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OZET

MANTARI SERTLESTIRILMIS RAYLARDA YORULMA
DAVRANISI INCELENMESI

Sait OZCELIK

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ergun KELESOGLU
Es Danigman: Dog. Dr. Hayrettin AHLATCI

Ulkemizde demiryollarindaki gelismelerle beraber ortaya ¢ikan daha kaliteli malzeme
ihtiyaclart ve bu malzemelerin maliyetleri ihtiyacin yerli kaynaklarla kargilanmasi
fikrini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu baglamda mantar1 sertlestirilmis raylarin da yerli
kaynaklarla iiretilmesi i¢in birgok proje iizerinde calisilmaktadir. Raylarda temas
yorulmasi, hasara sebep olan Onemli etkenlerdendir. Yorulma c¢atlagi gelisimi ve
ilerlemesi ile malzeme mukavemeti arasinda bir ters oranti oldugu bilinmektedir.
Raylarin kirilma nedenleri arasinda en 6nemli etken rayin igyapisi, yiizey asinmasi ve
kalict bozulma-ezilmelerdir. Bu hasarlarin 6niine ge¢mek i¢in mantar sertlestirme
prosesi uygulanmaktadir. ince perlitli igyapr olusturarak, geleneksel raylara gére daha
sert ve daha yiiksek asinma ve yorulma direngli ray iiretiminde, hadde c¢ikist hizli
sogutma uygulamasi1 20 yili askin siiredir uygulanmaktadir. Hasarlar en ¢ok mantar
tizerinde olustugundan ray mantarlarinin sertlestirilmesine énem verilmistir.

R350 HT kalite mantar1 sertlestirilmis raylarin yiizeyinde R260 kalite raylara goére daha
az yorulma catlagi olustugu saptanmistir. Bu calisma farkli sprey siirelerinin raylarin
mikroyapilarina ve basta yorulma davranisi olmak iizere mekanik 6zelliklerine etkisini
ve 1s1l islemsiz raylarla mukayesesini icermektedir.
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ABSTRACT

RESEARCH ON FATIGUE BEHAVIOUR OF

HEAD HARDENED RAILS

Sait OZCELIK

Department of Metallugical and Materials Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ergiin KELESOGLU
Co-Adviser: Assoc. Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI

In our country, new higher quality materials have needed with the developments of
railway tranportation. However the import cost of these materials play a major role to
supply these ones in the local production. There are many studies for local production of
head hardening rail. Rolling contact fatigue of rails is the biggest effect for damage. The
cause of rail fractures depend on its microstructure, surface wear resistance and
permanent deformation. For this reason, head hardening techniques are tested for obtain
fine perlite microstructure with the high cooling rate. With the head hardening process
technology can greatly improve the mechanical properties such as hardness, wear and
fatigue values. After cooling, the results show that, R350 HT quality head hardened
steel has lesser wear crack than R260 rail steel. In this project, we investigated the effect
of different spraying parameters on microstructure and firstly fatigue behaviour and
generel mechnanic proporties of rails.
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatir Ozeti

Gerek c¢evresel hassasiyetler gerekse karayolu tasimaciliginin ekonomikligini ve
giivenilirligini kaybetmeye baglamasi ile devletler ulasimda yeni stratejiler ortaya
koymak zorunda kalmiglardir. Hava ve deniz yollarimin da alternatif olamayacagi
bolgelerde demir yolu kagiilmaz bir ulagim yontemidir. Yiiksek hizli trenlerin hava ve

kara yolu tasimaciligina gore %10 daha az CO; salinimi yaptigini bilinmektedir [1].

Ulkemizde de demiryollarindaki gelismelerle beraber ortaya ¢ikan daha kaliteli
malzeme ihtiyaglart ve bu malzemelerin maliyetleri ihtiyacin yerli kaynaklarla
kargilanmas: fikrini ortaya ¢ikarmaktadir. Raylar demiryollari i¢in hayli maliyetli ve bir
o kadar da hayati 6neme sahip elemanlardir. Raylar diiz yolarda ve virajli yollarda farkl
yiiklemelere maruz kalirlar. Ozellikle egrilik yarigapt 2000 metreden diisiik virajlarda

raylarin servis Omiirler %50 civarinda diigmektedir.

Uluslar aras1 demiryollari birligi (UIC)’nin raporuna gore egrilik yarigapt 400 metreden
az olan ve yilda 20 milyondan fazla aks yiikiine maruz kalan hatlarda mantar
sertlestirilmis ray kullanimin1 zorunluluk diizeyinde tavsiye etmektedir. 400-700 metre

araliginda ki egrilik yaricapina sahip hatlarda da tercihli olarak kullanimi1 6nerilmektedir
[3]

Tirkiye’deki demir yolu hatlarinda da egrilik yar1 ¢aplarina gore hatlarin dagilimi
Cizelge 1.1’de verilmektedir. Bu bilgilere gore mantar1 sertlestirilmis raylari
hatlarimizda yogun olarak kullanmak zorundayiz. Maliyeti yiiksek olan bu malzeme

grubunu kendi imkanlarimizla tiretmek ve daha ileriye tasimak gerekmektedir.



Cizelge 1.1 TCDD hatlarinda virajlarin egrilik yarigaplari, uzunluklari ve tiim hatlar
igerisindeki oranlar1 [2].

Kurp Yarigap: (m) | Adet | Uzunluk (km) | Tiim Hat Uzunluguna Orani (%)
200-500 6090 | 1574 18,1

501-1000 2963 | 1025 11,8

1001-1500 456 | 177 2,0

1501-2000 440 | 189 2,2

2000°den yiiksek 342 | 117 13

Duz yol 5604 64,5

Hatlarda, uygun bélgelerde uygun malzemelerin secimi son derece énemli bir konudur.
Malzeme se¢imi yaparken giivenlik ve ekonomiklik parametreleri temel teskil eder. Bu
konuda hassas davranilmazsa yiiksek maliyetlerle ya da biiyiik kazalarla karsilasilabilir.
Avrupa’da farkli demiryolu idareleri tarafindan Onerilen viraj (kurp) ¢aplarina gore

kullanilan ray ¢esitleri Cizelge 1.2°de goriilmektedir.

Cizelge 1.2 Mubhtelif Avrupa demiryollari idareleri tarafindan 6nerilen kurp ¢apina gore
ray kaliteleri [4].

g:gl <300 | <400 | <500 | <600 | <700 | <800 | <1500 | <3000 | <30000
DK R350HT R350HT
uUIC R350HT [ R350HT/R260 R260
DB R350HT (30000 t/d) R260
R350LHT R350LHT
CH R350LHT JR320Cr /r320cr | R260
AT R350HT | R260
SWE | R350HT | R260
NOR | R350HT [R260
UK R260

Raylarda, asinma ve yorulma catlaklar1 en ¢ok mantar iizerinde goriildiigiinden raylarda
mantar sertlestirme islemleri uygulanmaktadir. Mantar sertlestirilmis raylar, 6zellikle
raylarda kayma asinmasi ve yuvarlanma temas yorulmasmi Onlemek icin egrilik
yarigapt diisiik olan virajlarda (dar yarigapli kurplar) kullanilmaktadir. Perlitik
mikroyapiya sahip olan R260 kalite raylardan mantar sertlestirme 1s1l islemiyle R350HT

kalite mantar1 sertlestirilmis ray iiretimi uzun yollardir uygulanan bir yontemdir [2], [4],

[5].




1.2 Tezin Amaci

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda raylarda mantar sertlestirme isleminin ve bu islem
esnasinda sogutma siiresinin yorulma davranigina etkisi incelenmistir. Bunun i¢in R260
kalite raylara laboratuar ortaminda haddeleme sonrasi sicakliga ¢ikarilarak
Ostenitlenmistir ve ardindan 20 ve 40 saniye siirelerle hava+su karisimi uygulanarak
mantar sertlestirme islemi uygulanmistir. Yapilan 1s1l islemler sonrasinda EN 13674
standardina gore sertlik, mikroyap1 ve ¢ekme testleri yapilmistir. Cekme testi verilerine
gore yiikler belirlenip ISO 1143 standardina gore donel egmeli yorulma testleri yapilmis

ve islem parametrelerinin mekanik 6zelliklere etkileri anlasilmaya ¢aligilmugtir.

1.3 Hipotez

Tiim deneysel calismalar neticesinde R260 kalite raylardan elde edilen mantari
sertlestirilmis raylarin yorulma davraniglarinin ne kadar iyilestigi goriilmiis ve optimum

sogutma siiresi belirlenmistir.



BOLUM 2

DEMIRYOLLARINDA KULLANILAN RAYLAR

Demiryolu hatlarinda bulundugu tilkenin standartlarina gore ya da hat iizerinde degisen
kosullara gore farkli smiflarda raylar kullanilmaktadir. S6z konusu se¢imlerin
yapilmasinda korozyon, asir1 sicak ya da soguk gibi c¢evresel etmenler, hat iizerinde
bulunan virajlarin egrilik yarigap1 (kurp ¢api), hattin egimi ya da {izerinde ¢alisan
trenlerin niteligi gibi demiryolu hattinin dogasindan kaynaklanan etmenler ve ekonomik

etmenler rol sahibidir. Demiryolu hatlarinda kullanilan raylarin siniflari su sekildedir;

eR200, R220 sinifi raylar; tane sinirlarinda ferrit olan perlitik mikroyapidaki
raylardir, martenzit, beynit ya da tane sinirlarinda sementite miisaade edilmez.

eR260, R260Mn siifi raylar; perlitik mikroyapiya sahiptirler, tane sinirlarida izin
verilen ferrit miktar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir, martenzit, beynit ya da tane
siirlarinda sementite miisaade edilmez.

®R320Cr sinifi raylar; tamamen perlitik mikroyapiya sahip raylardir.

eR350HT, R350LHT simifi raylar; perlitik mikroyapiya sahip raylardir, tane
sinirlarinda izin verilen ferrit miktar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir, martenzit,

beynit ya da tane sinirlarinda sementite miisaade edilmez [8].



Sekil 2.1 R260, R260Mn, R350HT ve R350LHT sinifi raylarda tane sinirlarinda
izin verilen ferrit miktar1 i¢in (a)500X biiylitmede referans mikroyapi fotografi

Raylarin smiflarina gore kimyasal kompozisyonlari mantar iistii sertlikleri, mantar
kesitindeki sertlik araliklari ve haliyle diger tiim mekanik ozellikleri degisiklik

gostermektedir. Cizelge 2.1°de de raylarin kodlarina gore saglamalar1 gereken sertlik

degerleri verilmistir.

—

T
e

(b)

ve (b) diyagramu [8].

Cizelge 2.1 Ray siniflarinin serlik degerleri ve tanimlar [8].

Ray Sinifi | Sertlik Degeri (HB) | Raymn Tanimm

R200 200-240 C-Mn/Is1l islemsiz

R220 220-260 C-Mn/Is1l islemsiz

R260 260-300 C-Mn/Is1l islemsiz

R260Mn | 260-300 C-Mn/Is1l islemsiz

R320Cr 320-360 Alagimli (%1 Cr)/ Isil islemsiz
R350HT | 359-390 C-Mn/Is1l iglemli

R350LHT | 350-390 Diistik alagimli/ Isil islemli




R350HT ve R350LHT disindaki raylarin sadece mantar iistii sertlik degerlerini
yakalamalar1 yeterlidir. Ciinkii R350HT ve R350LHT kalite raylar 1s1l islem yapilarak
elde edilen raylardir. Bu raylarin kesitinde yapilan 1sil isleme gore degisiklikler
goriilebilir. Bu sebeple detayli incelemek gerekir. Bu iki grup haricindeki raylar
haddelendikten sonra herhangi bir isleme tabi tutulmazlar. Bu sebeple mantar isti

sertlik degeri yeterli sonug¢ vermektedir [8].

Raylarin sertlik degisimleri dogal olarak cekme mukavemetlerini de etkilemektedir. Bu
degisimlerin bazilar1 kimyasal kompozisyondan bazilar1 da gordiigii 1s1l islemlerden
kaynaklanir. Cizelge 2.2°de ray tiplerinin kimyasal kompozisyonlar1 ve c¢ekme

mukavemetleri verilmistir.

Cizelge 2.2 Ray gesitlerinin kimyasal kompozisyonlar1 [8].

Ray _ % Ppm R
Simifi C Si Mn |P Cr Al Vv O |H (Mga)
(max) Max. | Max.
R200 0,38- | 0,13- | 0,65- | 0,040 | 0,15 | 0,004 | 0,030 | 20 | 3,0 | 680
0,62 |0,60 |125 max.
R220 0,50- | 0,20- | 1,0- |0,025 | 0,15 | 0,004 |0,030|20|3,0(770
0,60 |0,60 |1,25 max.
R260 0,60- | 0,13- | 0,65- | 0,030 | 0,15 | 0,004 | 0,030 |20 |2,5 880
0,82 |0,60 |1,25 max.

R260Mn | 0,53- | 0,13- | 1,25- | 0,030 | 0,15 | 0,004 | 0,030 | 20 | 2,5 | 880
0,77 10,62 |1,75
R320Cr | 0,58- | 0,48- | 0,75- | 0,025 | 0,75- | 0,004 | 0,20 |20 |2,5| 1080

082 112 125 1,25

R350HT | 0,70- | 0,13- | 0,65- | 0,025 | 0,15 | 0,004 | 0,030 | 20 | 2,5 | 1175
0,80 |060 |1,25 max.

R350LHT | 0,70- | 0,13- | 0,65- | 0,025 | 0,30 | 0,004 | 0,030 | 20 | 2,5 | 1175
082 060 |1,25 max.




BOLUM 3

DEMIR YOLU RAYLARI URETIMI
II. Diinya Savasi’na degin ray ¢eligi liretiminde bazik Bessemer, asidik Bessemer,
elektrik firin1 ve Siemens-Martin firinlar1 kullanilmaktaydi. 1950-1960 yillar1 arasinda
oksijen {iflemeli tretim kullanilmaya baslandi. 1967 yilinda ise OBM metodu
kullanilmaya bagslandi. Bu metod sicak metal banyosuna oksijen iiflenerek uygulanan
bir ¢alisma seklidir. OBM metodunda da, LD ve LDAC gibi saf oksijen kullanilir. Bu

uygulamada oksijenin verildigi nozullarda alev olusuyorsa sogutma ¢ok 6énemlidir [9].

Ulkemizde ray celigi BOF yontemi ile iiretilmektedir. Bu {iretimin ana kademeleri su

sekildedir;

eYiiksek Firin Prosesi
oCelikhane Prosesleri

eHaddehane Prosesleri

3.1 Yiiksek Firin Prosesi

Yiiksek firin prosesinde ray iiretimi icin ¢ok 6zel bir kademe yoktur ancak, iiretilen sivi

ham demirin olabildigince kiikiirt, fosfor gibi kirleticilerden arinmas1 gerekmektedir.

Genel olarak yiiksek firindan s1vi ham demir eldesini inceledigimizde sarj malzemeleri
olarak; kok, demir cevheri, curuf yapici katkilar 6n plana ¢ikmaktadir. Kok komiird, tas
kdmiiriiniin kok firinlarinda ugucu maddelerden arinmasi sonucu olusan ve yiiksek firmn
sartlar1 icin uygun fiziksel ve kimyasal 6zelliklere haiz bir yakittir. Demir cevheri, sinter
ya da pelet olarak yiiksek firina sarj edilen demirce zengin hammaddedir. Curuf yapici
olarak genelde kire¢ tas1 kullanilir. Sarj igerisindeki kirletici maddeleri curuf fazindan

toplmast i¢in firn igerisine sarj edilir [10].



Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, demir dogada saf halde bulunmadigi i¢in yiiksek firinda
rediiklenerek s1ivi ham demir halini alir. Bu rediiklenme i¢in kok kémiiriiniin yanmasi ve
CO olusturmast gerekir. Kok komiiriiniin yanmasi i¢in firma siirekli tliyerlerden
yaklagik 1000°C sicakliginda hava verilir. Verilen havanin miktar1 firm kapasitesi,

calisma sekli ve tiretime gore degisebilir [11].

Cevher + Kok - —» Baca Gazl
+ Kiregtasi 1 [

4007 C iFe,04 + CO = 2Fe, 04 + CO,
Fe,0, + CO = 3FeO + CO,
& 200 =00, +C
Govde !
o C .
FeO + CO = Fe + CO.
CaCO, = Ca0 + CO,
CO, +C = 2C0
FeO + CO = Fe + CO, |
MnO + C = Mn + CO

1000% ¢

Karin Si0, + 2C = Si + 2C0O
CO, + C = 2CO
C+0, =00, |
S+Ca0+C = CaS+C0O
c=cC

= |RF C

-]

Tiiyerler

Hazne 1400° C

Curuf
Sivi Ham Demir

Sekil 3.1 Yiiksek firin tepkimeleri [11].

