumu [55].

Kayma bantlar1 neticesinde kirilma mekanizmasina bakildiginda, olusan mikro catlaklar
yorulma deneyi siiresince uygulanan tekrarli gerilmeler altinda makro ¢atlak halini alir ve her
bir ¢evrimde bu ¢atlak igeri dogru kararli bir sekilde ilerler ve catlagin Kritik bir boya

ulagmasi ile numuneler ani olarak koparlar.

Yorulma deneyine tabi tutulan numunelerin kopma yiizeylerinin goriiniimiine bakildiginda ise

olusan catlagin zamanla yavas yavas ilerlemesi sirasinda karsilikli ylizeylerin bir birlerine
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siirtinmesi neticesinde kirilma ylizeyinin diizgiin bir goriintiiye, ani kirilma neticesinde

olusan kirilma yiizeyinin ise taneli bir goriintiiye sahip oldugu goriilmektedir.
4.6. ASINMA TESTi BULGULARI
Asinma testi neticesinde elde dilen veriler Tablo 4.4’te verilmektedir.

Tablo 4.4: Asinma testi neticesinde elde edilen veriler.

NUmUNe Asinma alanm (ortalama) Asimma hacmi (ortalama) Asmma oran1 (ortalama)
(mm?) (mm?) (mm3/Nm)
Islemsiz 0,002752179 0,0013760893 5,50436E-05
1.100°C 0,004894177 0,024470884 9,78835E-05
1.200°C 0,005117148 0,025585741 0,000102343
1.300°C 0,005336420 0,026682098 0,000106728

Numunelerin hacimsel kayiplar1 (AV) ve yogunluklar (p) kullanilarak bagint1 4.2’den agirlik
kayiplar1 da hesaplanmustir.

AV =AG/p [56,57] (4.2)
AV: Hacimsel kayip (cm®)
AG: Agirlik kaybi (g)
p: Yogunluk (g/cm?)

Tablo 4.5: Agirlik kaybi sonuglari.

Numuneler (AV) em® p (g/cm®) AG (g)=AV*p
Islenmemis 1,37609E-05 7,8 0,000107335
1.100°C 2,44709E-05 7,8 0,000190873
1.200°C 2,55857E-05 7,8 0,000199569
1.300°C 2,66821E-05 7,8 0,000208120
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Sekil 4.36: Alansal aginma kaybi grafiksel sonug.
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Sekil 4.37: Hacimsel asinma kayb1 grafiksel sonug.
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Sekil 4.38: Asinma orani grafiksel sonuglar.
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Sekil 4.39: Agirlik kaybi grafiksel sonuglari.
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Sekil 4.40: Lazerle islenmemis numunenin 2 boyutlu aginma profili.
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Sekil 4.41: Lazerle 1.100°C’de islenmis numunenin 2 boyutlu asinma profili.
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Sekil 4.42: Lazerle 1.200°C’de islenmis numunenin 2 boyutlu asinma profili.
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Sekil 4.43: Lazerle 1.300°C’de islenmis numunenin 2 boyutlu asinma profili.
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Sekil 4.44: Islemsiz ve lazerle islenmis numunelere ait 2 boyutlu asinma profilleri.

1400
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Lazerle islem géormemis ve lazerle islenmis numunelerin siirtinme katsayilarina iligkin elde
edilen veriler neticesinde ¢izilen grafikler asagidaki sekillerde (Sekil 4.45, Sekil 4.46, Sekil
4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49) gosterilmektedir.

0,5
0,4 *

0,3

0,2

Stirtlinme Katsayisi

0,1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman (s)

Sekil 4.45: Lazerle islem gérmemis numunenin siirtiinme katsayisi grafigi.
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Sekil 4.46: Lazerle 1.100°C’de islenmis numunenin siirtiinme katsayis1 grafigi.
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Sekil 4.47: Lazerle 1.200°C’de islenmis numunenin siirtiinme katsayisi grafigi.
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Sekil 4.48: Lazerle 1.300°C’de islenmis numunenin siirtiinme katsayisi grafigi.
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Sekil 4.49: Tiim numunelere ait siirtiinme katsayis1 grafikleri.

Asinma deneyi sonuglari incelendiginde, en diisiik asinmanin islenmemis numunede meydana
geldigi, en yiiksek asinmanin ise 1.300°C’de lazerle islem goren numunede meydana geldigi
goriilmiistiir. 1.100°C°de ve 1.200°C’de lazerle islem goren numunelerde ise benzer asinma

davranigt sonuglart gorilmistiir [57].

Sekil 4.49, lazerle 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C’de islenmis ve islenmemis numunelerin
stirtlinme katsayis1 egrilerini gostermektedir. Sekil 4.49 incelendiginde islenmemis numunede
sirtinme katsayisinin hemen 0,4’de cikti§i ve islem siiresince 0,4’te sabit kaldigi
goriilmektedir. 1.100°C’de islem géren numunede ise siirtinme katsayisinin 0,25’e hemen
¢iktig1 daha sonra ise kademeli bir sekilde 0,56’lara kadar arttid1 goriilmektedir. 1.100°C’de
1slem goren numune incelendiginde siirtlinme katsayisinin 0,35’e aniden ¢iktig1 daha sonra ise
kademeli olarak 0,53’lere ciktign goriilmektedir. 1.300°C’de islem gdren numune
incelendiginde katsayisinin yaklasik 0,4’e hemen ¢ikmis oldugu ve daha sonra ise kademeli

olarak artarak islem siiresince 0,57’ ye ulagmis oldugu goriilmektedir [57].

