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OZET

Hizhh Tren Hatlarindaki Raylarin Asinma Davranislarinin Mikroyapisal

Arastirllmasi

Bu calismanin amaci, hizli tren hatlarinda raylarin aginmadan 6nce ve sonraki
S49 serisi ray ¢eliginin atomik i¢yapisini ve yiizey puriizliligiinin ileri metalografik
arastirma (X-iginlar;, sem ve optik mikroskop ve noktasal analiz gibi) teknikleri
kullanilarak mikro yapilarinin incelenmesidir. Ayrica diger malzemelerle kiyaslamanin
yapilmasi, asman ray celiginin mukavemetini artict Onlemlerin belirlenmesi ve
kullanilan S serisi ray ¢eliklerinin aginmaya daha kararli bir yapiya sahip ve daha uzun

Oomiirlii olmasi ilave olarak tiretimde de daha verimli hale getirilmesi amaglanmaktadir.

Bu amacla S49 c¢eliginden imal edilmis ray numunesi kesim islemine tabi
tutularak numuneler olusturulmustur. Asinma deneyi i¢in A1-A2-A3, B1-B2-B3 ve C1-
C2-C3 olmak iizere 9 adet numune olusturulmustur. S49 ¢eliginden alinan numuneler
wsiticr firnda 800°C sicakliga yiikseltilerek 15 dakika ostenitleme islemine maruz
birakilmistir. Bu islemden sonra numune sicakliklari 550°C, 575°C ve 600°C
sicakliklarda firinda 5 dakika bekletilmis ve havada sogutma islemine tabi tutularak 1sil
islem uygulamasi gergeklestirilmistir. Daha sonra numune 80p, 220u 400, 600y, 800u
ve 1000p kegeler kullanilarak civa ve kadifeyle parlatma islemine tabi tutulmustur.
Parlatma isleminden sonra alkol ile temizlenen numune igyapist mikroskopta
goriiliinceye kadar kadife ile parlatilmig, goriintii elde edildikten sonra %2’lik nital ile
daglanmistir. A1, B1, ve C1 numuneleri 10N, 20N ve 30N’luk yiiklerde ve 1800m,
3600m ve 5400m’lik kayma mesafelerinde Firat Universitesi Metalurji-Malzeme
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan JET WMH Tool Group AG, GH-8603 markali
asinma cihaziyla, aginma testine tabi tutulmuslardir. Deneysel asamalardan elde edilen
numuneler 151k mikroskobu, SEM, XRD ve EDS goriintiileri alinarak asinma
davranislar1 degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda S49 ray celiklerinin yiik, kayma
hiz1 ve kayma yolu degiskenleriyle dogru orantili bir sekilde kiitle kaybina ugradigi yani

asimma diizeyinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, S49 Ray Celigi, SEM, EDS, Metalurji
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SUMMARY

Microstructural Study Of Rabble Abrasion Behaviors In High-Speed Train Lines

The aim of this study is to examine the microstructures of the high-speed railway
lines using advanced metallographic research (such as X-rays, sem and optical
microscopy and point analysis) techniques for the atomic interior construction and
surface roughness of the S49 series rail steel before and after the rails are eroded. It is
also aimed to make coMParison with other materials, to determine the measures to
increase the strength of the worn rail steel and to make the S series rail steels used more

stable and more durable than wear and to be more productive in production.

For this purpose, specimens were prepared by subjecting the rail sample made of
S49 steel to cutting process. For the abrasion test, 9 samples A1-A2-A3, B1-B2-B3 and
C1-C2-C3 were formed. The samples taken from the S49 steel were heated to 800°C in
the heater furnace and subjected to austenitization for 15 minutes. After this process,
sample temperatures were kept at 550°C, 575°C and 600°C for 5 minutes and heat
treatment was applied by cooling in air. Then the sample was polished with mercury
and velvety using 80y, 220 400, 600, 800u and 1000 felts. After polishing, the
sample cleaned with alcohol is polished with velvet until it is seen on the microscope,
and after the image is obtained, it is etched with 2% qualitative. The JET WMH Tool,
which is located at the laboratory of Firat University Metallurgical and Materials
Engineering at specimens Al, B1 and C1 at loads of 10N, 20N and 30N and at 1800m,
3600m and 5400m, Group AG were subjected to a wear test with the GH-8603 abrasion
device. The specimens obtained from the experimental stages were examined by light
microscopy, SEM, XRD and EDS images. As a result of the research, it was determined
that the S49 rail steels suffered mass loss in direct proportion to the load, shear rate and

slip distance variables, that is, the level of wear increased.

Key Words: Wear, S49 Rail Steel, SEM, EDS, Metallurgy
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1. GIRIS

Ulkemizdeki kullanmimi ¢ok eski yillara dayanan demiryollarm, teknolojik
gelismelere ragmen istenilen seviyeye ulasamamistir. Ulagim alaninda daha hizli ve
gelismis ulasim araglarinin varligina ragmen karayollarinda trafigin yogun olmasi,
yiiksek kaza riskleri ve havayolu gibi ulasim ara¢larinin olusturdugu yiiksek maliyetler
nedeniyle demiryolu tagimaciligindan vazgegilememistir. Diisiik maliyet, yliksek tagima
kapasitesi ve diisiik kaza riski 6zelliklerinden dolay1 6zellikle yiik tasimaciligi basta
olmak {izere tasimacilikta 6nemli bir rol oynayan demiryollarinda yasanan sorunlarin
ele alinarak degerlendirilmesi ve ¢ozlimler iiretilmesini gerektirmistir. Giiniimiizde
teknolojinin gelismesi, arz ve talebin artmasi gibi durumlar sonucunda demiryollartyla
taginan yiik kapasitesinin artmasi ve gelisen teknolojiyle birlikte hizli trenlerin

kullanilmasi raylarda aginma problemlerini de birlikte getirmistir.

Demiryolu tasimaciliginda trenlerin hizina ve tasinan yiklerin kapasitelerine
bagli olarak demiryolu yapimlarinda farkli raylar kullanilmaktadir. Daha yiiksek aginma
mukavemetine sahip olan S49 ¢eliginden iiretilen raylar kullanilmaktadir. S49 ¢eligi ile
tiretilen raylarin yapisinin %72-80’ini karbon olusturmaktadir. Demiryollarinda tilkeden
iilkeye farklilik gosterse de genellikle 2000m ve daha az captaki virajlar, dar virajlar
olarak nitelendirilmektedir. TCDD’nin 2006-2010 yil1 istatistik yilliginda iilkemizdeki
mevcut demiryollarinin %34,2’sinin dar virajli oldugu belirtilmistir (TCDD, 2010). Ray
omrii diiz yolda normalde 20-25 yil iken dar virajli yollarda bu siire 5 yila kadar
inebilmektedir. Bu sebepten &tiirli dar virajli yollarda S49 celiklerinin kullanilmasi ray
Omriiniin uzamasini saglarken ayni zamanda asinmalarin neden olacagi kaza risklerini
de ortadan kaldirir. Ozellikle son yillarda hizli trenlerin raylarinda ve dar virajl yollarda
S serisi geliklerinin kullanimi UIC tarafindan da &nerilmektedir. Ulkemizde demiryolu

yapimlarinda kullanilan S serisi ¢eliklerin tamami yurtdisindan karsilanmaktadir.