Firinin agiz kismindan sarj edilen malzemenin rediiklenmesi, s1tvi ham demirin yapisina
karbon almasi ve curufun olusmasi yaklasik olarak 9 saat siirer. Yiiksek firin strekli
calisan bir sistem oldugu icin periyodik olarak sarj edilir, hammaddler yiiklenir ve

hazne kisminda biriken si1vi ham demir ve curuf alinir [10].

3.2 Celikhane Prosesleri

Yiiksek firinlardan alinan sivi ham demir g¢elikhanede ray ¢eligi igin nihai kimyasal
bilesimine kavusur. Bu islemler islemler i¢in ilk olarak sivi ham demir sivi ¢elik haline

gelmeli ve istenilen kimyasal bilesime kavusmalidir.

3.2.1 Bazik Oksijen Konverteri

Bazik oksijen konverteri (BOF) olarak bilinen metot celik Gretiminde biylk bir dneme
sahiptir. Ulkemizde iiretim yapmakta olan ii¢ adet entegre tesis vardir ve hepsinde de bu
yontem uygulanmaktadir. Modern bir firin bir seferde yaklagik 150-350 ton civarinda
malzeme alabilir ve bunu 40 dakikada celik bilesimine getirebilir. Sivi ham demir

BOF’un en 6nemli girdisidir, sarjin yaklasik olarak %80’ini olusturur. Bu nedenle



buradan gelecek kirletici element miktar1 da fazladir. Bu olumsuz etkiyi yok etmek i¢in

s1vi ham demir, BOF’a alinmadan 6nce, kiikiirt giderme islemine tabii tutulur [10].

_Flux Silosu

Oksijen
Lansi

/’/7/
i
- (] I"“ I T]:|3-5"" Ham Demir

i Sarj Potasi e “

Sarj Zonu Firin Zonu Desarj Zonu

Sekil 3.2 Bazik Oksijen Firin1 ve Ekipmanlar1 [10].

BOF’a yiiklenen sivi ham demir ve hurda iizerine lans yardimiyla kuru ve saf oksijen
tiflenir. Ayrica oksijen iiflemesi yapilirken akigkanligi artirmak ve curuf olusumunu
saglamak i¢in kire¢ ilave edilir. Bu sayede istenmeyen elementler oksitlenerek curuf
fazin1 olustururlar ve yogunluklar1 diisiik oldugu i¢in siv1 ¢eligin yilizeyinde birikirler.
Bu islemlerin ardindan kimyasal bilesimi incelenen siv1 ¢elik, uygun bulunursa, dokiim
deliginden ¢elik potasina alinir ve pota ocagina gonderilir. Curuf ise BOF’un agzindan
curuf potasina alinir. Potaya alian sivi ¢elige ihtiyaca gore komiir ve aliiminyum ilave
edilir. Ilave edilen kdmiir, %C miktarin belirlerken, aliiminyum sivi1 gelikte icerisinde
kalan oksijeni baglayarak ¢eligin mukavemetinin diismesini Onler. Burada dikkat
edilmesi gereken konu, oksijen iiflemesidir. Ciinkii oksijen az iiflenirse sivi ¢elik
yeterince temizlenemez ve istenilen kimyasal bilesim yakalanamaz, ¢ok {ifleme
yapildiginda ise siv1 ¢elik biinyesine fazla oksijen girecektir ve deoksidasyon icin fazla
aliminyum kullanimima sebep olacaktir. Aliiminyumun fazla kullanilmasi ise stirekli

dokiimde problem ¢ikaracaktir [10].



3.2.2 Pota Firmi ve Vakum Altinda Gaz Giderme

Pota firim1 sivi celigin nihai bilesimine kavustugu istasyondur. Burada malzeme
izerinde bir curuf tabakasi olusturulur ve bu tabaka iizerinden arkla malzeme 1sitilir
bununla birlikte potanin altindan argon gazi verilerek karistirilir. Bu esnada da alagim
icin gerekli ilaveler yapilir. Bu sayede hem potanin her yerinde esit kimyasal

kompozisyon saglanir hem de pota dokiim i¢in uygun sicakliga getirilir [10].

Bu istasyondan ¢ikan sivi celik vakum altinda gaz giderme islemine tabii tutulur.
Burada vakum uygulanarak sivi ¢elik igerisinde ¢dziinen gazlar uzaklastirilir. Bu islem
stvi gelik biinyesindeki hidrojeni 2 ppm’im altina ¢ekerken oksijeni tamamen yok
etmeye caligir. Hidrojen miktarinin 2 ppm’in altinda olmasi birikinti olusumunu onler
bu sayede malzemede gaz bosluklar1 olmayacagindan mukavemeti de artar. Vakum
altinda gaz giderme islemi yapilan potanin agzi kapatilarak hava ile temast kesilir.

TCDD’nin ray satin alma sartnamesine gore raylarin kimyasal kompozisyonlari [10].

Cizelge 3.1 TCDD ig¢in ray ¢eliginin kimyasal kompozisyonlari [12].

Ray TCDD Sartnameleri/ Agirlik %
Tipi c Si Mn P (max.) S
R260 0,70-0,80 0,20-0,60 0,95-1,25 0,030 0,008-0,030
R350HT 0,70-0,82 0,13-0,60 0,65-1,25 0,025 0,008-0,030

3.2.2.1 Yapidaki Elementlerinin Ray Celigine Etkileri

3.2.2.1.1 Karbon (C)

Karbon celiklerin temel alasim elementidir ve {iretim esnasinda ¢elik i¢inde yerini alir.
Karbon miktar1 mekanik o6zellikler iizerinde en ¢ok etkisi olan faktordiir. Karbon
miktar1 arttikca akma ¢ekme mukavemetleri, asinma direnci artarken yiizde uzama ve
sekillendirilebilirlik kabiliyeti azalir [14]. Ayrica Ostenite doniisme sicakligini

910°C’den 723°C’ye ceker ve elektrik direncini yukseltir [13].
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3.2.2.1.2 Mangan (Mn)

Mangan, karbon gibi dayanimi artirict etki gosterirken sertlesebilme ve kaynak
kabiliyetini artiric1 etkileri de vardir. Ostenit kararlastirict bir elementtir. Manganin en

onemli 6zelligi ise kiikiirdii MnS olarak baglamasidir [13].

Bu sayede sicak kirilganliga sebep olan FeS bilesiginin olusumu 6nlenmis olur. Oksijen

alici 6zelligi de vardir. Tren raylarinda %0,65-1,25 oraninda Mn bulunur [14].

3.2.2.1.3 Silisyum (Si)

Akma ¢cekme mukavemetini ve elastikiyetini artirict etkisi vardir. Bununla beraber tufal
olusumunu azaltict etkisi de vardir. Genellikle elastikiyeti yiiksek olmasi istenen yay
celiklerinde kullanilir. Elektriksel akim kaybini da onleyicidir. Silisyum deoksidan
olarak kullanilan bir elementtir. Tren ray1 iiretim metodu ve kullanilan tilkelere gore %

0,15-0,6 araliginda degisebilir [14].

3.2.2.1.4 Fosfor (P)

Celikte akma ve ¢ekme Ozelliklerini artirir fakat yiizde uzama ve egilme 6zelliklerini
kotii etkiler. Soguk kirillganliga sebep olur. Talash sekillendirme kabiliyetini artirir.
Fosfor ray celigi igerisinde istenmeyen bir elementtir, tiiretim kademelerinden
gelmektedir ve olabildigince arindirilmasi gerekir. Tren ray1 ve tekerlekleri i¢i miisaade

edilen maksimum degerler % 0,025 ve % 0,035°dir [14].

3.2.2.1.5 Kiikiirt (S)

Kiikiirt, demir ile birleserek FeS bilesigini olusturmaktadir. Diisiik ergime sicakligina
sahip olan bu faz haddeleme sicakliginda eriyerek sicak kirilganliga sebep olur. Celigin
islenebilme o6zelligin artirilmas1 s6z konusu degilse, fosfor gibi, istenmeyen bir

elementtir. %0,06’ya kadar bulunabilir [15].

3.2.2.1.6 Krom (Cr)

Celigin mukavemetini artirirken esnekligini azaltan bir alasim elementidir. Sicakliga
karst dayanim saglar ve tufal olusumun onler. Krom, cabuk bozolmayan karbiiri

meydana getirir.
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Celik igerisinde %12’den fazla bulunmasi halinde paslanmaz ¢elik haline gelir. Celikte

her %1 Cr artis1, gekme dayaniminda yaklasik 8-10 kg/mm?’lik bir artis saglar [16].

3.2.2.1.7 Nikel (Ni)

Darbe toklugunu artiric1 bir etkisi vardir. Celigin dayaniminit mangan ve silisyuma gore
daha az artinr. Ozellikle krom ile birlikte bulundugu zaman sertligin derinlere

iletilmesini saglar ve Ostenit bolgesini genisletir [14].

3.2.2.1.8 Molibden (Mo)

Molibden, celikte her zaman krom ve nikel ile birlikte bulunur, akma ve c¢ekme
mukavemetini artirict etkisi vardir. Gevrekligi ortadan kaldirmasi sebebiyle darbeli

calisma sartlarindan tercih edilir. Bunlarla birlikte siiriinme ve asinma direncini artirir

[17].

3.2.2.1.9 Vanadyum (V)

Tane kiiciiltiicii etkisiyle akma ve ¢ekme mukavemetlerini olduk¢a artirir. Bununla
birlikte sertlestirme, menevisleme gibi islemlere de olumlu etkileri vardir. Vanadyum,
tane kuculticl ve karbur yapici etkisiyle, mikro alagimli ¢eliklerde niyobyum ve
titanyum ile birlikte kullanilan bir mikro alagim elementidir. Celigin sicakliga karsi

dayanimini artirir [16].

3.2.2.1.10 Niyobyum (Nb)

Tane kiigiiltiicii etkisi yiiksek bir mikro alasim elementidir. Ostenit sahasini kiiciiltiicii

eksi vardir [18].

3.2.2.1.11 Bakir (Cu)

Akma ve ¢ekme mukavemetini artirirken yiizde uzama ve sekillendirilebilirligi olumsuz

etkiler. Korozyon direnci artirict etkisi vardir. Ray ¢eliklerinde % 0,15 civarinda

bulunur [13].
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3.2.2.1.12 Aluminyum (Al)

Celik tlizerinde silisyuma benzer etkileri vardir. Deoksidan olarak kullanimi yaygindir.
Celigin tanelerinde irilesmeye sebep olur. Yiiksek sicaklikta oksitlenmeyi engeller. % 5

oraninda aliminyum ¢eliklerde gaz giderici etkiye sahiptir [13].

3.2.2.1.13 Oksijen (O)

Oksijen, her ne kadar celik i¢cin Zarali olarak bilinse de firetim esnasindan
kullanilmaktadir. Cekme mukavemetine bir etkisi yoktur ancak sertligi bir miktar artirir
ve darbe direncini azaltir. Oksijen iceren diisiik karbonlu ¢elikler yaslanma
sertlesmesine duyarhidir. Ray celikleri i¢cin miisaade edilen en yiliksek deger ise 20 ppm

mertebesidir [20].

3.2.2.1.14 Azot (N)

Celik igerisinde nitrit (FesN) olarak bulunan azot, ¢eligi yaglanma sertlesmesine hassas
hale getirir. Ayn1 kalitedeki celiklerde azot miktarinin fazla olusu asinma direncinde
artisa sebep olmaktadir. Fakat kirilganlig1 artirdigi ve egme mukavemetini distirdiigii
icin istenmeyen bir elementtir. Atom c¢apiin kiiciik olmasi sebebiyle de yapidan
uzaklagtirmak hayli zordur. Sadece kiibik yiizey merkezli yapida yiiksek ¢oziiniirliige
sahiptir, dolayisiyla Ostenit sahasini genisletici etkisi vardir [18].% 0,007-0,009
oranindaki azot miktar1 rayin soguga karsi mukavemetini artirir. Kuznetsky celik
fabrikasinda yapilan bir denemede, c¢elik icersindeki azot miktarinin % 0,003’ten %
0,008’¢ ¢ikarilmasi -60°C’deki darbe dayanimini 2,5 kat artirmistir [19]. Ray icerisinde
musaade edilen Ust limiti ise 1,6 ppm mertebesidir [18], [19].

3.2.2.1.15 Hidrojen (H)

Celik icerisine ergitme ve tasfiye islemleri esnasinda karisan hidrojen, yapida
istenmeyen genellikle olumsuz etkileri olan bir elementtir. Oda sicakligindan c¢elik
icerisinde ¢Ozlinmez ve soguma esnasinda yapidan uzaklasacak kadar siire taninirsa
zarar1 yoktur. Fakat soguma hizli olursa, kalin kesitli, yiiksek karbonlu ve alagimli
celiklerde hidrojen gevrekligi ya da parcalanma catlagi bibi i¢ catlaklara sebep olur.
Malzemenin elastikiyetini azaltir, azottan daha tehlikeli bir elementtir. Yapidaki

hidrojen miktar1 2,5 ppm olarak sinirlandirilmistir [18], [21].
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Cizelge 3.2 Alasim elementlerinin ¢elige etkileri [20].
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3.2.3 Surekli DOkim

Kimyasal olarak tiim degerleri saglayan sivi ¢eligin bir ara iiriin olarak katilastirildigi
istasyondur. Ingot dokiimii takiben gelistirilmis ve suan yiiksek kapasiteli ve siirekli
tiretim yapan tesislerin kullandigi bir dokiim yontemidir. Potadan tandise akan sivi gelik
burada {i¢ yola ayrilarak “blum” olarak adlandirilan ray taslagi haline gelmektedir. Bu
prosesin ray Uretimi igin hassas olan noktasi sivi geligin kesinlikle hava ile temas

etmemesidir. Ciinkii sivi metal yliksek gaz ¢oziiniirliigiine sahiptir. Bu hususa dikkat
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edilmezse vakum altinda gaz giderme islemi uygulanan ¢elik biinyesine tekrar gaz girisi
olur. S1vi metal ile hava temasin1 dnlemek icin potalarin agzi ve tandisin tlizeri kapal
olmali nozul ¢ikiglarinda da gerekli onlemler alinmalidir. Bu dokiim sekline gémme

dokiim ad1 verilmektedir [10].

Tandislerden sogutmali bakir kaliplara akan sivi ¢eligin kaliba yapismamasi ve akisin
devam etmesi i¢in, bakir kaliplar dakikada 60-200 tur araliginda sarsilir. Burada dokiim
hiz1 yaklasik 0.8 m/dk civarindadir. Saglikli katilagsa i¢in elektromagnetik sogutma

sistemi kullanilmaktadir [10].

Kapak

Pota Kesme Valfi

Daldirma Nozul
Kapak

Tandis Cikis Nozulu

— Tandis Kesme Valfi
- Daldirma Nozul

Kalip Tozu

Soguma Odasi

e TORCHORSIEN

Sekil 3.3 Siirekli dokiim semasi [11].

3.3 Haddehane Prosesleri

Haddehane celikhane prosesleri neticesinde elde edilen ara Grinun nihai drin haline
geldigi tesistir. Burada ara {iriinlerin tavlanmasi, sicak sekillendirilmesi, sogutulmasi ve

dogrultulmasini takiben gerekli kalite kontrol islemler yapilmaktadir.

3.3.1 Ray Celiginin Tavlanmasi

Celikhaneden uygun kimyasal bilesimde yar1 mamul olarak alinan, 260 x 360 mm
kesitli, blumlar tav firinlarinda tamami Gstenit bolgesine ulasincaya kadar isitilirlar.
Blumlar tav firmmina soguk olarak sarj edilirler ve firin igersinde ilerledikce 1250°C

sicakliga kadar ulasirlar [22].
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Ray celigi %0,60-0,80 araliginda, yiiksek miktarda, karbon igerdigi icin tavlama
esnasinda firin sartlar1 siirekli kontrol edilmelidir. Homojen tavlama yapilabilmesi i¢in
yakit-oksijen orani, firin igi 1s1 rejimi ve tavlama siiresi siirekli kontrol edilmelidir. Bu
sayede tavlama esnasinda oksidasyon, dekarbiirizasyon, asirt 1sinma ve yanma gibi

muhtemel hatalardan sakinmis oluruz [23].

Celik firin icersinde yiiksek sicaklikta uzun siire kalirsa yanar. Celigin yanmasi,
yilizeyden igeri niifuz eden firin gazindaki oksijene maruz kalmasi ve tane sinirlarinda
oksitlenme meydana gelmesidir. Bu sebeple tane sinirlar1 zayiflayarak malzemenin

kirilgan olmasina sebep olur [23].