Strtiinme katsayis1 grafikleri sonuglari incelendiginde islenmemis numunenin siirtlinme
katsayisinin en diisiik oldugu, lazerle islem goren numunelerde ise beklendigi gibi siirtlinme
katsayilarinin artmis oldugu ve siirtinme katsayis1 sonuglarinin bir birine ¢ok yakin oldugu

gorilmiistiir [57].
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4.6.1. Yiizey Piiriizlilugii Testi Bulgular:

Gergeklestirilen yiizey piirtizliiliigl testine ait sonuglar asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 4.6: Yiizey piiriizliliigh testi sonuglari.

Numuneler Ra, pm Rq, pm Rv, pm Rp, pm Rt, pm RzDin, pm
Islem 0,099400000 0,128453 -0,62929 0,223407 0,852693 0,424500
gormeyen
1.100°C 1,790336667 2,196097 -6,37444 5,051753 11,42619 8,971760
1.200°C 1,638310000 2,083950 -6,14598 6,262967 12,40895 8,502083
1.300°C 1,905043333 2,364460 -6,65027 6,059217 12,70949 9,653203

Elde edilen sonuglar incelendiginde en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliikk degerine (Ra) sahip
olan numunenin lazerle islenmemis olan numunenin, en yiiksek ortalama yiizey piiriizliiliik

degerine (Ra) ise lazerle 1.300°C’de islem gdéren numunenin sahip oldugu goriilmiistiir.
4.6.2. XRD Analizi Bulgular

XRD analizleri neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde verilmektedir.
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Sekil 4.50: Lazerle islenmemis numunenin XRD analiz sonucu.
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Sekil 4.51: Lazerle 1.100°C’de islenmis numunenin XRD analiz sonucu.
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Sekil 4.52: Lazerle 1.200°C’de islenmis numunenin XRD analiz sonucu.
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Sekil 4.53: Lazerle 1.300°C’de islenmis numunenin XRD analiz sonucu.
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Sekil 4.54: Tim numunelere ait XRD analiz sonucu.

XRD analizi sonuglara bakildiginda, lazer islemi inert gaz ortaminda gercgeklestirilmesine
ragmen lazerle islem gérmiis numunelerin yiizeyinde FeO, Fe,03, ve Fe;O, gibi oksit yapilarinin
olustugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise inert gaz ortamina ragmen cikilan yiiksek islem
sicakliklart nedeniyle malzemenin oksitlenmeye karsi yatkinligi oldugu diisiiniilmektedir. Islem

gormeyen numune ylizeyinde (Sekil 4.50) ise bu oksit yapilarinin olusmadig: gortilmektedir.
4.6.3. Asinma Deneyi Numunelerinin SEM Incelemeleri Bulgulari

Yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen lazer isleminin malzemenin yiizey yapisina etkisini daha
iyi anlayabilmek i¢in aginma numuneleri tizerinde ayrica SEM incelemeleri gerceklestirilmis

olup sonuglar asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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Sekil 4.56: Lazerle 1.100°C’de islem goren numunenin yiizey kesit SEM goriintiisii.
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Sekil 4.58: Lazerle 1.300°C’de islem goren numunenin yiizey kesit SEM goriintiisii.
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Sekil 4.59: Lazerle islem géormemis aginma numunesi aginma yiizeyi SEM goriintiisil.

Sekil 4.60: Lazerle 1.100°C’de islem goren asinma yiizeyi SEM goriintiisii.
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Sekil 4.62: Lazerle 1.300°C’de islem goren aginma yiizeyi numunesi SEM goriintiisii.

Lazerle islenmemis ve islenmis asinma numunelerine ait yiizey kesit SEM fotograflarindan

lazerle islem gormemis numunenin yiizeyinin daha diizgiin oldugu, lazerle islem goren
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numunelerin ise ylizey topografyalarinin uygulanan 1si1l islem neticesinde degiserek piiriizlii

ve engebeli hale geldigi gorilmiistiir.