Bu c¢alismada, lilkemize ekonomik yiik olusturan, lretimi siirl sayida iilke
tarafindan gergeklestirilen ve yapiminin ticari sir olarak gizlendigi S serisi ¢elikleriyle
iiretilen raylarin asinma davranislarini incelemektir. Gelisen teknoloji ile tilkemizde
hizl1 tren kullanimi, yiik kapasitesinin artmasi ve ozellikle dar virajli yollarin aginmasi

sebepleriyle yillik yaklasik 25000 km demiryolu yapimi gergeklestirilmektedir (TCDD,



2010). S serisi geliklerle imal edilen raylarin yapiminin ¢oziilerek lilkemizde iiretiminin

gerceklestirilmesi ekonomik olarak biiytlik katkilar saglayacaktir.

Bu ¢alismanin amaci1 S49 celikleriyle iiretilmis raylarin asinma davraniglarinin
laboratuvar ortaminda incelenmesidir. Bu baglamda S49 ¢eligiyle imal edilen raylardan
alman parcadan aginma c¢alismasi amaciyla Al, A2, A3, Bl, B2, B3, C1, C2 ve C3
adiyla 9 numune, metalografik calismalar igin 4 numune almmustir. Oncelikle
numuneler 15 dakika 800°C’lik firinda dstenitleme islemine tabi tutulmustur. Numune
550°C, 575°C ve 600°C sicakliklarda 5 dakika siireyle firinda bekletilmis ve firmdan
cikarilarak havada sogutulmus ve 1s1l islem tamamlanmistir. Daha sonra numune 80y,
220 400p, 600u, 800u ve 1000p kegeler kullanilarak civa ve kadifeyle parlatma
islemine tabi tutulmustur. Parlatma isleminden sonra alkol ile temizlenen numune
icyapist mikroskopta goriiliinceye kadar kadife ile parlatilmis, goriintii elde edildikten
sonra %?2’lik nital ile daglanmistir. Nital daglama islemleri gergeklestirildikten sonra
Al, A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2 ve C3 numuneleri 10N, 20N ve 30N’luk yiiklerde ve
1800m, 3600m ve 5400m’lik kayma mesafelerinde asinma testine tabi tutulmustur.
Deneysel asamalardan elde edilen numuneler 151k mikroskobu, SEM, XRD ve EDX

goriintiileri alinarak asinma davranislart degerlendirilmistir.



2. DEMIRYOLU RAYLARI

2.1. Raylar

Bir ¢ekici ve birka¢ tane cekilen aractan olusan vasitalarin iizerinde hareket
etmesini saglayan ¢ift sira ray sistemi ve bu sistemin elemanlarina demiryolu adi
verilmektedir (Erdemir, 2006). Yine demiryolu iizerinde hareket eden araglarin {izerinde
rahat bir sekilde hareket etmesini, tekerleklerin yuvarlanabilmesini, yonlendirilmesini
saglayan ve aracin ve tasidigi yiikiin olusturdugu basing kuvvetini traverslere aktaran

dokme ¢elikten imal edilmis malzeme de ray olarak isimlendirilir (Yiicel, 2009).

. At ¥

Sekil 2.1. S49 celikleri kullanilarak yapilan bir demiryolu ve ray sistemi

Demiryolu araglari, yiiksek tonajli yiiklerin olusturdugu basinci, virajlarda ve
yokus yukar1 kisimlardaki zorlanmalarini raylara iletmektedir (Baskonus, 2012). Tiim
demiryolu isletmecileri demiryolu bakim maliyetlerini diisiirmek igin c¢esitli yollar
aramaktadirlar (Sekil 2.1). Yapilan maliyet calismalari satin alma siireglerine yon
vermektedir. Demiryolu sektorii, raylarin iiretim ve uygunluk gibi 6zelliklerini de
gelisen ve degisen kosullara gore revize edebilmelidir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte rekabet ortami kizismistir ve ihtiyaglarin = giderilmesi i¢in zamanla
yarisilmaktadir. Ulasim teknolojilerinin gelismesiyle beraber ¢ok uzun mesafelerin ¢ok
kisa siirede alinmasiyla birlikte trenlerin hizlar1 ve frekanslar1 da arttirilmistir. 1990’1

yillarda yasanan bu gelismeler beraberinde trenlerin agir tasidiklar1 agir tonajli yiikler



ve patinaj gibi durumlardan kaynaklanan aginmada artigin yasanmasina neden olmustur.

Bu durum da isletmeler i¢in ekstra maliyetler olusmasina neden olmustur.

Ray tireten firmalarin miisterileriyle senkronize olarak, raylarin mukavemetini
test etmek, performanslarini 6lgmek ve degerlendirebilmek amaciyla farkli demiryolu
kisimlarinda olusturulan test hatlarinda farkli yiikler altinda test edilmesi demiryolu
kurulumlarinin farkli bir boyutunu olusturmaktadir. Ayrica raylarin ekonomik
degerleriyle uyumlu performans gostermesi ve yeterli giivenlik seviyesine uygun olmasi

demiryolu sirketlerinin 6nem verdigi bir diger boyutu olusturmaktadir.

Gregor Girsch ve Norbert Frank’in, Voestalpine Schienen firmasinin
destekleriyle Almanya’da yapmis olduklar1 calismada 1400m capli ve orta seviyede hiza
sahip bir hattaki asinma ve yorulma davranislarini belirlemeyi amaglamiglardir. Bu

calisma sonucunda S49 raylarinin servis omiirlerinin 13 yil oldugunu hesaplamiglardir

(Thakur vd., 2006).

Gelisen teknolojiyle birlikte demiryolu yapimlarinda servis omiirleri uzun olan
yiiksek dayaniklilia sahip ray celiklerinin kullaniminda artis gériilmektedir. Ulkemizde
demiryolu yapimlarinda genellikle R260 (EN 13674-1) kalite standardina sahip S49
¢eliginden imal edilen raylar kullanilmaktadir. Bu raylar yiiksek asinma ve yorulma
mukavemetine sahip olmasi nedeniyle hizli trenlerde, dar virajlarda ve ivmelenme

bolgelerinde tercih edilmektedir.

S49 ¢elikleri kullanilarak {iretilen raylar tiim diinyada oldugu gibi ray iiretiminde
baz alman R260 (EN 13674-1) iiretim standartlarina uygun olarak iiretilmektedirler.
Raylarin mukavemetini arttiran unsur igeriginde bulunan aritilmis karbon miktarinin
arttirllmasidir. Bu raylarda mangan, kiigiilen perlit topluluklarinin olugmasina yardimci
olurken ayn1 zamanda perlitik doniisiim noktasinin diismesine de neden olmaktadir. S49
celigi temel elementler ve diisiik diizeyde alasim elementlerinden olusmus, yiiksek

saflik ve diisiik gaz konsantrasyonuna sahiptirler (Schleinzer ve Fischer, 2000).

Raylarin mukavemetleri asinma direncine de baghdir. SEM goriintiilerinde ray
celiginin lamelleri arasindaki mesafenin azalmasi rayin asmma direncinin arttigini
gosterir. Perlitik raylarin aginma mukavemetleri sertlikleriyle dogru orantili olarak

degismektedir (Akpinar, 2009).



2.2. Raylarin Gérevleri ve Ozellikleri

Demiryolu araglarinin siirtiinme diizeyini indirmek, araglarin tekerleklerini
yonlendirmek ve ylikiin uyguladig1 basinci traverse iletmek raylarin gorevidir. Ayrica
raylar agir tonajlarin olusturdugu basinca, kirilmaya ve asinmaya karst mukavemet
gostermelidir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte demiryolu araglarinin  kullanim
amaglart ve sekilleri degismektedir. Demiryolu araglariyla daha fazla yiikk ve yolcu
tasinmasi, demiryolu araglarinin hizlarinin artmasi raylarda asinma, kirilma ve yorulma
gibi durumlarin olusmasina neden olmaktadir. Teknolojik gelismelerle birlikte ortaya
cikan fazla yiik ve yiiksek hizlarin sonucunda olusabilecek asinma, kirilma ve
yorulmaya karst dayaniklidir ve saflik derecesi yliksektir. S49 celikleriyle tretilen
raylarin yiizey kalitesi iyi diizeydedir (MEGEP, 2015).