3.3.2 Ray Celiginin Haddelenmesi

Tamamen Ostenitlenen yar1 mamiil ray c¢elikleri nihai sekillendirme i¢in {i¢ ayri
istasyonda haddelenirler. Firindan ¢ikan malzeme Sekil 3.4°de goriildiigii gibi, toplam
10 pasoda nihai seklini alir. Ostenitlenen blumlar hadde tezgahlarma girmeden once
ylksek basingli su ile temizlenir ve yiizeylerindeki tufal tabakasi almir, aksi halde
ylizeydeki tufal, haddeleme sonrasi, malzemede iz birakir. Sekillendirilen malzeme
soguma 1zgarasma almir. Soguma esnasinda raylar kesit farkliliklarindan dolay1

carpilmaktadir.

1. Tezgah 2.Tezgah

3. Tezgah

Sekil 3.4 Ray haddehanesi merdane pasolari [13].

Bu carpilmanin kontrol altinda tutulabilmesi ve dogrultmada giderilebilmesi i¢in sicak
raylar ortadan itilir. Sogumanin kontrollii yapilabilmesi i¢in 1zgara muhafaza altina

almmig ve altina fanlar yerlestirilmistir. Sogumasi tamamlanan raylar dogrultma
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iinitesine gonderilerek lineer hale getirilir. Dogrultmada raylar Sekil 3.5°deki gibi,

formlarina uygun metal tekerleklerden gegirilerek ¢arpikliklar giderilir [22].

Sekil 3.5 Ray dogrultma {initesi [22].

3.4 Ozelliklerine Gore Ray Simiflar

Gerek fiziki konumlar1 gerek tizerlerinde hareket eden trenlerin hiz ve agirliklarina gore
raylardan farkli Ozellikler beklenebilir. Maliyet parametresi de g6z Oniinde

bulundurularak ilgili hatlarda optimum degerleri saglayan raylar kullanilmalidir.

3.4.1 Dogal Olarak Sert Raylar

Raylar genellikle dogal sertliklerinde teslim edilir. Haddeleme islemini takiben sogutma
ve dogrultma islemleri esnasinda elde ettigi mekanik degerler bu iiriiniin nihai
Ozellikleridir. Bunlar kristallesme durumuna gore adlandirilan perlitik raylardir.
Ornegin R260 kalite raylar, diiz yolda her 100 m’de yaklagik 0,7-1 mm ve 600 m
yarigapli kavislerde 2-3 mm asmma gostermektedir. 200 N/mm? ile cekme mukavemeti
artis1, aginma oraninin yarisina denk gelmektedir. Cekme mukavemetindeki bu artis 1s1l

islemle elde edilir. Dogal sertlikteki farkli raylar Cizelge 3.3’de incelenebilir [21].
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Cizelge 3.3 Farkli kalite raylarin kimyasal bilesimleri ve ¢gekme mukavemetleri [20].

Kalite Freze | GOsterim Kimyasal Bilesim (%) Rm
Son C Si Mn Cr V| (N/mm?)
Kat1
“dogal | Standart
100 | ertlik’ | kalie | % | 02 1 - - 680
“dozal Asinma
900 A 984 | direnci 0,7 0,3 1 - - 860
sertlik oo,
kalitesi
“dogal
1100 sertli” | Viiksek 0,72 0,6 1,1 0,9 0,1 1080
1200 | ~dogal | agmma | o, | 11 | 09 | 015 | 1180
sertlik direnci
1200 | “dogal | Kalitesi
HH sertlik” 0,77 0,3 0,9 0,1 - 1175
“dogal .
1400 | e | (beynitik) | 0,3 1,8 2 2-3 1400

3.4.2 Termal Olarak islem Géren Raylar

Dogal sertlikte iiretilen perlitik raylarin mekanik 6zelliklerinin yetersiz kaldig1 yerlerde

cesitli 1s1l islemler uygulanarak iyilestirmeler yapilmaktadir. Bu islemlerin en basinda

mantar sertlestirme islemi gelmektedir. Raylarin tren tekerlegi temas noktasi olan

mantar en ¢ok zorlamaya maruz kalmaktadir. Dolayisiyla daha c¢abuk hasar

gorebilmektedir. Bunu dnlemek i¢in bu bdlgedeki perlit yapist daha siki bir hale getirilir

ve aginmaya yorulmaya kars1t mukavim hale getirilir [20].

1200 =
/ \ Magptan
sertlestirilmis
1000 / 1
/’—_ \
§ 800 /
E / Haddelenmis
= sertlik
— 600
]
E
5
= 400
200
0
4 8 12 16 20
Uzama [%)]

Sekil 3.6 Dogal sertlikteki ve Isil islemle sertlestirilmis raylarin ¢cekme diyagramlari

[13].
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Sekil 3.6’da da goriilecegi gibi, Ostenit haldeki rayin soguma sartlarinda cesitli
ayarlamalar yapilarak mikroyapisinda dolayisiyla mekanik 6zelliklerinde degisiklikler
yapilabilmektedir. Yapilan 1sil islem neticesinde aynm1 kimyasal bilesime sahip olan
raylar farkli mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir. Raylarin mantar sertlestirme prosesi

ve sonucunda kazanilan 6zellikler ayr1 bir boliim olarak ele alinacaktir.

3.4.3 Yiiksek Alasimh Raylar

Bu malzeme grubunda asil hedef yiiksek c¢ekme mukavemetidir. Alagimli ray
celiklerinin cekme mukavemetler 1300 N/mm®ye kadar gelmektedir. Bu degerler,
perlitin biiylime oranmin kontrolii sayesinde, perlit lamelleri arast mesafenin diisiik
olmasmmin  sonucudur. Fakat yiiksek alasimhi raylarin dezavantaji  kaynak
hassasiyetlerinin artmasidir [21], [24]. mobil parlak uglu kaynak makinesi bu malzeme

grubu i¢in uygun soguma sartlarini saglayarak bu eksikligi tolere edebilir [13].

3.4.4 Beynitik Raylar

Beynit; karpit, martensit ya da ikinci asama olarak tortu Ostenit i¢eren, gii¢lii bir sekilde
gerdirilmis fertten olusan yapidir. Perlitik raylarda oldugu gibi perlitik raylardan da,
daha
beklenmektedir. Bu ¢elikler, diisiik karbonlu, krom ve molibden ihtiva eden ¢eliklerdir.

viskozitede kayip olmaksizin, yiksek mekanik mukavemet degerleri
Gelistirme prosesi makul diizeyde su verme islemi igerir. Mikro yapi, tabakalardan
olugsmayan topaklanmis sementit ve plaka seklinde ferritten olusur. Beynitik raylarin

mekanik ozellikleri Cizelge 3.4’de gosterilmistir [24].

Cizelge 3.4 Beynitik raylarin mekanik 6zellikleri [13].

Mikrpyapr1 | Rn % Ki | Ucentikli | Yorulma | Asinma
(MPa) | A | (MPa | Charpy Dayanc1 | (gr/saat)
m*?) | (J,20°C) (MPa)
Beynitik | 1400 |135| 98 39 870 0,77
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3.4.5 Korozyona Direncli Raylar

Bakir, aliiminyum, silisyum ve krom elementlerinin ilavesiyle gelistirilen bu raylar
yiizeylerinde yapiskan bir oksit filmine sahiptirler. Bu film raylarin yiizeyi ile ortamin
temasimi keserek korozyon direnci saglamaktadir. Eger mekanik ozelliklerde de bir
iyilesme isteniyorsa, krom uygun bir ¢6ziim Onerisidir. Bu ¢eliklerde % 0,33 Cu ve %
0,15 Mo mevcuttur [20].

20



BOLUM 4

MANTAR SERTLESTIRME PROSESI

4.1 Mantar Sertlestirme Prosesinin Gerekliligi

Demir yolu tasimaciliginda yaklasik son 10 yildir mantar: sertlestirilmis raylar 6nemli
yer tutmaktadir. Bunun nedeni, yaygin olarak kullanilan ve R260 olarak bilinen perlitik
raylarin aginma ve yorulma gibi zorlamalara kars1 yeterince dayanikli olmamasidir.
R260 kalite raylar mantar istiinde yaklasitk 260 HB sertlik degerine sahiptir ve
mikroyapisi da kaba perlitik yapidir. Bu degerler, raylarin hizli tren uygulamalarinda ve
dar yaricapl kurplarda (donemeglerde) daha ¢abuk hasar gérmesine neden olmaktadir .
Bu problem ilk olarak 1960’11 yillarda fark edilmis ve konu iizerine ¢esitli arastirmalar
baslamistir. Ray celiklerinin i¢ yapisinda yonlenmis ve kaba taneli perlitik yap1 yerine
sikt dizili perlitik i¢ yap1 Onerilmistir. Gliniimiizde bu tip durumlarda R350 HT olarak
adlandirilan, R260 kalite raylara 1s1l islem yapilarak elde edilen raylar kullanilmaktadir.
Bu raylar da perlitik raylardir fakat perlit lamelleri arasindaki mesafe daraldigi ve daha

sik1 oldugu i¢in yaklasik 350 HB mantar {istii sertlige sahiptir [1].

Demiryollarinda yarigapt 2000 m’den az olan kurplar, dar yarigapli kurp olarak
adlandirilir. Cizelge 4.1° de de goriilecegi gibi iilkemizdeki demir yolu aginin %34,2’si
dar yaricapl kurplardan olugsmaktadir. Bu kurplarda asir1 siirtiinme etkisiyle i¢ taraftaki

raylar daha kisa siirede aginmakta ve kullanim dmiirleri diismektedir [4].
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Cizelge 4.1 TCDD hatlarindaki kurp dagilimi [4].

Kurp Yaricap: (m) | Adet | Uzunluk (km) | Tiim Hat Uzunluguna Oram (%)

200-500 6090 1574 18,1
501-1000 2963 1025 11,8
1001-1500 456 177 2,0
1501-2000 440 189 2,2
2000°den ylksek 342 117 1,3
Diiz yol 5604 64,5
Toplam 10291 8686 100

R260 ve R350 HT kalite raylarin farkli kosullardaki davranislari arastirmacilar
tarafindan incelenmis ve R350 HT nin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ornegin;
400 metre yarigapl bir kurpta iizerlerinden 100 milyon yiik gecirilen R260 ve R350 HT
kalite raylarin davranislar1 incelenmistir. Bu deneyler sonucunda R350 HT kalite raylar
2,5 mm civarinda asinirken R260 kalite raylarin 15 hatta 30 mm’ye kadar asindig
goriilmiistiir. 1200 metre yarigapl kurptaki asinma davranislarinin ise birbirine yakin
oldugu saptanmistir. Bu verilere bakilarak bile bu kurplarda R350 HT kalite raylarin

diisiik yarigaph kurplarda kullaniminin daha giivenilir ve karli olacagi sdylenebilir [1].

Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi (UIC)’nin Mart 2005 tarihli talimatina gore, yarigapi
400 metreden az olan kurplar i¢in mantart sertlestirilmis ray kulami zorunluluk
duzeyindedir. 400-700 metre yaricap araligindaki kurplarda ise tercihli olarak

kullanilmas1 6nerilmektedir [1].

Raylarin kayma asinmasi ve temas yorulmasi direnci artirmak icin perlitik raylara
mantar sertlestirme islemi yaninda beynitik ray iiretimi de yapilmaktadir [25]. Ince
perlitli yap1 olusturarak raylarin mukavemetini artirmak 20 yili agkindir uygulanan bir
yontemdir [5]. Bununla birlikte alasimlama yontemiyle de benzer sonuglar alinmaya
calisilmistir [13]. Beynitik raylar lizerine en kapsamli arastirmalar Bhadesia tarafindan

yapilmistir [6], [7], [26], [27], [29].
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Sekil 4.1 Sertlik degeri ve asinma davranist iligkisi[30].

Sekil 4.1°de goriilecegi gibi sertlik degerlerindeki artis asinma mukavemetine bariz
olarak yansimustir. Ozellikle 270-350 HB araligindaki sertlik artis1 asinma miktarini
yaklagik 3 kat azaltmigtir.

Igyapmin raylarin mukavemet degerleri iizerine etkisi irdelenmesi gereken dnemli bir
konudur. Raylarin hasar gérmesindeki en 6nemli etmen rayin i¢gyapisidir. Cizelge 4.2°de

perlitik ve beynitik raylarin mekanik 6zellikleri mukayese edilmistir

Cizelge 4.2 Perlitik ve beynitik raylarin mekanik 6zellikleri [20].

Rayin Rm A K U Centikli Yorulma Asinma
icyapisi (MPa) | (%) | (Mpa Chargy Dayanci (gr/saat)
m*?) (J, 20°C) (MPa)
Perlitik 1300 | 13,5 43 20 750 0,76
Beynitik 1400 | 13,5 98 39 870 0,77

Goriildiigii gibi iki farkli yap1 arasinda, asinma 6zellikleri bakimindan, neredeyse fark
yok. Tokluk ve yorulma direnci noktasinda beynitik raylarin daha mukavim oldugu

goriilmektedir. Ancak, beynitik yapiy1 elde etmek ¢cok daha masraflidir [13].

Raylarin servis Omiirlerini belirleyen en Onemli parametrelerden birisi kose
asinmalaridir. Ancak rayin iist bolgelerindeki asinmalar da O6nemsiz degildir. Bu
kisimlarda da uygulanan yiike gore cokmeler meydana gelmektedir. Sekil 4.2°de
goriilecegi gibi farkl kalitedeki raylarin 42000 ton/giin (toplam 105 000 000 ton) yiik
altinda 791 metre yarigaplt kurptaki kose asinmalari ve iist bolgelerdeki ¢okme
miktarlar1 gosterilmistir. R260 kalite raymn kose asinma miktar1 1,5 mm’ye ve {ist

bolgelerdeki ¢okme miktar1 0,3 mm’ye yaklagmistir.
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R350 HT kalite rayin ise kose asinma miktarlar1 1 mm’ye ve iist bolgelerdeki aginma

miktar1 0,1 mm’ye yaklasmistir [33].
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Sekil 4.2 Farkli kalitedeki raylarin asinma davraniglar: [13].

TCDD ozellikle hizli tren uygulamalarinda, ivmelenme bdlgelerinde, makas
civarlarinda ve dar vyaricapli kurplarda mantar1 sertlestirilmis raylara ihtiyag
duymaktadir. Kullanimi zorunluluk haline gelen bu malzeme halen yurtdisindan yiiksek
fiyatlarla ithal edilmektedir. Bu ihtiyacin yerli imkanlarla giderilmesi, teknolojisinin
gelistirilmesi gerek iilkemiz ekonomisi gerekse TCDD’nin prestiji i¢in son derece

onemlidir [1].

4.2 Raylarin Isil Islemi

Raylara uygulanan 1s1l islemlerin en temel amaci, yiizey sertligini iyilestirmektir. Bu
sayede raylarin asmmmaya ve temas yorulmasa karst direnci artirilmis olur. Ray
mantarini sertlestirmek icin en ¢ok kullanilan metot Ostenit haldeki rayin ince perlit
olusturacak sekilde sogutulmasidir. Yiizeyde c¢ok sik kullanilmayan metotlar ise lazerle

sertlestirme, plazma kaplama, lazer kaplamadir [13].

Lazer sertlestirme; yiliksek performansli lazer yardimiyla raymn yiizeyi sivilastirilarak
yapilir. Ardindan yiizey hemen katilagir ve sert bir tabaka olusur. Bu islem tekerlek ve
ray arasindaki siirtlinmeyi %40 azaltir. Plazma kaplama i¢in ray1 koruyucu tabakayla

kaplayan tozla birlikte iyonize gaz doldurulur. Bu kaplama da diisiik yaglama sikligi
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saglayarak siirtiinme katsayisim diisiiriir. Bu konuda Isve¢’te DurocRail tarafindan
“InfraStar” adl1 bir yontem gelistirilmistir. Sert bir tabaka yiiksek performansl bir lazer

kullanilarak, alagim icerikleri ve seramik katkilar1 eklenerek raya uygulanir [13].

“Duroc 222” adli 24 mm genis tabaka uygulandiginda saha testlerine tabi tutulan
iirinlerde catlamaya kars1 yiiksek direng, diisiik siirtlinme katsayis1 ve miikemmel bir
asinma direnci gézlenmistir. Test edilen {iriinlerde 7 milyon ton ¢aligsma yiikiinden sonra
tabaka sertligi 390 HV’den 540 HV’ye ¢ikmustir. Yaklagik 18 milyon ton yol yiikiinden

sonra bile ray yiizeyinde bir ¢atlama goriillmemistir [13].
4.2.1 Raylarda Su Verme islemi ve Sonuglar

Celigin termik mekanik isleminde su verme isleminin ¢ok 6nemli rolii vardir. Bunu
daha iyi anlamak ray ¢eligi olarak kullanilan bilesimi ele alalim. Bahsettigimiz malzeme
% 0,77 C, & 0,95 Mn, % 0,1 Cr igeren bir gelik turtddr. Bu gelik igin, istenilen

mikroyap1 ve gerekli soguma hizlar1 Cizelge 4.3°de verilmistir [34].