Sekil 4.59 Sekil 4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62, asinma deneyine tabi tutulan lazerle islem
gormiis ve gormemis numunelerin asinma yilizey SEM goriintiilerini gostermektedirler. Bu
sekillerden de yine islem gérmemis numune ylizeyinin daha homojen ve diizgiin bir aginma
yiizeyine sahip oldugu goriilmektedir. Lazerle islem gormiis numunelerin aginma
yiizeylerinde ise piriizliliklerin olustugu hem yiizey piirlizliliigii testi hem de SEM
incelemeleri neticesinde tespit edilmistir. Ancak lazerle yiizey sertlestirme islemi, yliksek
sicaklikta yapilan tahribath yiizey islemi oldugundan dolay1 bu beklenen bir sonucgtur. Zira
lazer yiizeyi tararken gectigi bolgeyi mikroskobik Olcekte engebeli hale getirmektedir. Bu
sirada olusan yliksek sicakliklar engebelerin ug¢ bolgelerinde kirilgan oksit tabakalarinin
olugmasina neden olmustur. Bu durum engebeli kisimlarin asinma testi boyunca asindirici
malzeme tarafindan kirilarak yiizeyden daha fazla malzeme kaldirmasindan kaynaklanmis
oldugu diisiiniilmektedir. 1.300°C’de lazerle islem gdren numunenin en yiiksek asinma
oranina sahip olmasinin nedeni olarak bu numunenin yiizeyinin daha fazla 1s1l etkilesime
maruz kalarak ylizeyin daha fazla engebeli ve piiriizlii hale gelmis olmasi bu nedenden otiirii

de asindiric1t malzemenin ylizeyden daha fazla malzeme kaldirmasi oldugu diistintilmektedir.

Stirtiinme katsayisi sonuclarina bakildiginda (Sekil 4.49), islenmemis numunenin siirtiinme
katsayisiin iglenmis olan numunelere gére daha diisiik oldugu ve 1.300°C’de lazerle islem
goren numunenin en yliksek siirtiinme katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun
nedeni olarak yine 1s1l islem nedeniyle malzeme ylizeyinin piiriizliiliigliniin artmas1 (ylizey

morfolojisindeki degisim) oldugu diisiiniilmektedir.
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4.7. OPTIK MIKROSKOP iNCELEME BULGULARI

Optik mikroskop incelemelerine bakildiginda, gerceklestirilen lazerle sertlestirme islemi
neticesinde istte sertlestirilmis bir bolgenin oldugu, bu bdlgenin altinda ise ana yap1 olan

perlitik yapinin oldugu tespit edilmis olup bu durum Sekil 4.58’te gosterilmektedir.

Sertlestirilmis
bolge (HZ)

Sekil 4.63: 500X biiyiitmede farkli bélgelerin gosterimi.

Sertlestirilmis bolge ve perlitik yapmin detayli optik mikroskop goriintiisii incelemeleri

asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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Sekil 4.65: 500X biiyiitmede martensitten perlite gecis noktasi gorintimii.
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Sekil 4.66: 500X biiyiitmede perlitik bolge goriinimii.

Yapilan literatiir ¢alismalarina bakildiginda [3] elde edilmis olan optik mikroskop sonuglarina

benzer sonuglarin elde edilmis oldugu goriilmiistiir.

Sertlestirilmis bolgede ve gecis bolgelerinde yapilan optik mikroskop incelemelerinde bu
bolgelerde bir miktar kalint1 Ostenite’de rastlanilmis olup asagidaki Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.67: 1.500X biiyiitmede sertlestirilmis bolgede kalint1 Gstenit gosterimi.

Sekil 4.68: 1.500X biiyiitmede gecis bolgesinde kalint1 dstenit gosterimi.
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Kalint1 Ostenit miktar1 ve boyutlarinin sertlesmis bolgeden gecis bolgesine dogru geciste
azaldig1 goriilmiistir. Bunun nedeni olarak, ylizeyde hizli gerg¢eklesen soguma neticesinde
Ostenitin martensite doniisebilmesi i¢in yeterli zaman bulamamasi ve martensit yapi icerisinde
hem miktar hem de boyut olarak daha yiiksek miktarda kalmig oldugu diisiiniilmektedir. Alt
kisimlarda ise ylizey kisma gore daha yavas bir soguma gergeklestiginden daha yliksek oranda
Ostenit-martensit doniisiimii meydana gelmis ve bu nedenden Otiiri hem kalint1 Ostenit

miktarinin hem de boyutunun azalmis oldugu diisiiniilmektedir.

Gergeklestirilen lazerle yiizey sertlestirme isleminin perlitik mikro yapi lizerinde her hangi
etkisinin olup olmadigin1 anlamak i¢in lazer islemi gerceklestirilmeden dnce ve sonra perlitik
yapt igerisindeki FesC (sementit) lamelleri arasi mesafe olglimii gerceklestirilmis olup
asagidaki Sekil 4.69 ve Sekil 4.70°te gosterilmektedir.

Sekil 4.69: 500X biiyiitmede lazer isleminden dnce Fe;C lamelleri arasi mesafe 6lgiimii.
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Sekil 4.70: 1.500X biiyiitmede gecis bolgesinin altinda Fe;C lamelleri aras1 mesafe 6l¢iimii.