Demiryolu isletmelerinin raylardan bekledigi birtakim 06zellikler sunlardir
(Turan, 2015):
. Asinma ve yorulmaya kars1 yiiksek mukavemet
Sikistirma mukavemetinin yiiksek olmasi
Sertlik, akma dayanim1 ve ¢ekme mukavemetinin yiiksek seviyede olmasi

. Kirilma mukavemetinin yliksek olmasi

1
2
3
4
5. Kaynaklanabilme 6zelliginin 1yi olmasi
6. Saflik derecesinin yiiksek olmasi

7. Ylzey kalitesinin 1yi seviyede olmasi

8

. Yeterli miktardaki hizlarda ve yliklerde ortaya ¢ikan aks yiikiinii tagiyabilme

kapasitesi

9. Ray profillerinin diiz olmasi ve kurallara uygunlugu

10. Imalat sonras1 diisiik kalint1 gerilim
Ozetle;

1. Demiryolu araclarinin hizlanmasi1 ve yavaslamasi durumunda araglarin
tekerlekleri tarafindan uygulanan darbe ve siirtiinmelere karst mukavemeti

yiiksek olmalidir.



2. Raylar, ortam sicakligindan veya yiiksiiz sicakliktan farkli sicakliklarin
olusmasina neden olan termal kuvvetlere kars1 yiiksek mukavemet
gosterebilmelidir. Bu termal kuvvetler ray sicakliginin, nétr sicakliktan
diisiik ya da yiiksek degerlerde olmasindan dolay1 olusan ¢ekme ve basma
kuvvetleridir. Egme ve boyuna gerilmeler ray tasarlama siirecinde
belirleyici rol oynamaktadirlar. Gerilimler, raylarin bakim siirecinde ray

yorulmasina en ¢ok neden olan faktordiir.

3. Ray asmmalari, raylarin kullanim Omiirlerini belirleyen en 6nemli unsur
olup, ray tlretim ¢eliklerinin sertlik degerleri aginmayi en aza indirecek
diizeyde olmalidir. Raylarin {iretim siirecinde, enine, boyuna, orta bolge ve
yiizey bolgelerinde kusurlar olusabilmektedir. Bu kusurlar iiretim siirecinde

kontrol edilerek telafi edilebilir.

4. Giniimiizde O6zellikle iizerinde durulan ray problemleri mantar kisminda
gorillen kabuklanma, yorulma ve raylarda katlanma problemleri

calismalarin temel amacini olusturmaktadir (Kamlesh ve Murthy, 2002).

2.3. Raylarin Profilleri

Demiryolu teknolojisinin gelismesiyle birlikte yolcu tasimaciliginda hizli ve
yiiksek konforlu yolculuklar i¢in iiretilen raylarin sekillerinde ve niteliklerinde
farkliliklar olmustur. Son yillarda oluklu ray ve tek mantarl (vinyol) raylarin kullanim
artmaktadir. Daha ¢ok tramvay hatlarinda kullanilan oluklu raylar ayni zamanda
demiryolu ve karayolu kesisim noktalarinda yani hemzemin gegcitlerde, rihtim hatlarinda
ve karayolu, demiryolu ve yaya yolu kesisim noktalarinda da kullanilmaktadir (Sekil

2.2) (Unlii vd., 2003).

Sekil 2.2. Oluklu ray kesiti (Celikyiirek, 2006)



Iki mantarin alth {istlii simetrik bir sekilde yerlestirilmesiyle olusturulan
raylardir. Mantarin bu sekilde iiretilmesinin sebebi iist mantarin asindiktan sonra alt
mantarin ¢evrilerek kullanilmasi diisiincesidir. Ancak iistteki mantarin asinmasiyla
birlikte alttaki mantarin da asindiginin goriilmesi iizerine kullanimindan vazgecilmistir.
Glinlimiizde Fransa’nin bazi bolgelerinde kullanimi nadir de olsa goriilmektedir (Sekil

2.3) (Erdemir, 2006).
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Sekil 2.3. Cift mantarli ray kesiti (Celikyiirek, 2006)

2.4. Raylarm Kisimlari

Genel olarak raylar, mantar, govde ve taban olmak iizere 3 bdliimden
olugsmaktadir. Demiryolu aracinin tekerleri ile dogrudan temas halinde olan ve bombeli
yuvarlanma ylizeyine ve egimli yanaklara sahip olan ve belirli bir ytliksekligi olan ray
kismi “mantar” olarak isimlendirilir. Genellikle mantarlarin bombe yarigaplari 200-
500mm ve yanak egimi 1/20, iist kose yarigapt 13 mm olmaktadir. Mantarlarin taban ile
baglantisin1 saglayan bolim “gévde” olarak isimlendirilmektedir. Gévde, mantar
lizerine binen yiikiin traverse aktarilmasini saglama gorevini de Ustlenmektedir.
Raylarin traverse baglandigi kisim ise “taban” olarak isimlendirilir (Sekil 2.34).
Tabanin genis olmasi selet ile baglantisinin saglam olmasini ve devrilmemesini saglar.
Tabanin genis olmasi travers lizerindeki basinci azaltacagindan traversin daha az
yorulma davranis1 gostermesi saglanir. Gegmis donemlerde kullanildiklar1 hatlara gore
isimlendirilen  raylar giniimiizde ise birim  uzunluktaki agirh@na  gore

isimlendirilmektedir (Akbulut, 2006).
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2.5. Ray Celiklerinin Yapisinda Bulunan Maddeler

Sekil 2.4. Raym Kisimlar1 (Celikyiirek, 2006)

Ray celiklerinin yapisinda demirin yani sira karbon, fosfor, kiikiirt, manganez ve
silis bulunur. Ray celiklerinin yapisinda karbon, manganez ve silisin belirli oranlarda
bulunmasi dayanikliligini arttirmaktadir. Fosfor ve kiikiirt, ray ¢eliklerinin biinyesinde

bulunan zararli maddelerdir ve tamamen ¢ikarilmast miimkiin degildir.

Demirin dogal yapisinda FesC seklinde bulunan karbon genellikle ray
celiklerinin dayaniklili§ini arttirmanin yaninda malzemenin gevrek olmasina da neden

olmaktadir. Bu nedenden &tiirii ray celikleri igerisindeki karbon miktarinin %0,4-0,6

oraninda olmasi gerekmektedir.

Celigin oksidasyonunu zorlastiran silis, ¢eligin akici, yogun, homojen ve ince

taneli olmasini saglar. Ray iiretiminde kullanilan ¢eliklerin %0,35-0,50 oraninda silis

icermesi gerekmektedir.

Celigin sertligini ve buna bagli olarak mukavemetini arttiran manganezin gelik

icerisindeki orani, karbon oranmin 2-3 kati kadar yani %0,8-2,1 oraninda olmasi
gerekmektedir.

Celigi sertlestirici bir etkisi olmasina ragmen elastikiyeti karbondan daha fazla
azaltan fosforun ray c¢eliklerinde

gerekmektedir.