Cizelge 4.3 Soguma hizinin ray ¢eliginin mikroyapisina etkisi [35].

Soguma Hizi Faz
<240 °C/dk Perlit
250 °C/dk Perlit+Beynit
400 °C/dk Perlit+Beynit+Martenzit
>643 9C/dk Martenzit
Kesintili sogutma Ince Perlit

Cizelgedeki degerlerin nasil yakalanacagi konusunda bir 6rnek de Sekil 4.3’deki % 0,75
C + % 1 Mn igerikli ray celiginin siirekli soguma doniisiim diyagraminda mevcuttur.
Mantar sertlestirme isleminde hedeflenen siki dizilmis ince perlit yapisin1 olusturmak

icin soguma hizin1 yiikseltmek gerekmektedir [13].

25



CAKLIK(®C)
=
=

OSTENIT

My

S1C
g
| L

MARTENSIT

i
100 Lk

Sekil 4.3 % 0,75 C + % 1 Mn igeren ray celiginin siirekli soguma doniisiim diyagrami

[35].

Sekil 4.4’e bakildiginda ise % 0,8 C + % 0,75 Mn igeren ray celigine % 0,74 Cr + %

0,18 Mo ilavesiyle es 1s1l doniisiim egrilerinin konumunun nasil degistigi goriilebilir.

Buradan hareketle alagimli ray c¢eliklerinin havada sogutma gibi yavas soguma

kosullarinda bile ince perlitli mikroyapiya ulasabileceklerini sdyleyebiliriz. Sekil 4.5’de

goriildii gibi Belirli bir % C oramindaki perlitik yapida lameller arasi mesafenin

azalmasi sertligi artirmakla beraber celigin akma mukavemetini de artirir [13].
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Sekil 4.4 Perlitik yapida lameller aras1 mesafe — akma mukavemeti iliskisi [13].

Ostenit yapisindan perlitik yapiya doniisiim siireci difiizyon tarafindan kontrol

edilmektedir. Bu esnada hizi, karbonun Ostenit igerisindeki diflizyonu kontrol eder.

Malzemenin mekanik &zelliklerinin biiyiik bir kism perlit olusumuna baghdir. Ince ve
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% 100 perlitik bir yapi, diisiik lameller aras1 mesafeye sahiptir. Bu sayede de akma,

¢cekme, asinma ve yorulma mukavemetlerinde kayda deger iyilesmeler goriiliir. [13].

Lameller arast1 mesafe, Otektoid doniisiim sicakligi altindaki alt soguma ile ters
orantilidir. Doniistim sicakligi ne kadar diisiik ise lameller aras1 mesafe o denli incedir.

Doniisiim sicakliginin mekanik 6zelliklere etkisi Sekil 4.5°de goriilebilir [36].
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Sekil 4.5 Doniistim sicakligi-mekanik 6zellik iliskisi [36].

Farkli kalitedeki raylarin mikroyapilar1 ve ¢ekme mukavemetleri Cizelge 4.4’de
verilmistir. Buradan hareketle perlitik yapinin orani arttik¢a ve yapi inceldikge raylarin

cekme mukavemetlerinin arttig1 soylenebilir [37].

Cizelge 4.4 Farkli ray tiplerinin karsilagtirilmasi [20].

Ray Tipi %C | %Mn | %Cr Cekme Mikroyapi
Mukavemeti
) % 50 Perlit + % 50
Ving Ray1 0,35 0,80 - 600 Kaba Perlit
. % 30 Ferrit+ % 70
700 Kalite 1,0 - 700 Kaba Perlit
900 Kalite 0,5 - - 900 % 100 Kaba Perlit
5 ———
1100 Kalite 075| 11 | 09 1100 % loop?rll‘i‘tDmh
Mantari Sertlestirilmis % 100 Siki Dizili
1100 Kalite 0.75] 1.0 ) 1100 Perlit
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4.2.2 Raylar i¢in Su Verme Sistemleri

Tren raylarinda su verme isleminden kasit, raymn mantar kisminda ince perlitik ya da
istenirse beynitik bir yapi olusturmaktir. Bu da raylarin ostenitik dontisim sicakligi
altinda kontrollii olarak sogutulmasi ile gerceklesebilir. Bu sogutma sistemlerine

islemin sekline ve yapildig1 zamana gore farkli isimler verilmektedir [38].

Su verme islemi ray celigi haddeden ¢iktig1 anda yapilirsa “in-line” adimi alir. Eger
normal olarak {iretimi tamamlanmis raylarin mantar kisimlar1 daha sonradan indiksiyon
yada benzeri bir yontemle ostenit hale getirilip su verilirse yontem “off-line *“ adin1 alir
[38].

Sekil 4.7 “Off-line” tipi su verme sistemi [38].
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Sitemin sekli agisindan da iki uygulama mevcuttur. Birincisi ray ¢eliginin mantar
kisminin sogutucu ortama daldirilarak sogutulmasi ki, bu yontem “daldirma” olarak
bilinir. Ikincisi ise ray ¢eliginin mantar kismimin nozullardan puskrtilen hava+su, hava

ya da su ile sogutulmasidir, bu yonteme de “sprey” adi verilmistir [38].

Sekil 4.9 “Sprey” yontemiyle su verme sistemi [13].
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4.2.3 Su verme Isleminin Sonuclar

Bu islemler sayesinde R260 olarak bilinen ve mantar istii sertligi 260-290 HB

araliginda degisen tren raylarmin mekanik 6zellikleri iyilestirilmektedir. Yapilan 1sil

islem ile elde edilen ve R350HT olarak bilinen raylar elde edilir. Bu raylarin mantar

ustl sertlikleri, sekil..de de goriildigii gibi, 350-390 HB araligindadir ve mekanik

Ozellikleri R260 kalite raylara nazaran daha iyidir [13].
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Sekil 4.10 R350HT Kalite raylar i¢in EN 13674-1 standardindaki sertlik dagilimu [8].

Su verme islemi ardindan gelen mukavemet Sekil 4.10°daki ¢ekme diyagramlarinda net

olarak goriilmektedir. Yapilan 1s1l islem neticesinde malzemenin akma mukavemetinde

% 40 civarinda bir iyilesme mevcuttur. Ayrica toklugunun da bir miktar arttigini

grafikten anlayabiliriz [8].
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Sekil 4.11 Mantar sertlestirme islemi 6ncesi ve sonrasinda ¢gekme diyagramlari [13].
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Mantar sertlestirme prosesi neticesinde tren raylari su 6zellikleri sergilemektedir;

eYiiksek asinma ve yorulma direnci

eYiiksek sikistirma direnci

eYiiksek akma dayanimi, gekme mukavemeti ve sertlik
eYiiksek gevrek kirilma direnci

elyi kaynaklanabilirlik

oYiiksek saflik derecesi

elyi yiizey kalitesi

eimalat sonras1 diisiik kalint1 gerilim

oGerekli hizda ve tasarlanan aks yiikiinii tagima [1].
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BOLUM 5

YORULMA

5.1 Yorulma Kavrammin Tanimi ve Onemi

Uygulamada yani servis sartlarinda malzemeler ¢ogunlukla statik olarak zorlanmaz.
Makine ve ekipmanlart genellikle biiyiikligii ve yonii diizenli ya da diizensiz olarak

stirekli degisen kuvvetlere maruz kalirlar. Bu yiliklemelere ¢evrimli yiikleme ad1 verilir
[39].

Cevrimli yiiklemelere maruz kalan malzemelerde olusan gerilmeler akma
mukavemetlerinin altinda olsa bile belli bir ¢cevrim sayisini astiktan sonra yiizeyde bir
catlak olustururlar. Catlagin ilerlemesi neticesinde de malzeme hasar goriir. Yorulma
adi verilen bu olay ilk olarak 1829 yilinda W.A.S. Alber tarafindan, demir zincirler

tizerine tekrar eden yiikler uygulanarak, incelenmistir [40].

Servis sartlarinda gozlenen ilk yorulma kirilmalar1 araba ve tren akslarinda meydana
gelmistir. 19. Yiizyilda demiryolu sistemlerinin gelismesiyle de akslarda meydana gelen
bu kirilmalarin incelenmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Akma noktasinin altinda fakat
tekrarh yliklemelerle ¢alisan bu pargalarin kirilma sartlar1 laboratuar ortaminda yeniden

canlandirilmis ve sonuglar elde edilmeye calisilmistir [40].

1852 ve 1870 yillar1 arasinda Alman demir yollar1 miihendisi August Wohler ilk
sistematik yorulma incelemesini yapmustir. Agirlikli olarak demiryolu akslar tizerinde
calisan Wohler, kii¢iik miktarda egilme, burulma ve radyal olarak tekrarlanan yukler
uygulayarak bu malzemelerin davraniglarin1 kaydetti. Elde ettigi veriler neticesinde ismi

ile de anilan S-N (gerilme-¢evrim sayisi) egrilerini olusturdu. Bu egriler sayesinde ilgili
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malzemenin ne kadar yiikk altinda ka¢ c¢evrim yapabilecegi yani 6émri bilinir hale

gelmistir [40].

Gegen zaman igerisinde yorulma konusu 6nem kazanmaya devam etmis, gerek servis
gerekse laboratuar sartlarinda yapilan incelemelerle sebep sonug iliskileri kurulmaya
calistlmistir. Gelistirilen dislokasyon teorileri ile yeni yaklagimlar ortaya c¢ikmistir.
Bununla beraber teknolojik ilerlemeler sayesinde inceleme ve veri toplama hassasiyeti
artmis ve giivenilir sonuglar ortaya ¢ikmistir. Son olarak kirilma mekanigi fikri, farkl
sartlarda ¢alisan malzemelerin  Oomurlerini  hesaplamada temel olmakla beraber

catlaklarin olusumu ve ilerlemesi konusunda da aydinlatici olmustur [40].

Miihendislikte deformasyon sebeplerinin en yaygin olani1 yorulmadir. Cekme, basma,
stirinme ve kirilma testlerinde yiiklemeler statik ya da surekli artan kuvvetler
seklindedir. Yorulma yiiklemeleri ise; ileri-geri kuvvet degisimi, acik-kapali basing
degisimine benzer yiikklemelerdir. Yorulmaya sadece disaridan etki eden kuvvetler
sebep olmaz. Isil genlesme ve biiziilmeler neticesinde olusan gerilmelerde yorulma

hasarina sebep olabilir. Bu olaya da termal yorgunluk adi verilir [40].

Yorulma olayinda hasar bir catlak sonucu olusur. Bu catlak da ylizeydeki bir
stireksizlikten kaynaklanir. Yiizeyde piiriiz, ¢entik, ¢izik, kilcal ¢atlak ya da ani bir kesit

degisimi yorulma ¢atlaginin olusumu i¢in yeterlidir [40].

5.2 Yorulma Olayinda Cevrimli Yiikleme ve Terminoloji

Malzemelere etkiyen yiikleri zamanin fonksiyonu olarak {i¢ grupta inceleyebiliriz.

Bunlar; surekli artan yukler, statik yikler ve dinamik yuklerdir.

Siirekli artan yiikler; malzeme muayenelerinde rastlanabilecek yiikleme seklidir. Cekme
veya basma deneyi sirasinda numuneye sifirdan itibaren artan bir yiikk uygulanir ve

kopma gergeklestiginde yiik kaldirilir.

Statik yiikler; zamana gore degeri degismeyen yuklerdir. Uygulanan yik malzemenin
akma mukavemetinin altinda ise hasar gérmeyecektir. Ustiinde ise plastik deformasyona

ya da kopmaya sebep olacaktir.

Dinamik ytikler; degeri zamana gore degisen yiiklerdir. Yorulmaya sebep olan dinamik
yiikler ¢ogunlukla periyodiktir. Mesela; bir tasit mili tasitin agirligindan dolay1

egilmeye zorlanir. Egme zorlamasi neticesinde ¢eki-basi gerilmeleri olusur. Mil kendi
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ekseni etrafinda dondiigii icin de bu ceki-basi1 gerilmeleri yer degistirerek malzemede

yorulma kirilmasina sebep olacaktir. Yorulmaya sebep olabilecek bir yiikleme tipi Sekil

5.1’de gorulmektedir [39].
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Sekil 5.1 Dinamik yiiklemede zamana gore yiikiin degisimi [40].

Yorulma konusunda karsilasacagimiz terminolojiyi su sekilde tanimlayabiliriz;

eYorulma Dayanimi (oy) : Malzemenin belli bir tekrar sayisinda kirilmadan
calisabilecegi maksimum yiikleme degeridir. S6z konusu yiik degeri igin sinir

cevrim sayisi ¢ok onemlidir.

eGerilme Tekrar1 (T) : Gerilme-zaman fonksiyonunda periyodik olarak tekrar edilen

en kii¢iik kisimdir.
eTekrar Sayisi (n) : Bir parganin herhangi bir durumda ytik tekrar sayisi.

eYorulma Omrii (N) : Sabit bir gerilme degerinde malzemenin dayanabilecegi tekrar

sayisl.

eUst Gerilme (ous) : Bir gerilme tekrarindaki en yiiksek gerilme degeri. Cekme
gerilmesi pozitif, basma gerilmesi negatif olarak kabul edilir.

e Alt Gerilme (oqi): Bir gerilme tekrarindaki en kiigiik gerilme degeri. Cekme
gerilmesi pozitif, basma gerilmesi negatif olarak kabul edilir.

eGerilme Genligi (og): Mutlak deger olarak alt ve iis gerilme arasindaki fark.

eOrtalama Gerilme (oor): Bir gerilme tekrarinda alt ve iist gerileme degerlerinin

matemetiksel ortalamasi.

galt + ciist giist — calt
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Yorulma dayanimi degeri gerilme genligi degerinin mutlak degerine esittir, oy = | oG |
Baska bir agiklama yapilmadigi miiddet¢e yorulma zorlamas tiirii cekme ise “¢”, basma
ise “b”, egme ise “e” indisi ile ifade edilir. Burulmada ise ‘t” kayma gerilmesi semboll

kullanilir.

eGerilme Orani (R) : oa/ oyt oranidir. (isaretler dikkate alinarak)

eGerilme — Omiir Diyagram (S-N) : Wohler egrisi olarak da adlandirilir.
Malzemenin hangi yliklemede ne kadar dayanikli oldugunu gosterir.

eSiireli Yorulma Dayanimi: Belli bir ¢evrim sayist1 i¢in verilen yorulma dayanimidir.
Ornegin N=10° ¢evrim i¢in yorulma dayanimi “cy(los)” seklinde ifade edilir.

eYorulma Omrii : Bir malzemenin yorulma dayanimindan daha yiiksek gerilmelerde
kirildig1 ¢evrim sayisi. Yorulma dmrii gosterilirken, ortalama gerilme ve gerilme
genligi ¢evrim sayisina indis olarak eklenir. Ornegin; N+gs14) = 2x10° gosterimi
ortalama gerilmesi 8 kgf/mm? ve gerilme genligi +14 kgf/mm? olan bir

zorlamada kirilmanin 2x10° ¢evrim sonucu gerceklestigini ifade eder [39].
5.3 Yorulma Kopmasi ve Yorulma Sinir1

5.3.1 Yorulma Kopmasi

Malzeme 1izerinde gerilme yigilmalari neticesinde bolgesel plastik deformasyonlar
meydana gelir ve bu da gevreklige sebep olur. bdlgesel plastik deformasyonlar sonucu
kayma tabakalar1 kismen disar1 ¢ikar ya da igeri girerler, bu da yiizeyin kabalagmasina
sebep olur. bu durum da ¢entik etkisini doguracaktir. Centik dibinde gerilmeler artacak

ve c¢atlak yayilacaktir [40].

Sekil 5.2°de goriilecegi gibi yorulma sonucu kopan malzemenin kesitinde birbirinden

farkli goriinen iki bolge vardir.
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ZORAKI KIRILMA BOLGES!

YORULMA CIZGILER!

CEKIRDEKLENME BOLGESI
CATLAK ORIJINI

\YORULMA BOLGESI

Sekil 5.2 Yorulma kopmasina ugramis kesitin semasi [39].