Sekil 4.69 ve Sekil 4.70 incelendiginde lazerle yiizey sertlestirme isleminin sementit lameller
aras1 mesafe iizerinde pozitif etki olusturdugu ve bunun sonucunda FezC lamelleri arasi

mesafesinin azalmis oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen bu sonug, gergeklestirilen lazerle yiizey sertlestirme islemi ile sadece yiizeyden
belirli bir mesafeye kadar sertlestirilmis bir tabakanin elde edilmedigini ayrica bu sert
tabakanin (martensitik yapi) altinda FezC lameller arasi mesafesi daha az olan bir perlitik

yapinin olugsmasini sagladigini1 géstermektedir.
4.8. KALINTI GERILME ANALIZi BULGULARI

XRD analizleri sonuglarindan da goriildiigii lizere (Bolim 4.6.2) lazerle islenmis olan
numunelerin ylizeyinde oksitli yapilar olusmustur. Bu oksitli yiizeylerin kalint1 gerilme
analizi i¢in uygun olmamasi nedeniyle lazerle islem gérmiis numunelerin yiizeyi yaklasik 5
sn. zimparalanarak ylizeyde olusan bu oksit tabakasi ortadan kaldirilmis ve bundan sonra
kalintt gerilme analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica zimparalama isleminin gerilme

tizerindeki etkisinin kantitatif olarak anlasilmasi i¢in 1.100°C’de islem gdéren numunenin
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ikinci zimparalama islemi sonrasi tekrar kalint1 gerilme analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar "d-sin’(psi)" egrisi seklinde asagida verilmektedir. Her egrinin iizerinde gerilim

degeri ve hata paylar1 yer almaktadir.

O Psiz=10 Mormal stress: -501.0 £ 30.5 MPa
OPgiz 0

2.028
]
2.027
2.026

2025

2.024
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2.021

2.020
0.0 01 0.2 03 04 05 08 07 08 08 1.0

sin® (Psi)
Sekil 4.71: islenmemis numunenin kalint1 gerilme analiz sonucu d-sin®(psi) egrisi.

& Peie=0 Mormal stress: -1006.8 £61.0 MPa
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Sekil 4.72: 1.100°C’de lazerle islenmis numunenin kalint: gerilme analiz sonucu d-sin’(psi) egrisi.
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A Peix=10 Mormal stress: -1281.5 = 76.9 MPa
O Psi« 0
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Sekil 4.73: 1.100°C’de lazerle islenmis numunenin kalinti gerilme analiz sonucu d-sin?(psi) egrisi
(2. tagslamadan sonra).

N Psiz=10 Normal stress: -811.8 £ 47.9 MPa
O Psiz 0
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Sekil 4.74: 1.200°C’de lazerle islenmis numunenin kalnt: gerilme analiz sonucu d-sin’(psi) egrisi.
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A Peiz=1) Normal stress: -1084.1 £ 64.2 MPa
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Sekil 4.75: 1.300°C’de lazerle islenmis numunenin kalint: gerilme analiz sonucu d-sin’(psi) egrisi.

Tablo 4.7: Elde edilen kalint1 stres degerleri.

Kalint1 Stres Degerleri
1.100°C zimpara sonrast stres degeri 1.006,8 + 61,0 MPa
1.100°C ¢ift zimpara sonrast stres degeri 1.291,5+ 76,9 MPa
1.200°C zimpara sonrast stres degeri 911,8 £47,9 MPa
1.300°C zimpara sonrast stres degeri 1.084,1 + 64,2 MPa
Islem gérmemis numunenin stres degeri 501,0 + 30,5 MPa

Yukaridaki Tablo 4.7°de verilen sonuglardan goriilecegi lizere yapilan 1s1l islem ile kalintt
gerilmedeki artis agik¢a goriinmektedir. Islenmemis numunedeki kalint1 gerilmesi 501 MPa
iken, 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C’de lazerle islem gormiis olan numunelerdeki kalinti
gerilmesi degerleri sirasiyla 1.006,8 MPa, 911,8 ve 1084,1 MPa olarak bulunmustur.

Zimparalama isleminin gerilme {izerindeki etkisini gorebilmek icin yapilan deneyler
neticesinde elde edilen sonuglara bakildiginda ikinci zimparalama isleminin kalinti gerilme

degeri iizerinde yaklasik % 28,27 oraninda artisa neden oldugu da goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Demiryollarinda artan hizlar, dingil yiikleri, trafik yogunluguna paralel olarak kullanilan
perlitik yapili ray celikleri daha siddetli ¢alisma kosullarina maruz kalmakta ve 6zellikle rayimn
mantar (yiizey) kisminda olusan yiizey problemleri artmaktadir. Demiryollarinda 6zellikle dar
yarigaplt kurplarda, ivmelenme ve frenleme bdlgelerinde ve makas bolgelerinde ray yiizeyi

problemleri aliyman (diiz) yola gore daha siklikla goriilmektedir.

Artan isletme kosullar1 nedeniyle en 6nemli iistyapt malzemesi olan ray ¢eliklerinde meydana
gelen problemlerin azaltilmasi igin ray ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerinin gelisimi igin gesitli

calismalar tiim diinyada devam etmektedir.

Bu calisgmamizda literatiirde ray mantari sertlestirme yontemlerinden biri olarak bilinen ve
cesitli endiistriyel sektorlerde basarili bir sekilde kullanilmasiyla sertlestirme yontemleri
arasinda dikkat g¢eken yiiksek giiglii diyot lazer kullanilarak yiizey sertlestirme islemi
gerceklestirilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda R260 kalitesindeki ray celiklerinin mantar kismindan EN 13674-1
(46kg ve tlizerindeki demiryolu raylar1) hakkindaki standartta belirtilen yerlerden numuneler
cikartilarak numunelerin bir kismina 6n test calismalar1 kapsaminda belirlenen ideal lazer

islem parametreleri uygulanmistir.