%0,03-0,08’den fazla oranda bulunmamasi



Ray ¢eligi tiretiminde istenmeyen madde olan kiikiirt tiim ¢abalara ragmen tam
olarak temizlenemedigi i¢in kabul edilebilir esik deger %0,06 oranidir (Yildizli vd.,
2003).

Celige zararli oldugu bilinen oksijen, ¢elik liretim asamalarinda kullanilan bir
element olup, raylarin mukavemetine ve ¢ekmesine herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir. Oksijen az da olsa ray celiklerinin sertligini arttirict etkisi
bulunurken, kirilma ve darbe dayamikliligini azaltir. S49 celiklerinde izin verilen

maksimum oksijen miktar1 20 ppm’dir (Koymatcik, 2012).

2.6. Raylarin Mekanik Ozellikleri

Teknolojin  gelismesi  ve ihtiyaglarin  artmasiyla  birlikte demiryolu
tasimaciliginda yiik ve hiz kapasitesinin artmasi ray kesitlerinin de biiylimesine neden
olmustur. UIC standartlar1 ray c¢ekme dayanikliligini 70-85 kg/mm? olmasini
gerektirmektedir. Raylar mekanik olarak kirllmayacak kadar esnek olmaliyken
asinmayacak kadar da sert olmalidir. %0,78 oraninda karbon ve %0,9 oraninda
manganez kullanilarak sert mantarh raylar iretilir. Ray ¢eliklerinin gesitli kaynaklarla
sicakligt lOSOOC’ye ¢ikarildiktan sonra 3-4°C/s sogutma hizinda havada sogutularak
sicakligt 500°C’ye kadar diisiiriilerek sertlik degeri 280 BSD’den Brinell sertlik
degerine (300BSD-400BSD) yiikseltilebilmektedir. Bu islemle 14-40 mm arasinda
degisen bir derinlik bolgesi olusturur. Raylarin dayanikliligt kimyasal bilesim
oranlarinda degisiklikler yaparak veya farkli maddeler kullanilarak arttirilabilmesine
ragmen bu durum raylarla etkilesim halinde bulunan tekerlek bandajinin hizh
asinmasina sebep olmaktadir. Ray ¢eligi liretiminde karbon ve manganez oraninin
arttirilmasi, rayin gevrekliginin artmasina neden olur. Bu durum raymn daha c¢abuk

kirilmasia neden olmaktadir (Ozsarag¢ ve Durman, 2000).

2.7. Ray Boyutlari

Kullanim amaglarina gore boyutlar1 degisen raylarin TCDD’ye gore bazi
ornekleri Tablo 1°de verilmistir. Ulkemizdeki standart demiryolu hatlarinda ve hizl1 tren
hatlarinda kullanilan raylar bir metresinin agirligi 49 kg olan S49 ¢eliginden ve bir
metresinin agirligi 60 kg olan UIC60 ¢eliginden iiretilen raylardir. Kullanim amaglarma

gore ray tiretiminde kullanilan ¢elik tipi farkliliklar gostermektedir (MEGEP, 2015).



Tablo 2.1. Ray boyutlari (Unlii vd., 2003)

Rayin Cinsi | Taban Genisligi Yiiksekligi Mantar Genisligi | Govde Kalinlig
(kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm)
60.340 150 172 72 16,5
49.050 125 148 67 14
49.430 125 149 67 14
46.303 134 145 64 15
39.520 120 138 62 12

2.8. Ray Secimini Etkileyen Faktorler

Raylarda goriilen kirilma miktarinin azaltilmasi, ray agirliginin artirilmasiyla
giderilebilecegi demiryolu isletmecileri tarafindan belirtilmektedir. Hollanda’da
kullanilan 40 kg/m’lik raylarin yerine 54 kg/m’lik yay kullanildiginda yay
kirilmalarmin %30-40 oranlarinda azaldig: tespit edilmistir. Yine 46 kg/m’lik raylarin
yerine 63 kg/m’lik raylarin kullanilmasiyla ray kirilmalarin1 %70 oraninda azaltilacag:
da ¢alismalar sonucunda belirlenmistir. Ray agirliklarin daha fazla arttirilmasi her ne
kadar isletmelere ek maliyetler olustursa da bakim ve onarim maliyetleri bu ek
maliyetleri telafi edecek diizeylere ulagmaktadir. Ray tiretici firmalar ise tiim demiryolu
isletmelerinin ortak bir rayda karar kilmalari durumun avantaj yaratacagindan soz

etmektedir.

Isletmelerin ray tercihlerini trafik yogunlugu, tasimlan yiik ve araglarin hizlar
etkilemektedir. Hafif trafik yogunluguna sahip hatlar i¢in S49 veya UIC54 tipi ray
kullanimu yeterli olurken yliksek trafik yogunluguna sahip olan hatlarda ise UIC60 tipi

raylarin kullanilmasi yeterli olmaktadir.
Daha yogun trafigin goriildiigli, agir tasima yiklerinin oldugu, demiryolu
araclarinin yiliksek hizlarda seyir etmesi ve kiiciiltiilmiis teker caplarinin olusturdugu

etkiyi kaldirabilmesi i¢in raylarin metre agirliklarinin arttirilmas: gerekmektedir

(Kalaycioglu, 2006).

Hatlarin giinliik trafik yogunluklarina, tagima yiikii miktarina ve demiryolu araci

hizlaria gore tercih edilebilecek ray tipleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Giinliik Trafik Yiikleri Igin Segilecek Ray Tipleri (Bozkurt, 2016)

Giinliik Trafik Ray Tiip

<25000 Ton 49-54 kg/m

25000-35000 Ton Ahsap traverslerde 49-54 kg/m
Beton traversler 60 kg/m

>35000 Ton 60 kg/m

Tablo 2’ye gore hatlarda taginan yiik agirlig: arttikga, ray agirliginin da artmasi
gerekmektedir. R260 kalite raylar, 25 tonluk aks yiikiine sahip hatlarda kullanilmasi
problem olusturmayacagi “UIC-724 Balasth yollarda 25 ton (250kN) dingil basinc1 i¢in

yol ekipman1” sartnamesinde belirtilmistir.

Ray secimlerini etkileyen bir diger husus da demiryolu araglarinin seyir
hizlaridir. Yiiksek hizli tren hatlarinda ve hizi 100 km/h {izerinde olan demiryolu
hatlarinda UIC60 standartlarina uygun raylarin kullanilmas: tercih edilmelidir.
Demiryolu araclarinin tekerlekleri ile raylar temas halinde bulunduklarindan dolayz,
raylarin mukavemetinin yiiksek olmasi tekerleklerinin asinmasina neden olurken
tekerleklerin yiiksek mukavemetli olmasi da raylarin asinmasina neden olur. Ray
secimleri yapilirken hem raymm hem de tekerlerin asinmasini en aza indirerek uzun
omirlii olmasini saglamak temel amagtir. Ray asinmalar1 ray Omriinii belirleyen en
onemli unsurlardan biridir. Genel olarak raylarda diisey asinma ve yanal aginma olmak

tizere iki tiirlii aginma goriiliir.