Karsilikli olarak yiizeylerin birbirlerine periyodik olarak basing yapmalar1 sonucunda
parlak bir ylizey olusur. Korozif bir ortam sz konusu ise korozyon belirtileri de
goriilebilir. Yorulma kopmasina ugrayan ylizey ise kesiti kii¢iik oldugu i¢in aniden
kopar. Sekil 5.3’de yorulma catlaginin olusumu ve catlagin ilerleyisi goriilmektedir
[39].
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(a)

Ylzey Hatasi

| Yiizey hatasinin civaninda

Yik Yénleri

plastik sekil degistirme

(c)

Mikroskokik seviyede

Kayma seritleri catlagin tesekkula

(e) (f)
Catlagin tesekkiil
kademesi
450
v Yiiki tagiyan !
N kalan kesit
. 4
Catlagin 2
yayilmasi o
Catlagin ucundaki ¢
plastik bolge

Sekil 5.3 Yorulma catlag: tesekkiilii ve ilerlemesi [39].
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Sekil 5.4°de de goriilecegi gibi yorulma hasar1 dort temel sathada olusur;

eYorulma catlaginin ¢ekirdeklenmesi: Yiizeyde bolgesel plastik deformasyonlar
neticesinde girinti ve ¢ikintilar olusmasi.

e(Catlagin yerel plastik deformasyon (kayma) bandinda ilerlemesi: Cekirdeklenen
catlagin cekme eksenine 45° ag1 yaparak , yiiksek kayma gerilmelerinin mevcut
oldugu kayma bandi i¢inde ilerlemesi.

e(atlagin maksimum ¢ekme gerilmesinin etki ettigi diizlemde ilerlemesi: Makro
catlak seviyesine ulasan ¢atlagin maksimum ¢ekme gerilmesine dik diizlemde
ilerlemesi.

eKirilma: Catlak boyutunun kritik bir degere ulagsmasi sonucu kalan kesitin yiikii

tagtyamamasi ve kopmasi [39].

Cekirdeklenme || Mikro gatlak ilerlemesil{ Makro catlak ilerlemesi an Kirtima

I
k

Gekirdeklenme safhasi (Ng) " Callak ilerleme safhas (N7

Sekil 5.4 Yorulma hasarinin sathalar1 [39].

Her bir safhaya karsilik gelen ¢evrim degerlerini belirlemek ¢ok zordur. Fakat kirilma
Omriin son tekrarlarinda meydana gelir. Hasarin bu kism1 yorulmadan ziyade yar statik
bir zorlama neticesinde meydana gelir. Cekirdeklenmeden mikro gatlak ilerlemesine
hangi ¢evrim sayisinda gecildigini bilmek ¢ok zordur ve pratikte buna ihtiya¢ da yoktur.
Bu durumda yorulma hasarinin ilk iki safhasi birlestirilerek kolaylik saglanabilir. Bu
birlestirme sonucu ortaya baska bir soru ¢ikmaktadir. Bir mikro catlak ne zaman makro
catlak olur? Bir ¢atlagin boyutlar1 kirilma mekanigi prensipleri uygulanabilecek kadar
bliyiikse makro catlak olarak kabul edilir. Bu deger aliiminyum alagimlari i¢in 0.125

mm, ¢elikler i¢in de 0,2 mm civarindadir [39].
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Sekil 5.5 Millerde yorulma hasar1 sonucu kirilma yiizeyleri [41].

Yorulma safhalarinin bu kadar detayli incelenmesinin sebebi, her uygulamada farkl: bir
sathanin 6nem kazanmasidir. Ciinkii laboratuar ortaminda test yapilirken numunelerin
yuzeyleri purizsiz ve parlaktir yani higbir siireksizlik s6z konusu degildir. Ancak;
servis sartlarinda malzemeler bdyle degildir. Ayrica sadece yorulmaya da maruz
kalmazlar. Bagka zorlamalarin etkileri yorulma i¢in bir baslangi¢ olabilir. Onun igin her

uygulamanin kendince 6nemli sathalari vardir ve bunlar1 detayli incelemek gerekir [40].

Ornek olarak;

eOtomobil motoru: Araglarin sonsuz dmiirde olmasi istenir, dolayisiyla ¢atlak
ilerlemesi evresi konu disindadir. Hedef catlagin ¢ekirdeklenmesini
engelleyecek tasarimlar geligtirmektir.

eNiikleer basingli kap: Kaynakla imal edilen bu elemanda bir takim baslangi¢
hatalar1 mevcuttur. Bu sebeple catlak ¢ekirdeklenmesi 6nemini kaybeder.
Catlagin ¢ok yavas ilerlemesi gerekmektedir.

eUcak govdesi: bu yap1 sonlu 6mre sahip olarak kabul edilmelidir. Bu sebeple hem

catlagin ¢ekirdeklenmesi hem de ¢atlak ilerleme safhalar1 6nem kazanur.

Yorulma catlaklar1 genellikle ylizeyde baslar. Bunun nedeni bazi yiiklemelerin yiizeyde
en yiksek degere ulagmasi, yiizey piriizliiliigiiniin ¢entik etkisi yapmasi, korozyon
sonucu ylizeyde centik etkisi yapabilecek gozenekler olusmasi ya da yilizeyde diizlem

gerilme halinin olmasi sonucu plastik sekil degisiminin daha kolay olmasi olabilir [39].
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Catlak ilerleme sathasinin yorulma émrii i¢indeki yiizdesi (Ni/N);

eGenlik gerilmesi arttik¢a artar.

e Ayn1 Omiir i¢in malzemenin toklugu arttik¢a artar. Bu durumda tok malzemelerde
cekirdeklenme kolay olup catlak ilerleme hiz1 diisiiktiir. Gevrek malzemelerde
ise ¢ekirdeklenme zor olur ama catlak hizl ilerler.

e(Centigin varlig1 ve keskinlesmesi ile artar. Bu tip bir durumda c¢ekirdeklenme

evresi ihmal edilir ve yorulma 6mriiniin tamamen catlak ilerlemesinde gegtigi

kabul edilir [39].

5.3.2 Yorulma Sinir1

Belirli bir ortalama gerilme i¢in sonsuz 0mre tekabiil eden gerilme degerine yorulama
stir1 adi verilir. Pratik olarak malzemelerin yorulma sinirlar1 doner egmeli yorulma
makinelerinde, parlatilmig yiizeyli parcalarla elde edilir. Celiklerde 10° cevrim

sonucunda hasar olusturmayan gerilme degerleri yorulma sinir1 olarak kabul edilir [39].

Cekme mukavemeti 1400 MPa’nin altinda olan ¢eliklerde, doner egmeli makinelerde
(0or=0) yorulma dayanimic y, ¢eligin ¢ekme mukavemetic ¢ ‘ye bagl olarak,c y=0.5c;
seklinde ele alinabilir. Dokme demirlerde ise =(0.35-0.5)c;. Allminyum ve
magnezyumda oy=(0.35-0.4)c; olarak hesaplanabilir. Demir dis1 metallerde belirgin bir
yorulma simir1 olmadigindan 10" ¢evrime tekabiil eden yorulma dayanimi esas alinur.
(yorulma Vedat taskin) Bazi celik tiirlerinin ¢ekme mukavemeti ve yorulma siniri

arasindaki iliski Cizelge 4.1’de genel olarak verilmistir.

Cizelge 5.1 Genel olarak celiklerde cekme mukavemeti-yorulma sinir1 kiyasi [40].

Celik Cinsi Cekme Yorulma Sinirt (kgf/mm?)
Mukavemeti
(kgf/mm?) Dz Gubuk Centikli Cubuk

Yumusak 34 19 15

Yar1 yumusak o4 27 18

Sert 85 34 23

Cok sert 100 42 27

Nikel ve Kromlu 85 47 35

celik
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5.4 Waohler Egrileri (S-N Egrileri)

5.4.1 Wohler Egrilerinin Olusturulmasi

Yorulma testlerin sonuglar1 genelde bir grafik iizerinde gosterilir. Bu grafikler, diisey
eksende uygulanan yiikiin, yatay eksende de ¢evrim sayilarinm oldugu egrilerdir. Ismini
konu ile ilgili temel incelemeler yapan bir miihendisten alan “Wohler” egrileri her
malzeme i¢in 6zeldir. Malzemenin tane boyutu, ylizey durumu, c¢alistig1 ortam gibi bir
cok sebep bu egrileri degistirebilir. Wohler egrilerine bakilarak malzemelerin yorulma
siirlar1 goriilebilir. Ayrica yorulma sinirlart lizerindeki yiiklerde kag¢ ¢evrim yapacagi
da tahmin edilebilir. Fakat kesin bir sonu¢ sdylemek dogru olmaz. Ciinki, testlerde
kullanilan numuneler yiizeyleri parlatilmis, herhangi bir c¢atlak barindirmayan
malzemelerdir. Oysa pratikte malzemeler gerek iiretim gerek ¢alistiklar: ortam sebebiyle

ylizey piiriizliiliigiine sahiptir ve bu da yorulma hasarin1 kolaylastirir [42].

Yorulma testleri i¢in kullanilacak numuneler eksene paralel olarak parlatilirlar. Centik
hassasiyetlerinin belirlenmesi icin de ¢entik katsayilar1 belli olan ¢entikli numuneler
kullanilir. Giiniimiizde ¢ekme, ¢cekme-basma, gevresel egme, ileri-geri egme ve burma
zorlamalar1 yapmaktadirlar. Bununla birlikte bu zorlamalar1 bilesik olarak yapan
cihazlar da mevcuttur. S6z konusu cihazlar 8-250 Hz (500-15000 d/d) araliginda hizlara
sahiptirler. Bu aralik c¢entiksiz c¢elikler i¢in bir problem degildir fakat, centikli

numuneler ve hafif metallerde yorulma davranisi frekansa gore degisebilir [39].

Malzemelerin yorulma dayanimlar1 genellikle Wohler yontemi ile bulunur. Bu yontem,
birebir aynt numunelerin, ayni sartlarda sadece yiilk miktarlarin1 degistirilerek test
edilmesi esasina dayanmaktadir. Numuneler kirilana kadar ya da sonsuz Omrii
tamamlayana kadar test edilirler. Sonsuz Omiir yorulma sinirindaki ¢evrim sayisini
ifade eder. Oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda gelikler icin 10, celikler haricindeki
metallerde ve geliklerin yiiksek sicaklik uygulamalarinda 10° cevrim olarak kabul edilir.
Deney siirelerini kisaltmak i¢in, celiklerde 2x10° ve hafif metallerde 10"-5x10’ sayilari
kullanilabilir. Bu durumda “oy” semboliiniin altina s6z konusu sinir ¢evrim sayist da
indis olarak eklenir. Smir ¢evrim sayisi 10° olmas1 halinde yorulma siniri “oy(loe)”
seklinde ifade edilir. Bir deney serisinde 6-10 adet deney parcgasi gereklidir. Belirli bir

deney pargasi icin baslangicta ayarlanan yiik miktar1 deney esnasinda degistirilemez.
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Fakat cok kademeli yorulma testi s6z konusu ise zorlama sistematik olarak deney

sirasinda degistirilebilir. Her bir zorlama kademe siiresince yiik sabit tutulur [39].

Periyodik yiliklemelerde malzemelerin igyapisinda meydana gelen degisiklikler ¢evrim
sayisina (N) baglidir. Bu sebeple ¢evrim sayilart iki bolgeye ayrilir. Kesin bir say1
verilemez ama genellikle N < 10* olan cevrim sayilar diisiik cevrimi ( low cycle)
N>10* olan ¢evrim sayilari da yiiksek cevrimi (high cycle) ifade eder. Diisiik
cevrimlerde meydana gelen kopma genelde statik kopma gibidir. Disiik yiiklerde

cevrim sayisi artacagindan dinamik yiikleme etkisi daha net goriliir [42].

Sekil 5.6’da sematik bir Wohler egrisi goriilmektedir. Gerilme genligi kesit alana diisen
yikii olarak ifade edilir. Yorulma dayanimi da sinir cevrim sayisindaki yiik miktaridir.
Egri bir bant halinde degerlendirilmelidir. Kirllan ve sonsuz Omrii tamamlayan
malzemelerin ortalama olarak olusturduklar1 bir grafiktir. Cevrim sayis1 (N) skalasi

genellikle logaritmik olarak verilir [40].

Gerilme‘genligi ¢ Kinilan numuneler
GS

| ¢ Kinlmayan numuneler
!

‘ ol Wohler egrisi

Stireli yorulma | o
 dayarnrm bélgesi I ¥ Yorulma dayanimi

N Sinir gevrim N
sayisi Cevrim sayisi

Sekil 5.6 Wohler egrisi [40].

Yorulma dayanimi malzemeye bagli, teknolojik , deney teknigi ile ilgili ya da farkli bir
cok sebepten etkilenebilir. Dolayisiyla Wohler yonteminde 6-10 adet deney numunesi
ile ¢cok giivenilir bir egri elde etmek zordur. Wohler egrisinin dagilma bandini giivenli

bir sekilde olusturmak i¢in 40-200 deney numunesine ihtiyag vardir [39].

Wohler egrilerinin Sekil 5.6’da verildigi gibi yatay bir dogruya asimptot olmasi ya da
bir yorulma sinirina sahip olmasi, demir-gelik alagimlari, aliiminyum ve magnezyum
alasimlar i¢in gegerlidir. Bunlar disindaki bir ¢ok metalin ve metallerin disindaki,
ozellikle beton ve dogal seramiklerin, Wohler egrilerinde bir yatay asimtotu yoktur. Bu

nedenle bu cisimlerin bir yorulma smirlari da s6z konusu degildir. Miihendislik
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caligmalarda da kullanilan bir ¢cok malzeme i¢in de yorulma sinir1 kavrami s6z konusu

olmadigindan, yiikleme degerine karsilik gelen ¢evrim sayisini ifade eden, yorulma

mukavemeti kavramini kullanmak daha isabetli olur. Sekil 5.7°de demir esaslt ve demir

dis1 malzemelerin Wohler egrileri arasinda ki fark agikg¢a goriillmektedir [40].

 Gerilme fkg.'rn,.-ri?]
. .
[ =]

40
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Sekil 5.7 Celik ve demir dis1 malzemeler i¢cin sematik Wohler egrileri [43].

5.4.2 Wohler Egrilerinin incelenmesi

Farkli malzemelere ait Wohler egrileri incelendiginde {i¢ faz goze garpacaktir. Birinci

faz diisiik ¢evrimli yorulma fazi, ikinci faz yiiksek bolge yorulma fazi ve ii¢lincii faz ise

alcak bolge yorulma fazidir.

gorulmektedir.

Sekil 5.8’de Wohler egrisi lizerinde bu fazlar

Sekil 5.8 Wohler egrisinin fazlari [40].

eBirinci faz: Statik ve algak tekrarlarda olusan fazdir. Bu faza pratikte ¢ok

rastlanmaz. Cilinkii makine pargalar1 genellikle statik yliklemelerde ¢aligmaz.
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Yiik degisiyorsa birkag yiiz ya da bin tekrardan sonra malzemenin i¢ yapisinda
bozulmalar olur ve parga kirilir.

eikinci faz: pratikte bu fazin 6nemi daha biiyiiktiir. Deney numunelerinin yiizeyi
yiiksek biiyiitmelerde incelendiginde numune ekseni ile belli bir a¢1 yapan
bantlar g6ze carpar. Bunlar yuzeydeki kayma dizlemlerini ifade eder. Bu
kaymalar sonucu mikro ¢atlaklar olusur ve ilerler. Sonugta da malzeme yukd
tastyamaz hale gelerek hasar goriir.

eUciincii faz: egrinin asimptot halini aldig1 fazdir. Demir esasli malzemelerde ¢ok
belirgindir. Yorulma dayanimi dedigimiz belirli bir genligin altinda parga

kirilmaz olarak kabul edilir [39].

5.5 Smith Diyagramlari (Yorulma Dayamim Diyagramlari)

Bu diyagramda belirli bir yorulma omrQ igin Ust gerilme, alt gerilme veya gerilme
genliginin ortalama gerilmeye gore orami verilmektedir. Bu diyagramlar gerilme
oraninin farkli oldugu Wohler egrilerinden faydalanmilarak ¢izilir. Ortalama gerilme,
gerilme genligi, gerilme aralig1 ve gerilme orani gibi bir ¢ok faktdriin yorulma démriine
etkisi vardir. Bu faktorlerinin tiimiiniin incelenebildigi Smith diyagramlar1 miithendislik

uygulamalarinda ¢ok daha faydali olmaktadir [43].
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Sekil 5.9 Tipik bir Smith diyagrami [39].
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Sekil 5.10 Farkli yorulma omiirleri i¢in Smith diyagramlari [39].

5.6 Yorulmaya Etki Eden Faktorler

Yorulma olayinin mekanizmas1 hayli karigitk oldugundan ve hala tam olarak
cozilemeyen konulari oldugundan ayni gerilme genliklerinde bile farkli g¢evrim
sayilarinda kirilmalar olabilir. Buradan da goriilecegi gibi, malzeme o6zelliklerinden

calistig1 ortama kadar, yorulma olayina etki eden bir ¢ok faktdr s6z konusudur [39].

5.6.1 Malzemenin Cekme Mukavemeti

Genellikle malzemelerin ¢gekme mukavemetleri arttikga yorulma dayanimlar1 da artar.
Mesela demir alasimlar1 ve titanyum alasimlarinda arayer atomu halindeki alasim
elementleri gekme mukavemetini artirarak yorulma dayanimi da artirir. Sadece yorulma

dayanimini artiran bir agim elementi mevcut degildir [43].