Tren raylaryla ilgili yapilan literatlir incelemesinde “lazer giici” ve “islem hiz1”
parametrelerinin etkilerinin saptanmasina yonelik birka¢ bazi ¢aligmalar goriilmiistiir [7, 14,
30]. Bu tez calismasinda ise lazerle yiizey sertlestirmede diger dnemli bir parametre olan
“islem sicakligmin™ proses iizerine etkisi arastirilmistir. Bu nedenle 6n test caligmalari
kapsaminda uygulanacak olan lazer giicli ve islem hiz1 parametreleri belirlenmis olup daha
sonra numuneler {i¢ farkli sicaklikta 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C’de lazerle sertlestirme

islemine tabi tutulmuslardir.

Lazerle sertlestirilmemis ve sertlestirilmis ray celiklerine; sertlik, c¢entikli darbe, ¢ekme,
abrasif aginma, yiizey piriizliliigli ve yorulma gibi mekanik testler uygulanmistir. Tiim

numune yilizeylerinden alinan 6rnekler XRD incelemesine tabi tutulmus ve ayrica XRD
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yontemi ile uygulanan lazer isleminin malzemede olusturdugu kalinti gerilme miktari
belirlenmistir. Numuneler ayrica detayli bir sekilde SEM/EDS ve optik mikroskop

incelemelerine tabi tutulmuslardir.

Mekanik mukavemet o6zellikleri incelendiginde; 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C’de lazerle
sertlestirilmis numunelerin, sertlestirilmemis numunelere goére Onemli Olgiide daha iyi
mukavemet Ozellikleri sergiledigi gorilmiistir. Elde edilen sonuglar kiyaslandiginda;
1.300°C’de lazerle sertlestirilmis numunenin, sertlestirilmemis ve 1.100°C ile 1.200°C’de

sertlestirilmis numunelere gére daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Perlitik yapili bir malzeme olan ray ¢eliginin lazerle yiizey sertlestirilmesi ile mekanik
ozelliklerinde onemli oranda artis saglanabilmistir, zira gerceklestirilen islem ile yilizeyden
itibaren belirli derinlige kadar sertlestirilmis (martensitik) bolge saglanarak yiizeyi sert ve i¢i
daha yumusak olan bir yap1 elde edilmistir. Lazerle ylizey sertlestirmenin sagladigi olumlu
etkiye ilave olarak, Bolim 4.7°de agiklandig1 gibi, lazerle yiizey sertlestirme islemi sonucu
olusan martenzitik yapinin ulastigi derinliginin hemen altinda ve yakininda ince lamelli
perlitik yapilar tespit edilmis ve bunun da mukavemet artisina katki sagladigi

distiniilmektedir.
Asagida mekanik ve karakterizasyon testleri neticesinde elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

% Yiizey sertlik sonuglari incelendiginde 1.100°C’de islem gdren numunenin ortalama
yiizey sertlik degerinin 814 HV, 1.200°C de isleme tabi tutulan numunenin ortalama
yiizey sertlik degerinin 784 HV ve 1.300°C de islem géren numunenin ortalama yiizey
sertlik degerinin ise 854 HV oldugu goriilmiistiir. Her ii¢ islem sicaklifinda isleme
tabi tutulan numunelerin yiizey sertlik sonuglarina bakildiginda, lazerle sertlestirme
gerceklestirilen yiizeylerin sertliginin ana malzemenin ortalama yiizey sertligine 277

HV oranla yaklasik olarak 3 kat1 kadar arttig1 goriilmiistiir.

¢ Optik mikroskop incelemelerine bakildiginda, gerceklestirilen lazerle sertlestirme
islemi neticesinde iistte sertlestirilmis bir bolgenin oldugu, bu bolgenin altinda ise ana

yap1 olan perlitik yapinin oldugu tespit edilmistir.
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Optik mikroskop incelemeleri neticesinde lazerle yiizey sertlestirme isleminin
sementit lameller aras1 mesafe {izerinde pozitif etki olusturdugu ve bunun sonucunda
FesC lamelleri aras1 mesafesinin azalmig oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu sonug
gerceklestirilen lazerle ylizey sertlestirme islemi ile sadece yiizeyden belirli bir
mesafeye kadar sertlestirilmis bir tabakanin elde edilmedigini ayrica bu sert tabakanin
altinda sementit lamelleri aras1 mesafesi daha az olan bir perlitik yapinin da elde
edilebilecegini gostermektedir. Bu sebepten Otiirli lazerle ylizeyi sertlestirilmis ray
celiklerinin mekanik 6zelliklerindeki artiga, diger etkenlerin yaninda elde edilen bu

sik1 dizilimli yapinin da katk1 sagladigi diisiiniilmektedir.