2.9. Raylarda Sertligin Onemi

Maddelerin asinma, yayilma, kazinma ve yipranma durumlarina kars1 gosterdigi
dirence sertlik adi verilmektedir. Metaller igerdigi maddelere gore farkli sertlik
diizeylerine sahiptirler. Metallerin sertlikleri 1s1l islem uygulanarak ya da igerdigi
maddelerin oranlariyla oynanarak degistirilmesi miimkiindiir (Kamlesh ve Murthy,
2002). Raylarda sik¢a karsilagilan aginmalari gidermek amaciyla genellikle perlitik
yapilar tercih edilmektedir. R260 kalite S49 ray ¢eliklerinin 260-300 HB arasinda olan
sertlik degeri yapisindaki kimyasallarin oranlar1 degistirilerek 340-355 HB sertlik
degerine kadar ylikseltilebilirken, 1s1l islem uygulanarak 350-450 HB sertlik degerlerine
ulagilabilmektedir (Ay, 2012). Raylarin sertliklerinin fazla arttirilmasi daha az
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asinmasini  saglarken yorulma davranisi goriilme oranini arttirmaktadir. Raylarin
sertlikleri raylarin asinmasini engelleyecek kadar yiiksek olurken ray yiizeylerinde

olusan yorulma davranisini 6nleyecek kadar da diisiik olacak sekilde ayarlanmalidir

(Zhan ve Wang, 2005).

Raylarin  sertlikleri ile ¢ekme mukavemetleri arasinda dogru oranti
bulunmaktadir. Raylarin mantar kisimlarimin  aginma durumu, raylarin  ¢ekme
mukavemetine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Yiiksek agirlikli trafik
yogunluguna sahip hatlarda ¢ekme mukavemeti yiiksek olan raylarin kullanilmasi,

asinma diizeyinin asagiya ¢ekilmesini saglamaktadir (Balct, 2008).

2.10. Raylarin Yiizey Piiriizliiliigii

Demiryolu ulagimini saglayan raylarin yiizeylerinin piiriizsiiz olmasi s6z konusu
degildir. Demiryolu araglarinin seyir halinde tekerlekleri ile raylar arasindaki etkilesim
sonucu mantar yiizeyinde pirizlilik tepeleri ya da kaba bir olusum halinde
gozlenmektedir. Mantar ylizeyinde olusan bu pirizlilikler ray yiizeyinde
dalgalanmalara, ray Omriiniin kisalmasina, titresimlere ve giiriiltiiye neden

olabilmektedir (Candemir, 2005).

Ray ylizeylerinin piiriizlii olmas1 durumunda tekerleklerin uyguladigi basing tek
bir noktada toplanir ve bu durum ray Omriiniin kisalmasina neden olur. Ancak ray
yilizeyinin piirizsiizliigii ylkiin ray iizerine esit bir sekilde dagilmasii saglar ve bu

durum ray omriinii arttirir (Rovira ve ark., 2011).

Ray yiizeylerinin piiriizli olmas1 demiryolu araclarmin tekerleklerinin seyir
halindeyken yiiksek basing olugsmasina ve tekerleklerin ray iizerinde biiyiik basing

olusturmasina neden olmakta ve asinmaya sebep olmaktadir (Kapoor, 2002).

Rayin mukavemeti ve sertligi ray piriizliligi iizerinde de etkilidir (Liu ve ark.,
2003). Sert ray ylizeylerin piiriiz olusum hiz1 azaldigi igin rayin aginma hizi azalir ve bu
durum ray dmriiniin uzamasini saglar.

2.11. Raylarin Asinmasi

Bilgi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte demiryolu tasimacilifinda da yeni

gelismeler saglanmis ve bu durum yiik ve yolcu tagimaciliginda demiryolu kullanimini
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arttirmigtir. Son yillarda yolcu tagimaciliginda yiiksek hizli trenlerin kullanilmasi ve
yiiksek tonajli yiikleri tasiyabilen trenler gelistirilmistir. Demiryolu isletmeciliginde
meydana gelen bu gelismeler beraberinde yiiksek hiz ve trafik yogunlugunu da
beraberinde getirmis ve bu durum siire¢ igerisinde raylarda sekil bozukluklar
olugsmasina, raylarin fiziksel ozelliklerinde bozulmalar meydana getirerek trenlerin
tekerleklerinde ve raylarda hasar olusumuna, onarim ve bakim maliyetlerinin artmasina,
trenlerin hareketleri sirasinda giiriiltii seviyesinin artmasina ve hatta bazen ciddi tren
kazalarmma neden olabilmektedir. Demiryolu raylarinda yiiksek hiz ve trafik
yogunluguna bagli olarak siireg igerisinde dogrultu ve yiikseklik bozukluklarindan farkl
olarak kirilma ve asinma gibi hasarlarin olusumuna da rastlanabilmektedir (Erel, 2009).
Demiryollar1 bakimi ve onarimi maliyetlerini ciddi diizeyde arttiran sebeplerin basinda
yer alan asinma, raylarda siklikla karsilagilan bir problemdir. Raylarin asinmasini

etkileyen unsurlar sunlardir;

1. Rayin iiretildigi ¢eligin mikroyapisi,

2. Ray celiginin sertligi,

3. Ray ¢eligine uygulanan islemler

4. Rayin trafik yogunlugu,

5. Demiryolu aracinin seyir hiz1

6. Tren tekerleklerinin ray tizerinde siirtiinmesi,

7. Ray yiizeyinin piriizliligi

Raylarda dalgali aginma, yuvarlanma-kayma asinmas1 ve abrasiv aginma olmak
lizere g tiirlii aginma sekli yogun bir sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.
2.11.1. Dalgah Asinma

Dalgali asmnmanin bir diger adi “ondiillasyon”dur. Bu asmmma seklini ray
mantarinin yiizeyinde nadiren ya da siklikla meydana gelen periyodik diizlemsel
bozukluklar olarak tanimlayabilmek miimkiindiir (Sekil 2.5). Ray mantarmin {ist
kisminda tekerleklerin yuvarlanma yiizeyinde sirali sekilde devam eden parlak tepeler
ve mat cukurlarin olusumu seklinde goriilen bu asinma, trafik gilivenligine risk

olusturmaz fakat yiiksek frekansh giiriiltii olusumuna neden olur (Aglan, 2004).
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Sekil 2.5. Dalgali asinma (Suda ve ark., 2002)

Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii’'niin hazirladigi BS EN 13231-3 standardina gore
10-30mm boyundaki dalgalar ¢ok kisa, 30-100mm boyundaki dalgalar kisa, 100-
300mm boylarindaki dalgalar uzun ve 300-1000mm boylarindaki dalgalar ise ¢ok uzun
olarak nitelendirilmistir (Onay, 2011).

2.11.2. Yuvarlanma-Kayma Asimasi

Demiryolu araglarinin ray lizerinde yuvarlanmasi sonucunda meydana gelen
asinma tiirii yuvarlanma-kayma asinmasi olarak isimlendirilir (Sekil 2.6). Trenlerin
tekerleklerinin ray ile olan etkilesimini yiiksek temas kuvvetleri ile kii¢lik temas alanlari
olmak iizere iki sekilde gruplandirilabilir. Mevcut yiikiin tamami raymn tiim kisimlar
tarafina esit olarak dagildigi goriinse de realitede durum bdyle degildir. Ray mantari
yiizeyinde olusan pirilizler, yikiin bir noktada toplanmasina ve plastik akis
gerceklesmesine sebep olur. Basincin etkisiyle mantar yiizeyinde asagi dogru basma
kuvveti olusur ve mantar kenarlarindan malzeme akis1 gerceklesir. Bu akintilar ilerleyen

stireclerde ray kenarlarinda sertlesir ve kirilirlar (Cakmak ve Yalgin, 2005).
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Sekil 2.6. Yuvarlanma-Kayma Asinmasi

Yuvarlanma-kayma asinmast genellikle istasyon giriglerinde karsimiza ¢ikan
asinma tiirtidiir. Bunun nedeni trenin istasyon girislerinde yaptigi frenin, tekerleklerin
yuvarlanmasina karsi olusturdugu direncgtir. Trenin freni tekerleklerin donmesine
engelleyici kuvvet uygulayarak tekerlegin donmeden ray lizerinde donmesine neden
olur (Ugur, 2012). Yuvarlanma-kayma asinmast hem raylarda hem de trenin

tekerleklerinde farkli oranlarda aginma olusmasina neden olabilmektedir (Sekil 2.6).