Malzemelerin ¢ekme mukavemetlerini artiran tiim islemler ayni zamanda yorulma
dayanimma da artirir. Ozellikle uygun su verme ve menevisleme neticesinde sertligi ve
cekme mukavemeti artan geliklerin yorulma dayanimlari da artar. Alasim elementleri ile
su alma derinlikleri artan ¢eliklerde de 1s1l islem neticesinde yorulma dayaniminda artis

goriilmektedir. Sekil 5.11°de bazi malzemelerin Woéhler egrileri karsilagtirilmigtir. Bu
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egrilerden de anlasilacag1 gibi statik ¢ekme mukavemetleri yiiksek olan malzemelerin

yorulma dayanimlari da yiiksektir [43].
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6 — Sofuk haddelenmis ve tavlanmig balar
T — Gri diikme demir

Sekil 5.11 Muhtelif malzemelerin Wohler egrileri [43].

Siinek malzemelerin son mekanik islemleri, inklizyon, segregasyon gibi ¢ekme
mukavemetini diisiiren olumsuzluklarin giderilmesi de yorulma dayanimini artirir.
Kisacas1 malzemenin mekanik mukavemet degerlerini artiran islemlerin hemen hepsi

yorulma dayanimi da artirir [43].

5.6.2 Centik Etkisi

Yorulma kirilmalart her zaman gerilmelerin yogun oldugu noktalardan baslar. Parca
kesitinde c¢entik, delik, kama kanali, ani kesit degisimleri gibi durumlar gerilme
yigilmalarima sebep oldugu i¢in yorulma dayanimini diisiiriir. Ayrica malzemeler
tiretilirken ylizeylerinde olusan piiriizlerde gentik etkisi olusturabilir. Bunu 6nlemek icin
malzemeler ana cekme gerilmesi yoniinde taslanirlar. Cizikler gerilme ekseni ile paralel
oldugunda gerilme dayanimi en yiiksek degere ulasir. Centiklerin boyutu ve seklinin

yorulma dayanimina etkisi Cizelge 5.2°de goriilmektedir [39], [43].
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Cizelge 5.2 Centik boyutu ve seklinin yorulma dayanimina etkisi [40].

Centik Sekli ve Yorulma Dayanim Sinirinin Azalmasi
Boyutu (%)
250 mm yarigapl yiv 0
25 mm yarigapl yiv 5
6 mm yari¢aplh yiv 10
Kiigiik kavisli ¢ikinti 25
90° acili ¢cikinti 50
90° acil V gentik 65

Malzemelerde yorulma dayanimina g¢entigin etkisini anlamak i¢in ¢entikli ve ¢entiksiz
numunelerin yorulma dayanimlari incelenir. Centiksiz yorulma dayaniminin g¢entikli

yorulma dayanimina orani ¢entik faktdrii (Been) dedigimiz kavrami ortaya ¢ikarir.

Been= Oy (Centiksiz) / Oy (Centikli)

Ayn1 zorlama tiirii i¢in en yiiksek yorulma g¢entik katsayisi ortalama gerilmenin sifir
oldugu, degisken yorulma dayanimi i¢in bulunur. Yiizey dayanimini artiran
sementasyon, alevle yuzey sertlestirme, indiksiyonla yiizey dertlestirme, nitriirleme,

soguk haddeleme ve bilye piiskiirtme gibi islemler ¢entik faktoriinii diisiirtir [39].

5.6.3 Korozyon EtkKisi

Malzemenin yorulma zorlamasina moruz kalirken korozyona ugramasina “korozyonlu
yorulma” adi1 verilir. Korozyon malzeme yiizeyinde oyuklar ya da ¢ukurlar olusmasina
sebep olur. olusan cukurlar da g¢entik etkisi olusturarak yorulma dayanimini diisiiriir.
Korozif ortamda yapilan yorulma deneylerinde frekans da 6nem kazanir. Diisiik
frekanslarda yapilan deneylerde siire artacagi i¢in korozif ortam ¢atlak i¢erinde de etki

gosterir. Boylece yorulma dayanimin diistiriir [43].

Vakum altinda yapilan deneylerde malzemeler, normal deneylere gore daha biiyiik
yorulma dayanimi sergiler. Korozif etki olusturacak gazlarin ¢ok kiiciik miktarlar1 bile
sonucu oldukga fazla etkiler. Sulu ¢ozeltilerde yapilan deneylerde ise Wohler egrilerinin

daha asagiya indigi goriilmiistiir [39].
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5.6.4 Yiikleme Seklinin Etkisi

Yorulma olayinda eksenel, egilme ve burulma olmak iizere {i¢ temel yiikleme vardir.
Tam degisken eksenel yorulma ile saptanan yorulma dayanimi egilme ile saptanan
degerin % 85’1 kadardir. Tam degisken burulmada ise bu deger % 58’dir. Bu nedenle
test edilecek parga servis sartlarinda ne tiir yiikklemelere maruz kalacaksa ona gore
yukleme bigimi se¢ilmelidir. Pargalarin tek tip yiiklemelere maruz kalmadigi da goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle ilgili pargalarin servis sartlarinda nasil
yiiklemelere maruz kaldig1 kaydedilip teknolojik  yorulma cihazlarinda testler

yapilabilir [39].

5.6.5 Frekans Etkisi

Metallerde 10* tekrar/dakikaya kadar issnma meydana gelmediginden frekansin bir
etkisi yoktur. Plastik malzemelerde ise 10 Hz civarindaki g¢evrimlerde bile 1sinma

meydana geldiginden frekans oldukea diisiik tutulmalidir [39].

5.6.6 Boyut Etkisi

Egilme ve burulma seklindeki yiliklemeler parca kesitinde uniform olmayan
gerilemelere neden oldugundan, par¢a boyutunun artmasi yorulma dayanimini olumsuz
etkiler. Ince bir telin yorulma sinir1 standart bir numuneye gore daha yiiksek ¢ikarken
50 mm capindaki bir malzemede u deger % 75’e kadar diisebilir. Egilme yiiklemesinde
boyut faktorii degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir. Cekme ve basma zorlamalarinda

yiikiin kesite esit dagildig1 kabul edildiginden bu deger 1 alinir.

Cizelge 5.3 Egme ve burulma zorlamalar1 i¢in boyut faktorii [39].

D (mm) Faktor

D<10 1

10<D<50 | 0.9
50<D<230 | 1-(D-7.6)/380
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Numune boyutlarinin yorulma dayanimina etkisi, 10° cevrimle karsilastirildiginda, 108

cevrime kadar ithmal edilebilir degerdedir.

5.6.7 Sicakhik Etkisi

Oda sicakliginin altindaki deneylerde sicaklik diistiik¢e yorulma dayanimi artar. Ancak
oda sicakliginin altindaki degerlerde malzemelerin ¢entik hassasiyeti artmaktadir. -20°C

ve -40°C araliginda yorulma dayaniminda fark edilir bir artig meydana gelir [39].

ZOOOC’ye kadar sicakligin bir etkisi yoktur. Diisiik karbonlu celiklerde 200-300°C
araliginda yorulma dayaniminda artig goriilir. Bu etkinin nedeni diisiik karbonlu
celiklerin bu sicakliklarda deformasyon yaslanmasina ugrayarak ¢ekme mukavemetinin

artmasidir. Bunun haricindeki durumlarda yorulma dayanimi diiser [43].

Deney sicakligi belirli bir degerin lstline c¢iktiginda yorulmadan ziyade siiriinme
devreye girer. Kopma, yorulmadan ¢ok siiriinmeden kaynaklanir. Iki olay arasindaki
fark kirilma tiirleridir. Yorulmada kirilma tane iginde, stiriinmede ise tancler arasindadir

[43].

Makine elemanlarinin kullanim esnasinda sicaklik degismelerine maruz kalmalari 1sisal
gerilmelere yol acarak malzemede yorulmaya neden olabilir. Sicakliktaki degisimin

malzemede yol ac¢tig1 gerilme su sekilde ifade edilir;

6=0ax ExAT

a: Lineer 1s1l genlesme katsayisi
E: Elastisite moduli

Bir defalik 151l degisimler bile malzemede ¢atlamaya yol agabilir. Buna “termal sok™ ad1
verilir. Catlak birkag 1s1l degisim neticesinde olusursa buna “termal yorulma” adi verilir.
Isil genlesme katsayisi biiyiik olan malzemeler termal yorulmaya karsi son derece

hassastir [43].

5.6.8 Gerilme Genliginin Etkisi

Gerilme genligi yorulma olayinda birinci derece degiskendir. Gerilme genligindeki en

ufak bir degisim yorulma 6mrii izerinde biiyiik degisimlere sebep olur [43].
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5.6.9 Yiizey Islemlerinin Etkisi

Yiizeyde sertlestirme islemi uygulandiginda yorulma dayaniminda artis goriilmektedir.
Fakat bu islem tiim ylizeye uygulanmalidir. Aksi halde kesisim noktasindan g¢atlak
olusabilir. Nitrasyonla ylizey sertlestirmesi sonucunda egme yorulmasi % 20-35

araliginda iyilesme goriiliir [39].

Yiizeyin bilyalanarak doviilmesi neticesinde olusan artik basma gerilmeleri yorulma
dayanimint % 27-33 araliginda artirir. Haddeleme ile yilizeye basing uygulanmasi da

yorulma dayanimina % 10-25 araliginda katki saglar [39].

Yiizeye yapilan krom kaplama iglemi ise asinma ve korozyona karst koruma saplarken
yorulmaya karst aym etkiyi olusturamaz. Metal piiskiirtme islemi ylizeyde kiiclik
bosluklar ve tabakalar meydana getirdiginden yorulma dayaniminmi diisiiriir. Mesela
metal piiskiirtme yolu ile kaplanmig Al-Cu-Mg alagimlarinin yorulama dayanimlar1 %

14 oraninda diismektedir [39].

5.7 Yorulma Testi Icin Kullanilan Makineler

Yorulma makineleri ilk olarak egme zorlamasiyla malzemeleri test etmekteydi. Fakat,
malzemeler farkli tarda yiliklemelere de maruz kalmaktadir. Bu sebeple giiniimiizde
cekme-basma, gevresel egme, ileri-geri egme, burma ve bunlarin bilesimi olmak tizere
cok farkli zorlamalarla yorulma testleri yapilmaktadir. Bu makinelerin frekanslari
uygulanan malzeme cinsi, beklenen dzellikler ve makinelerin kapasitene gore 8-250 Hz
(500-15000 devir/dakika) araliginda degigsmektedir. Tiim uygulamalarda sorunsuzca
kullanilabilecek bir yorulma test cihazi veya numunesi s6z konusu degildir. Ciinkii, her
uygulama kendine has zorlamalara sahiptir. Bunun yaninda yorulma dayanimini
etkileyen faktorlerin de ¢oklugu goéz onene alinirsa pratikteki uygulama sekline gore

testler se¢ilmelidir. Bu konu kapsaminda bu cihazlar tanitilacaktir [44], [47].
5.7.1 Doner Egmeli Yorulma Diizenegi

Yorulma dayanimlarimin Olgiilmesi i¢in ilk kullanilan deney diizenegidir. Kiiclik
numunelerin kullanildigr yaygin bir yontemdir. Sistemin temel mantigi, numunenin
kendi ekseni etrafinda donerken art arda ve esit genlikte ¢ekme-basma gerilmelerine
maruz kalmasidir. Numune donerken ortalama gerilme sifir olmaktadir. Birbiri ile ayni

Ozelliklere sahip ve ayni sekilde hazirlanmis numuneler farkli yiiklerde test edilerek
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Wohler  egrileri

olusturulmaktadir.

Dakikada

1000-10000  devir

araliginda

calistirilabilirler ama literatiirde 2500-3000 devir araliginda calisildigr goriilmektedir

[45].

Rulmaniar.
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Mumune J/dugmesi
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Motor

KT

Devit
sayIc)

Sekil 5.12 Doner Egmeli Yorulma Cihazi Sematik Gosterimi.

Sekil 5.12°de goriilen ve “R.R. Moore Tipi yorulma cihazi” olarak da adlandirilan bu

diizenekte numuneye yiik uygulanarak {ist kisimda basi, alt kisimda da ¢eki gerilmeleri

olusturulur. Numune kendi ekseni etrafinda donerken gerilmeye maruz kalan bolgeler

degisir. Bu sayede ylizeyin her noktasinda siniizoidal degisen bir gerilme dogar. Bu

sartlar altinda malzemenin hangi yiiklemede ka¢ tur attigina yani c¢evrim sayisina

bakilarak yorulma dayanim elde edilir [47], [46].

Bu cihazlarda ¢eneler arasindaki numune tiim uzunlugu boyunca sabit egilme

momentine maruzdur [40]. Bu durumu sekil 5.13 daha net agiklamaktadir.

Ly

b0

n <

bd

Ly

n <

Sekil 5.13 Donel egmeli yorulma numunesinde moment diyagrami [46].
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5.7.2 Tekrarlanan Egilme Deney Diizenegi

Egilme zorlamasiyla yapilan deneylerde daha karmasik yiikler s6z konusudur bu yiizden
gercege daha yakin sonuclar vermektedir. Bir ¢ok uygulama alani i¢in tercih edilen bir
test metodudur. Sekil 5.14°de goriilecegi deney numunesinin bir ucu sabit diger ucu ise
eksantrik hareket yapan bir kola baglanarak degisken yiikleme yapilir. Bu sistemin
numune yelpazesi daha genis oldugundan doner egmeli yorulma cihazlarina gore daha
kullanighdir. Ayrica numunelerde her hangi bir yiizey islemine gerek yoktur, servis
sartlarindaki halleriyle teste tabi tutulabilirler. Bu diizenekler yiikten ziyade sekil

degisimi prensibine gore hareket ederler [47].

Frekans Uzaktan kontrol

[ —

Dijital enkoder
A

v [w krank _— LDl

7 L
Gerilim
o Blgtimi B

Mafsal

Sekil 5.14 Tekrarlanan Egilme Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi [48].

5.7.3 Dort Noktadan Egilmeli Yorulma Deney Diizenegi

v

Z

%%

L'3
— a = 2 — a

L

Sekil 5.15 Dort noktadan egilmeli yorulma deneyinin sematik gosterimi [49].

Sabit genlikli ve bilgisayar kontrollii bir testtir. Yiikleme frekans: 30 Hz ve minimum
yiikiin maksimum ylike orant (R& /O yst) 0,1 olarak test yapilmaktadir. Maximum
gerilme numunenin alt ylizeyinde olusur ve su formiile gore hesaplanir;

53



Gut=ax P/ (bxh?

a: Yikleme noktasinin mesnetten uzakligi,
b: Numune genisligi,
h: Numune kalinlig1,

P; Uygulanan yuku ifade eder [49].

5.7.4 Mekanik Osilator

Eksantrik donem bir kiitlenin neden oldugu santirfiij kuvvetle, mekanik osilatorii tagiyan
bir platform yardimiyla, yiikkleme yapilir. Numune sabit bir dayanaga monte edilir.
Numuneye bir on gerilme verilerek sabit ve alternatif yiiklerin kombinasyonlari
uygulanabilir. Gerekli ekipmanlarla birlikte numuneler tekrarli egilme, eksenel

yiikleme, burulma ve bunlarin kombinasyonlar1 seklinde zorlanabilir [47].

Ell——_1 =l |
Numune

On gerilme
yaylar

On gerilme mekanizmas:

Sekil 5.16 Diizlemsel egme gerilmesi uygulayan “Sonntag” modeli yorulma deneyi
cihazi semasi [43].
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BOLUM 6

TREN RAYLARINDA YORULMA

Tren raylarmin en biiylikk diismanlari asinma ve yuvarlanma temas yorulmasidir.
Yuvarlanma temas yorulmasi, tren tekerleklerinin raylarda sebep oldugu bir yorulma
seklidir. Ray tzerinde donerek ilerleyen tren tekeri ve ray arasinda, Sekil 6.1°de
goriildiigii gibi, eliptik bir temas alaninda yiiksek ylizey gerilmelerine sebep olur.
Olusan ¢ekme yiikii, dikey gerilmelerle birlikte sirayla teker temas bolgesinin ve
ylriime yiizeyinin altinda lokal olarak enine gerilme de iiretir. Bu gerilmeler
malzemenin akma noktasini1 gecere dogal olarak plastik deformasyona sebep olur. ray
uzerinde tekrarlanan plastik deformasyonlar sikismis kalint1 yiiklere sebep olur. Plastik
deformasyon yiizeyde deformasyon sertlesmesine ve bolgesel olarak akma
mukavemetinin artmasina sebep olur. Neticede; ray kendi elastikiyeti vasitasiyla bu
gerilmeleri absorbe eder. Bu raylarin temas bolgesindeki gerilmelere karsi hazirlik
evresidir. Ray Tlizerine etkiyen s6z konusu gerilmeler tekrarli yiiklerdir ve cevrim
sayilar1 arttik¢a ray yiizeyinde ¢atlaklar olugsmaya baslar. Bu da yorulma olayinin hasar

olusturmasi icin yeterlidir [33].
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Sekil 6.1 Ray mantar1 kesitinde gerilme dagilimi [50].