Sementit lamelleri arast mesafe perlitik yapili bir malzemenin mekanik 6zellikleri
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenden 6tiirdi 1s1l islem ile tiretilen R350HT gibi
raylarin iiretiminde asil amag, sementit lamelleri arasindaki mesafeyi azaltarak siki
dizilimli perlitik bir yap1 olusturarak malzemenin mekanik 6zelliklerini
gelistirmektedir. Ciinkii bu islem ile sementit lamelleri aras1 mesafe azalarak mikro
yapi icerisinde daha homojen bir karbon dagilimi saglanarak malzemenin sertligini ve

mukavemetini arttirmaktadir.

Cekme testi sonuglari incelendiginde, 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C’de lazerle islenmis
olan numunelerin akma mukavemetlerinin islenmemis olan numuneye gore sirasiyla
% 22, % 24 ve % 41 artmis oldugu, % uzama miktarlarinda ise ylizey sertlestirme
neticesinde malzemelerin ylizeyinin daha sert hale gelmesi (gevreklesmesi) nedeniyle

serlestirilmemis numuneye gore azalma meydana geldigi goriilmuistiir.

Bilindigi iizere, akma dayanimi noktasi elastik deformasyon smnirindan plastik
deformasyon sinirina ge¢is noktast olmasi sebebiyle malzemeler acisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Bir malzemelerin akma dayanimindaki artis o malzemenin daha
yiiksek gerilmelerde plastik deformasyona ugramasina neden olacaktir. Bu durum ise
malzemenin daha yiiksek gerilmeler altinda c¢alismasini miimkiin kilacaktir. Cekme
testi sonuclarindan da goriilmektedir ki lazerle sertlestirme islemi malzemenin akma

mukavemetini onemli Ol¢lide arttirmistir.
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% Centikli darbe testi sonuglar1 incelendiginde, 1.100°C ve 1.200°C’ de islem goren
numunelerin islenmemis olan numuneye gore kirilma enerjilerinde %33 ve 1.300°C

islem goren numune de ise %52 artis meydana geldigi goriilmiistiir.

Kirilma enerjileri yiiksek olan malzemelerin kirilma tokluklar1 da yiiksek oldugundan,
lazerle sertlestirme islemi neticesinde daha tok malzemeler elde edildigi tespit
edilmistir. Gergeklestirilen sertlik ve ¢ekme testleri sonuglara dikkate alindiginda en
iyi sonuglarin 1.300°C’de islem gdren numuneden elde edildigi goriilmiistiir. Yapilan
bu gentikli darbe deneyi kapsaminda da toklugu en yiiksek yine 1.300°C’de islem
goren numunenin oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara bakilarak, lazerle
yiizey sertlestirme islemi neticesinde yiizeyi sert ama i¢ kismi daha tok bir

malzemenin elde edildigi goriilmiistiir.

Darbe testine tabi tutulan numuneler ilizerinde gergeklestirilen SEM incelemeleri
neticesinde, islem sicakliginin islem derinligi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Sonuglara gore 1.100°C’de islem gdren numunenin islem derinligi 700
um, 1.200°C’de islem goren numunenin islem derinligi 948 um ve 1.300°C’de islem

goren numunenin islem derinligi 1.200 um olarak tespit edilmistir.

Bu numunelerin yiizey kirilma mekanizmalar1 incelendiginde kirilmalarin gevrek
klivaj (ayrilma) kirilmasi seklinde gergeklestikleri anlagilmaktadir. Ayrica taneler arasi
catlak ilerlemesi seklinde kirilmanin meydana gelmis oldugu da goriilmiistiir. Klivaj
kirilmada, diisiik sicakliklarda kirilmanin taneler arasi catlak ilerlemesi seklinde
gerceklesmesi beklenildiginden, burada beklenilen sekilde bir kirllma mekanizmasinin
gerceklestigi de tespit edilmistir.  Catlagin taneler i¢i degil de taneler arasi
ilerlemesinin nedeni olarak, tane sinirlarinda hem dislokasyon yigilmalar1 hem de
sementit fazinin bulunmasinin tane smirlarinin gevreklesmesine yol agarak mikro
catlak olusumuna neden oldugu bu nedenden 6tiirii de ¢atlagin tane sinirlar1 boyunca

ilerlemesini gergeklestirdigi diisiiniilmektedir.
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Yorulma deneyi sonuglarina bakildiginda, 1.300°C’de lazerle yiizeyi sertlestirilmis
numunenin iglenmemis olan numuneye gore yorulma dayanim smiriin daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Yorulma deneyi sonucunda lazerle yiizey sertlestirme isleminin 6zellikle yiiksek
gerilmelerde malzeme {izerine olumlu etkide bulundugu goriilmiistiir. Gergeklestirilen
testler neticesinde elde edilen S-N diyagramindan yiiksek gerilmelerde, islenmis olan
numunenin islenmemis olan numuneye gore daha yiliksek ¢evrim sayilarinda kirilmig
oldugu belirlenmistir. Ayrica numunelere uygulanan gerilmeler azaldikga g¢evrim

sayilarindaki farkin azalarak cizgilerin birbirine yaklastigi goriilmiistiir.