2.11.3. Abrasiv Asinma

Bu asmma tiiri demiryollarinda sik  karsilasilan  bir  durumdur.
Yuvarlanma-kayma hareketi yapan trenin tekerlegindeki kaba parcalar, artan basincin
da etkisiyle raymm mantar kismma gomiiliir. Bu parcalar ray yiizeyinin kazinmasina,
bozulmasima, asinma yiizeyleri olusturarak abrasiv asinmanin ger¢eklesmesine ve

kirilganliginin artmasina neden olmaktadir (Kapoor, 1997).

15



Sekil 2.7. Ray yiizeyinde olusan abrasiv aginma (Biiyiikkelleci, 2008)

Abrasiv aginmayi arttiran etkilerden birisi de yiizeyler arasina giren tozlardir. Bu
parcalar tekerlek-ray arasina girerek bir zimpara etkisi yaratir ve malzemenin
asinmasina neden olur (Ozsarag, 2005). Abrasiv asinma ile raylarda boyuna, yanal veya

diisey hasarlar olusturur ve ray profilinin farklilagmasina sebep olur (Erel, 2009).

Raylarin asinmas1 iizerindeki en Onemli etkenlerin basinda rayin sertligi
gelmektedir. Yiiksek asinma dayanikliligina sahip olan S serisi ¢eliklerle iiretilen raylar,
demiryolu isletmeleri tarafindan tercih edilmektedir. Celiklerin lamelleri arasindaki
mesafe celigin sertligini ve asinma dayanikliligin1 etkilemektedir. Lameller aras1 mesafe
ile sertlik ve asinma dayaniklilig1 arasinda ters orant1 bulunmaktadir. Yani lameller arasi
mesafe arttik¢a sertlik ve asinma dayaniklilig1 azalirken, lameller aras1 mesafe azaldikga

sertlik ve asinma dayanikliligi artmaktadir.
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Sekil 2.8. Sertligin lameller arasi mesafe ile degisimi (ASM International, 2005)

Raylarda sertlik ile aginma dayanikliligi arasinda dogru oranti bulunmaktadir.
Raylarin sertligi arttikga asinma dayanikliligi da arttigindan dolayi ¢esitli uygulamalar
yapilarak ray celiklerinin sertligini arttirmak mimkiindiir (Sekil 2.7). Ray c¢eliginin 1s1l
isleme tabi tutulmasi ve kimyasal yapisinda degisiklikler yapilmas: ile sertlik
degerlerinin arttirilmas1 miimkiin olmaktadir. Ancak ray c¢eliklerinin sertlikleri belli bir
diizeyden sonra deformasyonlara ve kirilmalara neden oldugu igin belirli seviyelere

kadar arttirilmaktadir (Kalaycioglu, 2006).
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3. ASINMA

Mekanik etkiler sonucunda, cismin ylizeyinden pargalarin kopmasinin meydana
getirdigi istenmeyen degisiklik aginma olarak isimlendirilir. Asinma hem maddeler
lizerinde hasar olusumuna neden olurken hem de malzeme kaybi yasanmasina neden
olmaktadir. Asinma sonucunda 6nemli maddi kayiplar olusabilmektedir. Bir maddede

goriilen yipranmanin aginma olarak nitelendirilebilmesi i¢in;

1. Mekanik bir etki sonucu olusmasi,

2. Siirtlinme sonucu olusmasi,

3. Belirli bir siireg igerisinde ger¢eklesmesi,

4. Madde yiizeyinde degisiklik olugturmasi,

5. Istemsiz gerceklesmesi
sartlarin1 tasimasi gerekir.

Yukaridaki 6zelliklerden herhangi birini tasimayan yipranmalar asinma olarak
nitelendirilemez (Cigek, 2011). Asinma siirecinde ana malzeme (asinan), kars1 malzeme
(asindiran), ara malzeme, yiik ve hareket olmak {izere bes temel 6ge bulunmaktadir.

3.1. Asinmaya Etki Eden Unsurlar

1. Asinan malzemenin cinsi

2. Asman ve asindiran arasinda gergeklesen siirtlinme

3. Asinan malzeme yiizeyine etki eden yiik

4. Kayma mesafesi

5. Asian malzemenin yiizeyinin sertlik derecesi

6. Asinan malzemenin yiizey plriizsiizligi

7. Asinan malzemenin yiizeyinin yaglanmasi (Cetin ve Giil, 2006).
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3.2. Asinma-Zaman liskisi

Asinmalar ya belirli bir siire¢ igerisinde gergeklesir ya da ani gelisen durumlar
sonucunda gozlenir. Belirli bir siire¢ igerisinde olusan aginmalar iic asamada

incelenebilir:

1. Safha (Rodaj Safhasi): Birlikte calisan pargalarin birbirlerine aligtirilmasi
sathas1 olup, ilk calisma asamasindaki asinmalarin Onlenmesi amacglanmaktadir.
Parcalar arasinda alistirma yapilirken diisiik hizlarda ve hafif yiikler altinda birbirine
alistinilmaktadir. Alistirma siirecinde kullanilan 6zel agirliklar rodaj sathasinda

kullanilmaktadir (Erdemir, 2006).

2. Safha: Birinci asamaya gore asinma hizinin daha diisiik oldugu bu sathada
malzemenin asinma orani artmaya baslar ve bu sathadan sonra biiylik oranli aginmalar

gerceklesir.

3. Safha: Bu sathada malzemedeki asinma diizeyi en fazladir. Bu safhada

meydana gelen aginmalar yiiksek oranda hasarlarin olusumuna neden olmaktadir.

Aa ‘

-~
Aem — —

Zaman

I II II1

Omiir

Sekil 3.1. Asinma siireci grafigi (Kus, 2007).

Malzemelerin asinma Omiirleri, kabul edilebilir aginma degerinin belirlenmesiyle
asmma siireci grafigi kullanilarak tespit edilebilir (Sekil 3.1). Boylece rayli sistemlerin
periyodik bakim stirecleri belirtilerek asinan malzemenin tamir edilmesi ya da
degistirilmesi saglanir (Turan, 2015). Aniden gerceklesen aginmalarda da malzemelerin

yiizeylerinde deformasyonlar olusurken bazi durumlarda calismayacak kadar hasar
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alabilirler. Bu durum genellikle birlikte ¢alisan malzemelerin birbirileriyle uyumsuz

olmasi ya da malzemelerin yetersiz yaglanmalar1 sonucu meydana gelmektedir.
3.3. Asinma Tiirleri

3.3.1. Adhesif (Yapisma) Asinma

Kayma ya da yapisma asinmasi olarak da isimlendirilen bu asinma seklinde
diizgiin yiizeyli iki katinin yaglamali ya da yaglamasiz ortamlarda birbirileri tizerinde
kaydirilmasi sonucu gerceklesmektedir (Sekil 3.2). Kati1 cisimlerin yiizeylerinde
bulunan piiriizlerin varli§i cisimlerin birbirlerini yapigsmasini saglar. Cisimlerin
birbirleri tizerinde kaymasiyla yiizeylerindeki bu piiriizler kesilir. Yiizeylerden birinden
kopan pargalarin diger yiizeye yapismasi sonucu yiizeylerin asinmasina neden olan bir

partikiil haline doniisiir (Korkut, 1997).