Ray celiklerinin bu tip problemlerle karsilasmamasi i¢in asinmaya karst dayanikli
olmalar1 gerekmektedir. Bunun yaninda raylarda ¢atlak olusumu 6nlenemiyorsa ¢atlagin
yavas ilerlemesi saglanmali yani yorulma direnci kazandirilmalidir. Ekseriyetle raylarda
ve tren tekerleklerinde kullanilan celikler asinmaya karst mukavim olan perlitik
malzemelerden segilirler. Raylarda yuvarlanma temas yorulmasi sonucu hasar 6.2°de

gorilmektedir [33].

Sekil 6.2 Ray mantarinda yorulma hasar1 [51].
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Raylarda yuvarlanma temas yorulmasina karst uygulanabilecek islemlerden biri de
mantar sertlestirme prosesidir. Bu proses sayesinde raylar hem asinmaya hem de
yuvarlanma temas yorulmasina karsi direng kazanirlar. R260 kalite olarak belirtilen ve
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan raylara mantar sertlestirme prosesi uygulanmasiyla
R350HT olarak bilinen raylar elde edilir. Yapilan bu 1s1l islem sayesinde raylarin
asinma miktarlarinda gozle goriiliir bir diisiis meydana gelir. Sekil 6.3°de goriildiigii gibi
ray yiizeyinde sertlik artis1 asinmanin yanda yuvarlanma temas yorulmasina karsi da
mukavemet kazandiriyor. Yiizeyde artan sertlik degeri ile birlikte yuvarlanma temas

yorulmasinin baglamasi i¢in gereken ¢evrim sayisi da artiyor [20].

TN

B

230 a0 360 4o 450

Sekil 6.3 Ray mantarinda sertligin yuvarlanma temas yorulmasinin baslangicina etkisi
[20].
Raylarin yuvarlanma temas yorulmasi sonucu hasar gormesine sebep olabilecek

faktorler su sekildedir;

oViraj (kurp) yarigapi
eEgim

eTas1dig1 tonaj
oSiiriis dinamikleri
eAks yukleri

eHiz

eYaglama

eEzme

eSUrtiinme

Bunlardan virajlarin yarigapini azalmasi, diger faktorlerin ise artmasi raylarin hasar

gbérme ihtimallerini artirir [30].
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismanin amaci; R 260 kalite raylara, farkli sogutma siireleriyle, mantar
sertlestirme 1s1l islemi uygulayarak yorulma davramiglarimi ve diger mekanik
ozelliklerini mukayese etmektir. Deneysel caligmalar i¢in mantar sertlestirme diizenegi
gelistirilmistir. Bu diizenek sayesinde farkli siirelerde hava+su karigimi tatbik edilerek
farkli mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerde ray numuneleri elde edilmesi hedeflenmistir.
Isil islemin ardindan ilgili standart uyarinca mikroyap1 karakterizasyonu, sertlik
taramas1 ve ¢ekme testleri yapilmistir. Cekme testinden elde edilen verilere gore

yorulma testleri i¢in yiikler belirlenmis ve yorulma testleri yapilmistir.

7.1 Raylara Uygulanan Isil islemler

120 mm uzunluktaki 30 adet ray numunesinden 20 tanesine 1s1l islem uygulanmustir.
Ray numuneleri, Sekil 7.1’de goriilen 1s1l islem firminda, 885°C’de 50 dakika
bekletilerek Ostenit sahasina ¢ikarilmistir. (¢eligin usl islemi) Ardindan 10 tanesi 20
saniye, 10 tanesi de 40 saniye olmak iizere, 6zel olarak imal edilen Sekil 7.2°deki
diizenekte, hava+su karigimi ile sogutulmustur. Sogutma i¢in kullanilan su sebeke
hattindan karsilanmistir. Hava ise kompresor vasitasiyla 5 bar olarak uygulanmistir.
Suyun esit miktarda dagitilmasi i¢in 6’l1 kolektor kullanilmistir. Kolektoriin her bir
cikisina hava hortumlart baglanarak hava+su karisimi olusturulmus ve nozullara

verilmistir. Hava+su tatbik edildiginde her bir nozuldaki su debisi 2,3 1t/dk’dur.
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Sekil 7.1 Optimal marka 1s1l islem firin1

Sekil 7.2 Su verme diizenegi

Isil islem yapilan ray numunelerinde, su verme oncesinde ve su verme sonrasinda 20
dakika boyunca yiizeyden sicaklik Olglimleri yapilmistir. Bu sayede numunelerin

soguma hizlar1 ve bu hizlara gore olusabilecek mikroyapilar hakkinda bilgi edinilmistir.

7.2 Sertlik Olctimleri

Isil iglemli ve 1s1l iglemsiz ray numunelerinin kesitlerinden Sekil 7.3’te gosterildigi
sertlik taramalar1 yapilmistir. Standarda uygun olarak 15 saniye stireyle ve 1,839 kN
yiik altinda sertlik taramalarinin yapildigi Zwick/Roell marka sertlik cihaz1 Sekil 7.4’te
gorulmektedir.
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Sekil 7.4 Sertlik 6l¢iimlerinin yapildigr Zwick/Roell marka universal sertlik cihazi

Ray tizerinde RS, 1, 2, 3 ve 4 rakamlari ile ifade edilen 9 ayr1 bolgeden iiger tane 6l¢iim
yapilip ortalama degerleri esas alinmistir. Ayni rakamla ifade edilen bolgeler yakin

ozellik gostermek zorundadir [8].

7.3 Mikroyapi incelemeleri

Mikroyapt g¢alismalart; standart metalografi prosediirleri uygulandiktan sonra optik
mikroskopta yapilmistir. Incelenecek numuneler diskatonda kesme, bakalite alma,
zimparalama (220 grade), sirastyla Am, 3 pm ve 1 pmdeter kullanilarak Sekil
6.5’da goriilen Struers Tegrapol 21 Tegraforce 5 marka otomatik parlatma cihazinda
parlatilarak hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler % 2 Nital ile daglandiktan sonra Sekil
7.6’de goriilen Nikon Eclipse MA 200 model optik mikroskopta incelenmis ve
fotograflar1 ¢ekilmistir.
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7.4 Cekme Deneyleri

Cekme testi i¢in kullanilacak numuneler Sekil 7.7°de goriildiigii gibi standarda uygun
bolgelerden ¢ikartilmigtir. Sekil 7.8’daki teknik resme gore islenen numuneler 1200 kN

kapasiteli Zwick/Roell marka ¢ekme cihazinda test edilmistir.

Sekil 7.7 TS EN 13674 standardina gore ¢ekme testi i¢in numune alinacak bolgeler [8].
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Sekil 7.8 Cekme testi hazirlanan numunelerin teknik resmi [43].

Cekme testi sonuglart grafik olarak kaydedilmis ve bu grafikler yorulma testlerinde

yiiklemeler i¢in kullanilmistir.

7.5 Yorulma Deneyleri

Isil islem yapilan raylardan, Sekil 7.9°’da goriildiigii gibi, standarda uygun yerlerden
universal torna ile yorulma numunesi i¢in taslaklar ¢ikarilmistir. Cikarilan bu taslaklar,

Sekil 7.10°da goriilen teknik resme gore, CNC ile islenmistir.

Sekil 7.10 ISO 1143 standardina gére yorulma numunesi teknik resmi [46].
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Yorulma testleri ISO 1143 donel egmeli yorulma standardina gére dort noktali yiikleme
(four-point bending) yontemiyle yapilacaktir. Yorulma deneyleri i¢in imal edilen donel

egmeli yorulma cihazi Sekil 7.11°de goriilmektedir.

Sekil 7.11 Dénel egmeli yorulma cihazi

Yorulma deneyi sonucunda her bir numunenin hangi yukte ne kadar gevrim yaptig
kaydedilerek yorulma mukavemetleri hakkinda bilgiler edilmistir. Yapilacak
ylklemelerin belirlenmesi i¢in ¢ekme egrilerinden yola c¢ikilarak hesaplamalar
yapilmustir.Gerilmeden kuvvete gecmek i¢in ISO 1143 standardinda verilen formiil

kullanilmigtir [46].

F=Sxnxd)/32xL

Bu bilgiler 1s181nda yapilan 1s1l islemlerin ray numunelerinin yorulma davranislarini

nasil etkiledigi anlasilacaktir.
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BOLUM 8

DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

Deneysel calismalarda kullanilan ray numuneleri R260 kalite raylardan kesilmistir. EN
13674 standardina gore R60 kalite ray ¢eliklerinin kimyasal kompozisyonu cizelge

8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1 Deneylerde kullanilan R260 kalite ray numunelerine ait kimyasal
kompozisyon [8].
% 10™ ppm %
C Mn Si P Al N H @)
0,60/0,82 | 0,65/1,25 | 0,13/0,60 | 0,030 | 0,004 | 0,010 | 25 | 20

8.1 Isil islemlerin Sicakhk-Zaman-Déniisiim (TTT) Diyagraminda incelenmesi

Ray numuneleri 885°C’de 50 dakika bekletilip kontrollii olarak sogutulduktan sonra
ylizeylerindeki sicaklik degisimleri kaydedilmistir. Cizelge 8.2°de 20 saniye su verme
islemi uygulanan, cizelge 8.3’te de 40 saniye su verme uygulanan raylarin zamanla

sicaklik degisimleri verilmistir.
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Cizelge 8.2 20 saniye su verme islemi uygulanan ray numunelerine ait sicaklik

degisimleri.
Olgiim Ray Numunelerinin Yiizey Sicakliklari (°C)
Zamani
(sn) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 795 | 790 | 780 | 800 | 792 | 770 | 790 | 781 | 800 | 792

21 277 | 270 | 255 | 250 | 247 | 260 | 234 | 234 | 239 | 250

60 470 | 480 | 465 | 470 | 477 | 467 | 478 | 471 | 468 | 481

90 530 | 515 | 509 | 505 | 520 | 514 | 505 | 532 | 521 | 516

120 520 | 522 | 506 | 501 | 525 | 512 | 523 | 531 | 510 | 526

921 310 | 330 | 355 | 300 | 350 | 300 | 350 | 267 | 367 | 315

1521 | 230 | 230 | 260 | 260 | 230 | 250 | 260 | 220 | 257 | 248

Cizelge 8.3 40 saniye su verme islemi uygulanan ray numunelerine ait sicaklik

degisimleri.
Olgiim Ray Numunelerinin Yiizey Sicakliklar1 (°C)
Zz?f;m 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

1 795 | 793 | 790 | 795 | 797 | 797 | 780 | 788 | 798 | 795

41 137 | 140 | 148 | 137 | 165 | 170 | 131 | 140 | 154 | 137

80 321 | 330 | 333 | 321 | 300 | 311 | 340 | 337 | 300 | 321

110 359 | 345 | 350 | 359 | 360 | 364 | 360 | 366 | 335 | 359

140 367 | 370 | 368 | 367 | 365 | 380 | 383 | 380 | 368 | 367

941 274 | 300 | 270 | 274 | 289 | 251 | 292 | 241 | 272 | 274

1541 | 217 | 255 | 214 | 217 | 230 | 200 | 222 | 194 | 200 | 217

Bu sicaklik degisimleri sicaklik-zaman-doniisim (TTT) diyagrami iizerinde
incelendiginde 20 saniye su verme uygulanan ray numunelerinde siki dizili perlit
olugsma ihtimalinin yiiksek oldugu goriilmektedir. 40 saniye su verilen numunelerde ise

kismen martenzit bulunabilir.

20 saniye ve 40 saniye su verme siireleri icin ortalama degerler Sekil 8.1°de

gorilmektedir.
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Sekil 8.1 Mantar sertlestirme islemi yapilan raylarda 20 saniye ve 40 saniye su verme
stireleri i¢in TTT diyagramu lizerinde verilen ortalama soguma egrileri.

20 saniye havatsu karisimima maruz kalan numuneler martenzit bolgesine girmeden
tekrar 1sitnmaya baglamistir. Bu sayede yapilarinda martenzit bulundurmazlar, siki dizili
perlit yapisina kavusurlar. 40 saniye hava+su karigimia maruz kalan ray numuneleri ise
ani soguma esnasinda martenzit bolgesine girmislerdir. Sonradan malzemenin sicak
olan kisimlar1 sayesinde malzeme 1sinmis olsa da biinyesinde martenzit bulunabilir.

Soguma egrileri mikroyapilarla birlikte ele alindiginda daha net sonuglar verecektir.

8.2 Mantar Kesitlerinde Yapilan Sertlik Ol¢iimleri

Calismalar kapsaminda kullanilan R260 kalite rayin sertlik degeri 260-290 HB
araligindadir. Ray kesitinde sertlik Olgiimii yapilacak yerler ve hangi ray tipi igin
nerelerden ol¢iim alinmasi gerektigi EN 13674 standardinda belirtilmistir. Raylarin
mantar kesitlerinde sertlik degerlerinin alinmasi gereken yerler Sekil 8.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 8.2 EN 13674 standardina gore ray mantarinda sertlik 6l¢iimii yapilacak bolgeler.

Her bir ray cinsi i¢in bu noktalarin tamamindan 6l¢iim yapmak zorunlu degildir. Cizelge

8.4’de verilen noktalarin gerekli degerleri saglamasi yeterlidir.

Cizelge 8.4 EN 13674 standardina gore farkli ray tiplerinin saglamasi gereken sertlik

degerleri ve bolgeleri.

R200 R220 R260 R260Mn | R320Cr | R350HT | R350LHT
RS 200-240 | 220-260 | 260-300 | 260-300 | 320-360 | 350-390 | 350-390
1 - - - - - 340 min | 340 min
2 - - - - - 331 min | 331 min
3 - - - - - 321 min | 321 min
4 - - - - - 340 min | 340 min

20 saniye 40 saniye sogutma siireleriyle yapilan mantar sertlestirme islemleri

neticesinde elde edilen ray numunelerinin sertlik degerleri Sekil 8.3’de verilmektedir.

20 saniye sureyle sogutulan ray numunesi R350HT i¢in gereken sertlik degerlerini

tamamen karsilamaktadir. Fakat 40 saniye siireyle sogutulan ray numunesi asir1 derece

yiiksek sertliklere sahiptir. Mantar {istli sertlikleri arasinda neredeyse 200 puanlik bir

fark gorilmektedir. Bu denli yiiksek sertlik degeri malzemede olumsuz etkilere de

sebep olabilir. Ornegin; asir1 kirilganlik. Yorulma catlagi olusmasi halinde catlagin hizli

ilerlemesi ve ani hasar gérmesi gibi problemler dogurabilir.
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Sekil 8.3 (a) 20 saniye, (b) 40 saniye hava+su karigimi ile sogutularak elde edilen ray
numunesinin bolgelere gore sertlik degerleri.

8.3 Mikroyapi Calismalar:

Deneysel c¢alismalarda kullanilacak R260 malzemelere ait 500X blyltmedeki
mikroyap1 resmi Sekil 8.4’de goriilmektedir. perlitik yapida olan bu ray haddelemenin
ardindan normal soguma sartlarinda bekledigi icin kaba perlitik yapiya sahiptir. Ray
tizerinde RS bolgesine yakin bir noktadan alinan mikroyap: resminde de kaba perlitlik

yap1 gayet net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 8.4 R260 kalite ray celigine ait RS bolgesinden 500X bilylitmede mikroyap1
resmi.

880°C’de ostenitlenen raylarda yiizeyden 30-100 pum araliginda dekerbiiriizasyon
oldugu bilinmektedir. EN 13674-1 standardina gore ray malzemesinde 250 um’ye kadar
dekerbiiriizasyon tabakasi kabul edilmektedir [13].
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Mikroyap1 ¢alismalari, sertlik Slgiimleri yapilan bolgelere yakin yerlerde yapilmis ve
sertlik degerleri ile aralarinda baglanti kurulmustur. Sekil 8.5’da ray kesitinde

mikroyapi alinan bolgelerin isimleri verilmistir.
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Sekil 8.5 Mikroyapi resmi alinan bolgelerin mantar kesitindeki yerleri.