Cikartilan Basquin bagintisindan da, lazerle yiizeyi sertlestirilmis olan numunenin
sertlestirilmemis olan numuneye gore daha yliksek gerilmelerde calisabilecegi

gOriilmiistir.

Hem lazerle yiizeyi sertlestirilmis hem de sertlestirilememis numunelerin yorulma
hasar yiizeylerinin SEM incelemesi neticesinde, catlak olusumunun yiizey orjinli
olarak basladig1 ve tipik bir yorulma kirilma mekanizmasinin gerceklesmis oldugu
gorilmistlir. Yilizeyde ¢atlak olusumunun nedeni olarak numunelerin yiizeylerinde
bulunabilecek yilizey kusurlarindan ve ayrica yorulma testi siiresince malzeme

yiizeyinde olusan kayma bantlarindan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Asmma deneyi sonuglar1 incelendiginde en diisilk asinmanin islenmemis numunede
meydana geldigi, en yiiksek asinmanin ise 1.300°C’de lazerle yiizeyi sertlestirilmis
numunede oldugu tespit edilmistir. 1.100°C’de ve 1.200°C’de lazerle islem gdren
numunelerde 1300°C’de islem géren numuneye gore daha diisiik asinma, islenmemis

numuneye gore ise daha yiliksek asinma goriilmiistiir [57].

Stirtiinme katsayis1 sonuglarina bakildiginda yine islenmemis numunenin siirtiinme
katsayisinin en diisiik oldugu lazerle islem goren numunelerde siirtiinme katsayilarinin
artmis oldugu ve siirtiinme katsayisi sonuglarinin bu numunelerde bir birine ¢ok yakin

oldugu goriilmiistiir [57].
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Asimma deneyine tabi tutulan numuneler lizerinde gergeklestirilen ylizey piiriizliliigii
testi sonuglar1 incelendiginde, en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik degerine sahip olan
numunenin lazerle islenmemis olan numunenin, en yiiksek ortalama yiizey piirtizliilik
degerine ise lazerle 1.300°C’de islem goren numunenin sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica lazerle yiizeyi islenmis ve islenmemis numunelerde gergeklestirilen XRD
analizi sonuglarina bakildiginda, lazer islemi inert gaz ortaminda gergeklestirilmesine
ragmen lazerle islem gérmiis numunelerin yilizeyinde FeO, Fe,0O3, ve Fe3O,4 gibi oksit
yapilarinin olustugu tespit edilmistir. Bunun nedeni ise inert gaz ortamina ragmen ¢ikilan
yiiksek islem sicakliklart nedeniyle malzemenin oksitlenmeye karsi yatkinligi oldugu
diisiiniilmektedir. Islem gérmeyen numune yiizeyinde ise bu oksit yapilarinin olusmadigi

gorilmistiir [57].

Asinma deneyine tabi tutulan lazerle islem gérmiis ve gérmemis numunelerin aginma
yiizey SEM goriintiilerinden, islem gérmemis numune yiizeyinin daha homojen ve
diizgiin bir asinma yiizeyine sahip oldugu goriilmektedir. Lazerle islem gormiis
numunelerin aginma yiizeylerinde ise piiriizliliiklerin olustugu hem yiizey piiriizliligi
testi hem de SEM incelemeleri neticesinde tespit edilmistir. Ancak lazerle ylizey
sertlestirme islemi, yliksek sicaklikta yapilan tahribath ylizey islemi oldugundan
dolaytr bu beklenen bir sonugtur. Zira lazer yiizeyi tararken gectigi bolgeyi
mikroskobik Olcekte engebeli hale getirmektedir. Bu sirada olusan yiiksek sicakliklar
engebelerin u¢ bolgelerinde kirilgan oksit tabakalarinin olusmasina neden olmustur.
Bu durum engebeli kisimlarin asinma testi boyunca asindirici malzeme tarafindan
kirilarak yiizeyden daha fazla malzeme kaldirmasindan kaynaklanmis oldugu
diisiiniilmektedir. 1.300°C’de lazerle islem gdren numunenin en yiiksek asmma
oranina sahip olmasinin nedeni olarak bu numunenin ylizeyinin daha fazla 1sil
etkilesime maruz kalarak ylizeyin daha fazla engebeli ve piiriizlii hale gelmis olmasi
bu nedenden o&tiirii de agindirict malzemenin yilizeyden daha fazla malzeme kaldirmasi

oldugu distiniilmektedir.

Bilindigi lizere asinma deneyi laboratuvar sartlarinda gerceklestirilmistir. Lazer yiizey
sertlestirmesinin hattaki mevcut raylara uygulanmasi ile normal isletme kosullar
altinda olusan bu piiriizlii yiizeyin, ray/tekerlek temasi sonucu ortadan kalkarak

diizglin bir ylizeyin ortaya c¢ikacagi goz onlinde bulunduruldugunda lazerle ylizeyi
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sertlestirilmis olan malzemenin yiizeyi sertlestirilmemis olan malzemeye oranla daha
disik bir asmmma miktarina sahip olacag disiiniilmektedir. Bu diisiincemizi
destekleyici olarak yapilan diger calismalara bakildiginda [7, 14, 30] bu ¢alismalarda
calisilan aginma sartlarinin daha yiiksek olmasindan o6tiirii yiizeyde olusan bu piiriizli
yapinin ortadan kalkarak ortaya cikan diizgiin ve sert yiizeyin aginma davranisina

olumlu katkida bulunmus oldugu goriilmektedir.