Sekil 3.2. Adhesif aginma (Soydas, 2006)

Tim asmmma durumlarimin 6nlenmesine ragmen cisimlerin temas yiizeylerinin
kuru olmasi durumunda adhesif asinma siirekli gergeklesir (Palabiyik, 2013).
Maddelerin siirtiinme yiizeyleri ne kadar genisletilmeye calisilsa da realitede durum
gorlniirdeki stirtiinme alanindan daha kiigiiktiir. Birbiri {izerinde hareket eden cisimlere

yiik uygulanmasi durumunda, cisimlerin temas noktalarinda yiiksek gerilmeler olusur.

Cisimlerin birbirlerine siirtinmesiyle akma sinir1 agildiginda iki cisim arasinda
kaynak bagi olusumu gergeklesir. Cisimler iizerine yiik ve sicaklik uygulanmasi
sonucunda kaynak baglarinin olusum hizi artar. Hareketin devam etmesi durumunda
malzemelerin yapisma noktalar1 veya kaynak baglar1 kopar ve cisimlerin temas
yiizeylerinde hasarlar olusur. Genellikle zayif olan metallerde kirilmalar meydana

gelmektedir (Osmanoglu, 2012).
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Literatiirde var olan calismalar temas ylizeylerinde yaglama yapilmasinin
adhesif aginmay1 azalttig; yiikk uygulama, kayma yolunu arttirma ve siirtiinen yiizeylerin

sertliklerinin de arttirdig1 belirlenmistir.

3.3.2. Abrasif (Kazinma) Asinma

Bu asinma tiirlinde, iist iiste hareket eden iki metal yiizeyin piiriizlii olmas1 ya da
aralarina sert maddelerin kagmasi sonucunda metallerin yiizeyinde hasar olusumu
gozlenir. Siirtiinen metal yiizeylerinden birinin daha sert ve piiriizlii oldugu durumlar ile
yiizeylerden en az birinden daha sert olan yabanci cisimlerin siirtiinen metallerin arasina
girmesi sonucunda meydana gelen durumlar abrasif asinmaya neden olan durumlardir

(Sekil 3.3-4) (Unlii vd., 2003).

sert Dozl Yozey

_—

\_:_?\\m/f el HH;:U H\\//M_

Turmugak Yizey

Sekil 3.3. Sert ve piiriizlii yiizeye sahip bir metalin yumusak yiizeye sahip metalle etkilesmesi (Unlii vd.,
2003)

g |' ) b Serbest Abrasif
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Sekil 3.4. Siirtiinen iki metal arasina yiizeylerden en az birinden daha sert pargaciklarin girmesi (Unlii vd.,
2003)

Abrasif aginmay1 arttiran unsurlar sunlardir (Celikytirek, 2006);
1. Siirtiinen metallerin sertliklerinin artmasi

2. Ana ylizeyden daha sert, dayanikli ve biiyiik boyutlu cisimler,
3. Azalan deformasyon sertlesme hizi,

4. Yabanci cisimler
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3.3.3. Yorulma Asinmasi

Maddelerin yiiksek basing altinda tekrarlanarak siirtiinmesi ile metallerin
igyapisinda meydana gelen catlaklarin metal yiizeyine dogru biiyiiyerek ilerlemesi veya
metallerin i¢ kismindaki diger catlaklarla birleserek malzemeden parga kopmasi
seklinde gerceklesen asinma tiiriidiir. Bu asinma tiirii, yilizeylerin kurulugundan ya da
yetersiz yaglanmasindan dolayr meydana gelen hasarlardan farkli olup iyi yaglanmis
yiizeylerde de goriilebilmektedir (Akbulut, 2006). Pitting ad1 verilen bu asinma tiirii
genellikle rulman yataklarinda, raylarda, disli garklarda ve sirkiilasyon poMPalarinda

goriilmektedir.

3.3.4. Erozyon Asinmasi

Bu asinma tiirii tasgman sivi ya da gaz maddeler igerisine giren yabanci
cisimlerin, akma sirasinda temas ettikleri yiizeylere darbe etkisi uygulayarak yiizeyde

hasar olusturmasi seklinde gergeklesir (Sekil 3.5) (Ozsara¢ ve Durman, 2000).

s

Sekil 3.5. Erozyon aginmasi mekanizmasi (Ay, 2012)

3.3.5. Korozyon Asinmasi

Diisiik korozyon asinmasi ve yiiksek korozyon asimmmasi olmak {izere iki tiirlii
korozyon aginmasit gergeklesmektedir. Metal icerikli maddeler, yapilarinda
bulundurduklar1 alasim elementlerinin dogal yapisinda ¢ok az miktarda oksit tabakasi
bulunur. Metaller yapilarinda bulunan bu oksit tabakasi ile korozyon ortamlarinin
etkilerinden korunurlar. Metallerin yiizeyine siirtlinen malzemeler, yiikkiin ve

siirtiinmenin etkisiyle bu oksit tabakasinin kalkmasina neden olurlar. Siirtiinmelerin
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tekrarlanmasi1 ve zaman igerisinde oksit tabakasini iireten elementin metal igerisinde yok
olmasi sonucunda oksit tabakasinin tekrar olusumu miimkiin degildir. Korozyonun
metal ylizeyinde hasar olusumuna sebep oldugu bu asinma tiiriine “diisiik sicaklik

korozyon asinmasi1” adi verilmektedir (Korkut, 1997).

Maden sektorii, kimya sektorii, metalurji sektorii, dizel motorlar ve diger sanayi
dallarinda ise yiiksek korozyon asinmasi tiirli goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
korozyon asimmmasimna maruz kalan metallerin korozyon direngleri ortamdan

etkilenmekte ve asagidaki sekiz farkli sekilde asinma goriilmektedir (Kesti, 2009):
1. Oksitlenme
2. Metallerin toz haline gelmesi ve kiregclenmesi
3. Nitriirlenme
4. Halojen korozyonu

5. Siulfirleme

(o)

. Tuz ¢okelegi korozynu
7. Erimis tuz korozyonu
8. S1vi metal korozyonu

Korozyon aginmasinin goriildiigii ortamlar iki gruba ayrilir. Oksitleyici atmosfer,
yanma odalarina oksijen tasimak amaciyla olusturulan hava kanallarinda, yiiksek oranda
O, molekiilii bulunan molekiiler oksijen konsantrasyonu ile oksijen aktivitesinin
saglandig1 ortamlardir. Rediikleyici atmosfer, oksijensiz ortamlarda yanma olaymin

gerceklestirildigi ortamlardir (Korkut, 1997).

Oksitlenme, yiiksek korozyon asinma tlirlerinden en Onemlisidir. Yiiksek
sicaklikta havada veya oksijen ortaminda bulunan metallerin ve alasimlarin
yiizeylerinde oksit tabakasi olusumu artar. Olusan oksit tabakasi ile metalin genlesme
katsayilar1 birbirlerinden farklidir. Metallerin ve alasimlarin dogal yapisinda bulunan
koruyucu oksit tabakas1 metalin igerisinde bulundugu ortamdaki sicaklik degisimlerinin
etkisiyle kendi kendine dokiiliir ve tekrar yenilenir. Koruyucu oksit tabakasinin kendini
yenileyememesi durumunda metaller oksitlenir ve pul halinde dokiilerek malzeme
kaybina neden olur (Akbulut, 2006).
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3.4. Asinma Diizeyini Azaltan Unsurlar

1.