20 saniye siireyle sogutularak mantar sertlestirme islemi yapilan ray numunesine ait
mikroyapi resimleri Sekil 8.7°de goriilmektedir. Mantar kesiti boyunca farkli bolgelerde
farkli mikroyapilar olmasinin sebebi, raymm sadece mantar kismina havatsu tatbik
edilmesidir. Bu sebeple mantarin ylizeye yakin bolgeleri ve 6zellikle A iist, Aorta, B tist
B orta bolgeleri daha ince bir yapiya sahiptir. A alt, B alt ve WEB bolgeleri ise gerek
daha icerde olmalar1 gerekse rayin ayak ve direk kisimlarindan da 1s1 almalar1 sebebiyle
daha kaba bir goriiniime sahiptir. Olgiilen sertlik degerleri ile de karsilastirildiginda bu
tablo gayet makuldiir. Genel olarak perlitik bir yap1 sergileyen ray mantari yiizeylerde
daha siki igeriye dogru kabalasan bir mikroyap1 dagilimi gostermistir. Sekil 8.6’deki
mikroyap1 dagilim dlgiilen sertlik degerleri ve elde edilen soguma egrileri ile birlikte
degerlendirilirse; 20 saniye siireyle hava+su karisimi kullanilarak mantar sertlestirme

islemi yapilan raylarin R350 HT kalite rayin 6zelliklerini sagladigin1 gostermektedir.
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Sekil 8.6 20 saniye siireyle sogutulan ray numunesinin mantar kesitinde mikroyap1
dagilimu.

Ray mantariin yiizeye yakin ve cekirdege yakin bolgelerdeki mikroyapi degisimini
daha net gorebilmek igin Sekil 8.7°de bulunan mikroyapilar1 incelememiz gerekir.
Burada WEB bdlgesinin orta kismindan alinan mikroyapinin en kaba mikroyap1 oldugu
goriilmektedir. Buna sebep olarak buranin en yavas soguma hizina sahip olmasi
gosterilebilir. Ray mantarinin merkezi olan bu bolge 1sil islem uygulanan bolgeler

arasinda en yavas soguyan bolgedir.

Sekil 8.7 (a) A iist, (b) A orta, (¢) WEB orta bolgelerine ait 500 X biiylitmede alinmis
mikroyapi resimleri.
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Sekil 8.8’de 20 saniye siireyle sogutulan raymn mantar kesitinde SEM gorintlsi
verilmektedir. Bu goriintiiden de anlasilacagi gibi 20 saniye sogutma siiresi mantarda

ince perlit ad1 verilen yapinin olugmasini saglamistir.

Mag= 29.73KX 2pm WD= 9.0 mm EHT =10.00 kv Signal A= InLens Date :31 Oct 2013 Time :10:19:33
ULTRAPLUS4334 H———"—""—"—" Peltier Temp = 20.0°C ESB Gridis= 0V Systern Vacuum = 6.18e 006 mbar

Sekil 8.8 20 saniye siireyle sogutulmus ray numunesinin mantar kesitinden SEM
goriniisii.
40 saniye siireyle sogutularak mantar sertlestirme islemi yapilan ray numunesine ait
mikroyapr resimleri Sekil 8.9’da goriilmektedir. Mantar kesiti boyunca farkli tane
boyutlar1 goze carpiyor. Fakat, 20 saniye sogutulan ray kadar belirgin degil. Buna sebep
olan etken ise 40 saniye hava+su karigimina maruz kalmasidir. Rayin tiim kesiti genel
olarak ani soguma etkisine maruz kalmig durumda. Soguma siiresinin uzun olmasi raym

mantar haricindeki parcalarinin da sicakliklarinin diigmesine sebep olmustur.

Sertlik taramalar1 ve soguma egrisi de dikkate alindiginda, 20 saniye siireyle sogutulan
raylarda ki gibi tanelerin kabalagsmasina izin verecek bir durum olmadigi goriiliiyor. Bu
sebeple rayin kesiti genel olarak ince taneli bir yap1 goriiniimiinde. Soguma egrisi de
incelendiginde mantarin ilk soguma esnasinda martenzit bolgesine girdigi goriiliiyor.
Sonrasinda meydana gelen 1s1 artisi da mikroyapida ¢ok biiyiik bir etki olusturmamustir.
Dolayisiyla yapida martenzit olmast da muhtemeldir. Fakat, Sekil 8.10’da goriilecegi
gibi yapinin geneli beynitik bir mikroyapiya sahiptir. Sadece WEB bolgesi diger
bolgelere gore nispeten daha kaba bir yapiya sahiptir.
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Sekil 8.9 40 saniye siireyle sogutulan ray numunesinin mantar kesitinde mikroyapi1
dagilimi.

Mag = 58.86 K X 1pm WD=95mm E 00 kv Signal A=InLens Date :31 Oct 20
ULTRAPLUS4334 77— Peltier Temp = 20 ESB Gridis= 0V Systern Vacuu

Sekil 8.10 40 saniye slireyle sogutulan ray numunesinin mantar kesitinden SEM
goruntusa.
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Yapilan mikroyapi1 taramalari, sertlik taramalariyla beraber degerlendirildiginde 20
saniye siireyle hava+su karisimi (sprey) ile mantar sertlestirme islemi yapilan raylarin
R350HT kalite ray celiklerine daha yakin oldugunu gosteriyor. 40 saniye siireyle
yapilan islem sonucunda ise ¢ok daha sert, daha ince mikroyapiya sahip ve icinde
martenzit olmas1 muhtemel bir kesit elde edilmistir. Yiizey, 20 saniye sogutulan raylarla
benzer olarak, i¢ kesimlere gore daha ince bir dagilim gostermistir. Fakat, aradaki fark

20 saniye islem goren raylar gibi bariz bir sekilde goriilmemektedir.

8.4 Cekme Deneyi

En 13674 standardina gore, belirtilen yerlerden alinan numuneler ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Deneysel caligmalara baslangic malzemesi olarak kullanilan R260 kalite
ray celiklerinin ¢ekme mukavemeti 880 MPa ve kopma anindaki uzamasi %10’dur.

Is1l islemleri yapilan malzemelerin ¢ekme testi sonuglari Sekil 8.11°de gorilmektedir.
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Sekil 8.11 (a) 20 saniye, (b) 40 saniye siireyle mantar sertlestirme islemi yapilmig
malzemelerin cekme testi grafikleri.

Beklendigi gibi 20 saniye siireyle sogutulan ray numunesinin maksimum c¢ekme
mukavemeti 40 saniyedekine gore daha diisiiktiir. Fakat; daha yiiksek akma ve ¢ekme
mukavemeti beraberinde daha az kopma uzamasi yani nispeten gevreklik getirmistir.

Numunelerin ¢ekme testi sonuglari ¢izelge 8.5’de goriilmektedir.
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Cizelge 8.5 Ray numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Sogutma Akma Cekme Kopma
Siresi Mukavemeti | Mukavemeti | Uzamasi
(sn) (MPa) (MPa) (%)
20 855 1189 13
40 954 1339 11

8.5 Yorulma Deneyi

Yorulma testleri “ISO 1143 Metalic Materials — Rotating Bar Bending Fatigue Testing”
standardina gore dort noktadan yiikleme (four — point bending) seklinde yapilmustir.
Test esnasinda yapilan yliklemeler ¢gekme testlerine gore belirlenmis ve akma sinirinin
altinda ¢alisilmistir. Yorulma deneyleri {i¢ grup olarak yapilmistir. 20 saniye ve 40
saniye slireyle havat+su karigimi ile sogutulanlar ve orijinal numuneler olarak

gruplanmuistir.

20 saniye siireyle sogutulan raylarin ¢ekme grafiklerinden alinan gerilme degerleri
Newton cinsinden yiik olarak hesaplanmis ve yorulma makinesine ona gore yiikleme

yapilmustir. Testlerde gerilme degerlerine gore ¢evrim sayilar1 Cizelge 8.6’dadur.

Cizelge 8.6 20 saniye siireyle sogutulan raylara ait yorulma testi sonucunda yiiklemelere
gore cevrim sayilari.

Gerilme (MPa) | Cevrim Sayisi (N)
1062 124800
1062 163450
922 217130
922 210000
896 10000000
896 10000000
882 400000
882 380000
882 370000
856 10000000
724 10000000
724 10000000
750 10000000
750 10000000

Cizelge 8.6°da gosterilen degerler Wohler egrisi olarak Sekil 8.12°da gosterilmistir.elde
edilen Wohler egrinse gore 20 saniye siireyle sogutulan raylarin yorulma dayanimi

yaklagsik olarak 850 MPa civarindadir.
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Sekil 8.12 20 saniye siireyle sogutulan raylara ait Wohler egrisi.

40 saniye siireyle sogutulan raylarin ¢ekme grafiklerinden alinan gerilme degerleri

Newton cinsinden yiik olarak hesaplanmis ve yorulma makinesine ona gore ylikleme

yapilmistir. Testlerde gerilme degerlerine gore ¢evrim sayilar1 Cizelge 8.7 dedir.

Cizelge 8.7 40 saniye siireyle sogutulan raylara ait yorulma testi sonucunda yiiklemelere

Cizelge 8.7°da gosterilen degerler Wohler egrisi olarak Sekil 8.13’da gosterilmistir.elde

edilen Wohler egrinse gore 40 saniye slireyle sogutulan raylarin yorulma dayanimi

gdre ¢evrim sayilari.

Gerilme (MPa) Cevrim Sayis1 (N)
1250 148400
1250 155000
1250 168000
1050 190000
1050 170000
1050 160000
980 165000
980 175000
980 180000
970 200000
955 10000000
920 10000000
850 10000000
750 10000000

yaklasik olarak 900 MPa civarindadir.
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Sekil 8.13 40 saniye siireyle sogutulan raylara ait Wohler egrisi.

Mantar sertlestirme islemi yapilmayan raylarin ¢ekme grafiklerinden alinan gerilme

degerleri Newton cinsinden yiik olarak hesaplanmis ve yorulma makinesine ona gore

yiikleme yapilmistir. Testlerde gerilme degerlerine gore cevrim sayilart Cizelge

8.6 dadir.

Cizelge 8.8 Isil islem yapilmayan raylara ait yorulma testi sonucunda yiiklemelere gore

¢evrim sayilart.

Gerilme (MPa) Cevrim Sayis1 (N)
935 39370
935 38660
724 129900
724 121040
724 130200
632 303160
632 299030
632 306460
632 300010
570 10000000
570 10000000
540 10000000
540 10000000
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Cizelge 8.8’de gosterilen degerler wohler egrisi olarak Sekil 8.14’de gosterilmistir.elde

edilen wohler egrinse gore 1s1l islem uygulanmayan (R260) raylarin yorulma dayanimi

yaklasik olarak 570 MPa civarindadir.
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Sekil 8.14 Isil islem yapilmayan raylara ait Wohler egrisi.
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Sekil 8.15 Yorulma testlerinde kullanilan raylara ait Wohler egrileri.

Yorulma testleri kapsaminda incelene ii¢ farkli kalite rayin Wohler egrilerinin
karsilagtirmasi Sekil 8.15’de goriilmektedir. bu karsilagtirmaya gore 1s1l islem gérmemis
olan R260 kalite raylarin yorulma dayanimlar1 digerlerine gore hayli diistiktir. 20
saniye su verilmis olan raylar ve 40 saniye su verilmis raylarin yorulma dayanimlari
arasinda yaklasik 50 MPa’lik bir fark vardir. 40 saniye siireyle su verilen raylarin
yorulma dayanimlari daha yiiksek fakat sertlik degerleri ve mikroyap: agisindan
standartlar1 saglayamamaktadir. Siki dizili perlit yapisinda olan 20 saniye siireyle su
verilmis raylarin yorulma dayanimi, sertlik degerleri ve mikroyapilar1 mantari

sertlestirilmis rayin standartlarini daha ¢ok saglamaktadir.
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Yorulma testleri sonucunda 6rnek olarak alinan iki adet numunenin kirilma ytizeyleri
Sekil 8.16°da gortilmektedir. Kirik yiizeyleri genel olarak birbirine benzer yapidadir.

Son kopma yiizeyleri genel alanin % 20-25’1 civarindandir.

(a) | (b)

Sekil 8.16 1050 (a) ve 950 (b) MPa yiike maruz kalarak kirilan yorulma numunelerinin
kirik ytizeyleri.

79



BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Bu calismada mantar1 sertlestirilmis raylarda sogutma siiresinin mikroyap: ve basta
yorulma dayanimi olmak {izere mekanik ozellikler iizerine etkileri arastirilmistir. Bu
baglamda laboratuar ortaminda R260 kalite raylardan 20 saniye ve 40 saniye sprey
stireleriyle mantar1 sertlestirilmis raylar elde edilmistir. Orijinal raylar ve 1sil islem
yapilan raylarin kesitlerinde EN 13674 standardina gdére mantar kesitlerinde yapilan
sertlik taramalar1 yapilmistir. 20 saniye sogutulan raylarin sertlik degerleri R350 HT
kalite raylarin sinirlarn igerisinde oldugu saptanmistir. 40 saniye silireyle sogutulan
raylarin ise hayli sert oldugu goriilmiistiir. Sertlik degerlerinin alindig1 boélgelerde
yapilan mikroyap: incelemelerine de sertlik taramalarini destekleyen sonuglar elde
edilmistir. Isil islemsiz raylarda mikroyapilar genellikle birbirine yakin tane
bliyiikliigine sahip, kaba perlitik yapidan ibarettir. 20 saniye siireyle sprey islemi
uygulanan raylarda ise mikro yapi gene olarak incelmistir. Fakat, soguma hizinin
yiiksek oldugu yiizeye yakin bolgelerle ¢ekirdege yakin bolgeler arasinda belirgin bir
fark saptanmustir. Yiizeyde tane boyutu 10 mikronun altindayken WEB bolgesinde tane
boyutu 20 mikron civarindadir.Sekil 8.9’a da baktigimizda, 20 saniye siireyle
sogutmanin mantar kesitinde siki dizili perlit yapisini olusturdugunu sdyleyebiliriz. 40
saniye siireyle sprey islemi uygulanan raylarda ise merkez ve yilizey arasinda tane
boyutu farki son derece azdir. Mantar kesitinin genelinde tane boyutu 10 mikronun
altindadir. Sogutma siiresinin artmis olmasi malzemenin yiizeyinde ve merkezinde
soguma hiz1 birbirine yakin degerlere ulastirmistir. Bu da tane boyutunun tiim kesitte

birbirine yakin degerlerde olmasini saglamistir. Bu soguma siiresi mantar kesitinde
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standartlarda izin verilen degerlerin {izerinde martenzit olusumuna sebep olabilir. fakat

Sekil 8.11°de de goriilecegi gibi yapinin geneli beynitiktir

R260 kalite raylarda ¢ekme testi sonuglarina gore maksimum mukavemet 880 MPa
civarinda ve % uzama miktar1 % 10’dur. 20 saniye siireyle sprey islemi uygulanan
malzemelere maksimum mukavemet degeri 1185 MPa ve % uzama miktar1 ise % 13
civarinda gozlenmistir. Cekme deneyi sonuglar1 da 20 saniye siireyle sogutulan raylarin
R350 HT kalite raylarla ayn1 6zelliklerde oldugunu gostermistir. 40 saniye siireyle sprey
islemi uygulanan raylarda ise maksimum mukavemet degeri 1330 MPa civarinda ve
seyrederken yaklasik % 10 uzama gostermistir. Bu sonuglara bakilarak 40 saniye
sogutma siiresinin malzemenin daha gevrek davranmasma sebep oldugunu

sOyleyebiliriz.

Yorulma testlerinde beklenildigi gibi; 1s1l islem gérmemis olan R260 kalite raylar
mantar1 sertlestirilmis olanlara gore daha az direng goéstermislerdir. 20 saniye ve 40
saniye siireyle hava+su kullanilarak sogutulan raylar arasinda ise ¢ok bariz bir fark
olmamakla birlikte sogutma siiresinin artis1 yorulma davranigini bir miktar artirmistir.
R260 kalte raylarin yorulma dayanimlart 570 MPa civarinda goriiliirken, 20 saniye
sogutma uygulanan raylar 850, 40 saniye sogutma uygulanan raylar da 900 MPa

civarindadir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda mantar sertlestirme isleminin 6nemi ve gerekliligi
tartisilmaz derecededir. Fakat burada bu islemin ne kadar yapilacagi ne sonuglar
beklendigine baglidir. 20 saniye siireyle yapilan islem neticesinde R350 HT olarak
bilinen siki dizili perlit yapiya sahip mantar1 sertlestirilmis raylarla ayni o6zellikte
numuneler elde edilmistir. Bu raylarin mekanik testlerinin sonu¢lar1 da EN 13674
standardinda belirtilen kriterlere uymaktadir. 40 saniye siireyle yapilan islemde ise her
yonden daha mukavim numuneler elde edilmistir. Fakat bu numuneler herhangi bir
standarda ya kullanmilan bir rayin kriterlerine uymamaktadir. Dolayisiyla

kullanilabilirligi mechuldiir.
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