XRD yontemi ile gerceklestirilen kalinti gerilmesi analizi sonuglar1 incelendiginde,
yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen lazerle ylizey sertlestirme isleminin kalinti
gerilme iizerine etkisi oldugu tespit edilmis olup artan islem sicakliklari ile birlikte
kalint1 gerilme miktarmin da artmis oldugu tespit edilmistir. Islenmemis numunedeki
kalint1 gerilmesi 501 MPa iken, 1.100, 1.200 ve 1.300°C’de lazerle islem gormiis olan
numunelerdeki kalint1 gerilmesi degerleri sirasiyla 1.006,8 MPa, 911,8 ve 1084,1 MPa

olarak tespit edilmistir.

Bilindigi iizere kalinti gerilme yorulma mekanizmasinin etkileyen faktorlerden bir
tanesi olup yiiksek kalint1 gerilmesine sahip olan bir malzemenin daha diisiik yorulma
davranis1 gostermesi beklenilmektedir. Ama yorulma deneyi sonuglar1 incelendiginde
1.300°C’de lazerle yiizeyi sertlestirilmis olan numunenin yiizeyi sertlestirilmemis olan
numuneye gore iki misli daha fazla kalint1 gerilmesine sahip olmasina ragmen daha iyi
bir yorulma davranisi sergiledigi goériilmiistiir. Bunun nedeni olarak lazerle yiizey
sertlestirme isleminin kalint1 gerilme miktarini arttirmis olmasina ragmen malzemeye

kazandirdig1 yiiksek mukavemet ve yiiksek toklugun neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Lazerle ylizey sertlestirilmis konvansiyonel “R260” kalitesindeki raylar ile 6zel 1s1l islem
tesisinde kontinii tiretilmis yeni nesil “R350 HT” kalitesindeki raylar kiyaslandiginda; lazerle
sertlestirmenin bakim/onarim amacli uygulamalar acgisindan pratik ve daha ekonomik bir
¢Ozliim sunmakta oldugu diisiiniilmektedir. Cilinkii R350 HT kalitesindeki raylarin mevcut
olan hatlara entegrasyonu i¢in ilk 6nce hatta serili olan rayin sékiimii ve yerine bu raylarin
kaynaklanarak hatta konulmasi gerekir. R350 HT kalitesindeki rayin demiryollarinda
bakim/onarim amaciyla kullanilmasi ile meydana gelebilecek olumsuzluklara baktigimizda;
yiiksek insan ve ekipman giicii gereksinimi, hattin belirli bir silire kapatilmasi ile tren
trafiginde yasanacak gecikmeler, ilave kaynak masraflar1 gibi durumlar soylenebilir.
Gelistirilecek bir portatif cihaza lazer kaynaginin entegre edilmesi ile mevcut raylarin
mantarinin istenilen bolgelerde sertlestirilmesi saglanacak ve R350 HT kalitesindeki rayin
hatta konulmasinda yasanacak olan problemleri ortadan kaldirarak hem bakim/onarim
masraflarin1 daha aza indirecegi hem de daha kisa siirelerde hattin bakim/onariminin

yapilmasint miimkiin kilacagi diisiiniilmektedir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; 1.100°C, 1.200°C ve 1.300°C’de lazerle
sertlestirilmis numunelerin, Sertlestirilmemis numunelere gore Onemli Ol¢iide daha iyi
ozellikler sergiledigi goriilmiistiir. 1.300°C’deki lazerle sertlestirilmis numunenin mekanik
ozellikleri en yiiksek olmakla birlikte 1.100°C ve 1.200°C’deki uygulamalarda da kayda deger
gelisme saglandigr gosterilmistir. Bu durum, islem sicakliginin yiiksek giiclii diyot lazerle
yiizey sertlestirme isleminde Onemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Elde edilen
sonuglara bakilarak, lazerle yiizey sertlestirme isleminin demiryolu hattindaki ray ¢eliklerinin
mantar kismina uygulanmasi neticesinde 6zellikle ray ylizeyinin yiiksek gerilmelere maruz
kaldig1 yerlerde (dar yarigapli kurp bolgeleri, makas bolgeleri vb. gibi) sertlestirme islemi
gormemis olan numuneye gore daha Ustiin mekanik Ozellikler gosterecegi sOylenebilir.
Mekanik ozelliklerdeki gelisimin malzemenin dayanim siiresinde artig saglayacagi (kullanim
Omriinlin artmast gibi), bu durumun ise demiryollarinin giderlerinde 6nemli bir yer tutan
bakim onarim masraflarinda azalmaya neden olacagindan demiryollarinda biiyiik bir 6nem arz

edecegi diisiiniilmektedir.
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