10.

11.

Caligilan ortamda goriilmesi muhtemel olan asinma tiiriine ve siddetine kars1

direng gosterebilecek malzemeler segilmelidir.

Metallerin  geometrik tasarimlari, asmma durumlart goz Oniinde

bulundurularak yapilmalidir.

Malzemelerin siirtiinme ylizeyleri ya da dis yiizeylerinin tamami asil
maddenin yapisindan farkli olarak asinmaya daha dayanikli malzemelerle

kaplanmalidir.

Malzemelerin sadece asinan yiizeylerinin asinmaya dayanikli malzemelerle

kaplanmas1 maliyet agisindan daha uygun olmaktadir.

Malzemelerin ylizeylerinde goriilebilecek kirik, ¢atlak, piirtizliilik ve ciiruf
kalmas1 gibi imalat hatalarmma karsi tiretim asamasinda gerekli tedbirler

alinmalidir.

Malzemelerin kapasitelerine uygun basing, sicaklik ve hiz degerlerinde

kullanilmas1 gerekmektedir.

Sicaklik yaglarin viskozite degerlerini etkilemektedir. Bu sebepten Otiirii
viskozite indeksi biiylik olan yaglarla metal yiizeylerinin yaglanmasi yiiksek
sicaklik ve basing degerleri altinda bozulmasmi oOnleyerek asinmay:
engeller. Yaglarin viskozite degerlerini yiikseltmek amaciyla kullanilan
katki maddelerinin metallerin oksidasyon asinmasina neden oldugu da goz

oniinde bulundurularak malzeme se¢imlerine dikkat edilmelidir.

Calisma ortamlarina uygun nitelikteki sofutucu se¢imi asimnmayi

azaltmaktadir.

Yaglarin ve sogutucu maddelerin filtrasyonu saglanarak metallerin

asindirilmasina neden olan yabanci cisimlerden arindirilmalidir.

Yaglayicilar belirli bir kullanim o6mrii oldugu icin gerekli kontrolleri

yapilmali ve belirli periyotlarla degistirilmelidir.

Korozyon aginmalarinda malzeme iizerindeki korozyon tabakasinin belirli

periyotlarla temizlenmesi, malzeme émriini uzatir (Yigit vd., 2008).
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3.5. Asinma Ol¢iim Metotlar

3.5.1. Agirhik Farki Metodu

Asinma miktarini tespit etmede en c¢ok kullanilan yoOntemlerin basinda
gelmektedir. Bu yontem ekonomik olmasi ve 10™ veya 10®° gram hassasiyete sahip

teraziler kullanilarak 6l¢iilebilmesi en ¢ok tercih edilen yontem olmasini saglamistir.

Asmma miktari, agirligin gram ya da miligram cinsinden alinmast ve kayma
yolunun de metre ya da kilometre cinsinden alinmasi ile belirlenmisse asinma miktari
malzemede goriilen kiitle kaybinin kayma yoluna oranlanmasiyla gr/km ya da mg/m
cinsinden tespit edilir. Birim alandaki agirlik kaybinin hesaplanmasinda da kiitle
kaybmin toplam alana béliinmesiyle gr/cm? cinsinden tespiti yapilabilir. Agirlik farki
hesaplamalarinda (3.1) baglantis1 kullanilir (Yildizli vd., 2003).

G
* dM.S

3.1)
W, : Asinma miktar1 (mm>/Nm)

: Agirlik kaybi (gr)
M : Uygulanan Kuvvet (N)

S : Kayma mesafesi

d : Asinan malzemenin yogunlugu (gr/mm?’)

3.5.2. Kalinlik Farki Metodu

Bu yontemde cismin asinmadan Onceki boyutlari ile asinma islemine maruz
kaldiktan sonraki boyutlar1 6l¢iilerek karsilastirilir. Bu yontemde cismin aginmadan
onceki hacmi ile asinma isleminden sonraki hacmi tespit edilerek karsilastirilir ve birim
hacimdeki asinma orani tespit edilir. Hacim Olglimlerinde 1um duyarlhilifa sahip
cthazlar kullanilmalidir. Sistem durdurulmadan da cismin boyutlarinda meydana gelen
degisimler mekanik, optik ve elektronik cihazlar yardimiyla tespit edilebilmektedir

(Neseli, 2005).
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3.5.3. iz Degisimi Yontemi

Plastik deformasyon ile malzemenin siirtiinen yiizeyinde geometrik sekli belli
olan bir iz olusturulur. Deney siiresince bu izin boyutlarinda meydana gelen degisimler
tespit edilir. Vickers ve Brinell en ¢ok kullanilan sertlik 6l¢gme aletleridir. Bu aletlerdeki
bilyenin ya da elmas piramidin olusturdugu izin ¢apindaki degisimler mikroskopla

gbzlenerek Slciim gerceklestirilir (Oztiirk ve Arli, 2009).

3.5.4. Radyoizotoplar ile Ol¢me

Bu sistemin isleyis sekli, malzemelerin siirtlinme yiizeylerinin, proton, ndtron
veya elektronlar kullanilarak radyoaktif hale getirilmesidir. Bu O6l¢iim sisteminin
avantaji asinma miktarin1 ¢ok hassas bir sekilde Olgebilme ve c¢alisma kosullari
degistirilmeden Ol¢ti alinabilmesidir. Yiiksek maliyetli olmasi 6zel durumlar disinda

kullanilmasini engellemektedir (Yiicel, 2009).

3.5.5. Bilgisayar Destekli Olgme

Bu o0l¢iim tekniginde asinma miktarma iliskin degerler, pim disk asinma
belirleme sistemine entegre edilen sensorler yardimiyla tespit edilmektedir. Malzemenin
asinma miktar1 ve sistemin siirtiinme katsayis1t A/D-D/A Kkartlar1 vasitasiyla bilgisayara
aktarilir. Cesitli yazilimlarla elde edilen degerler grafiklere doniistiiriilebilir, farkli
hesaplamalar yapmak amaciyla kullanilabilir ve istatistiksel analizler yapilabilir

(Yildizli d., 2003).

3.6. Asinma Deneyleri ve Yontemleri

Gilinlimiizde bilimsel ¢alismalarda bir¢ok deneysel diizenek yardimiyla aginma
tespiti yapilmaktadir. Laboratuvar ortaminda yapilan asinma c¢alismalari, asinma
mekanizmalarinin incelenmesini, gergek asinma ortamin simiile edilmesi ve asinma
miktar1 ve siirtlinme katsayis1 tespiti i¢in elde edilmesi gereken verilerin tespit
edilmesini saglar. Asinma deneylerindeki amag asinmay etkileyen unsurlarin tespitini
yaparak, bu unsurlar1 kontrol altina almaktir. Siirtlinmeyi 6l¢mek i¢in kullanilan araca
tribometre adi1 verilmektedir (Arslan, 1996). Sekil 14’te asinma tespitinde kullanilan
bazi araglar verilmis olup iki metot kullanilarak olgiimler yapilmistir. Birinci metot,

ayni maddeden yapilan malzemelerin farkli kayma yiizeylerinde farkli asinma oranlar
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gosterdigi asimetrik diizendir. Asinma deneylerinde pek tercih edilmeyen simetrik
diizen Sekil 14’teki A ve B Orneklerinde goriildiigii gibi gerceklestirilir. Simetrik
diizende ya malzemeler ¢evreleri boyunca (A) veya yiizeyleri boyunca donen iki bilezik

veya iki disk ile birlikte temas halinde bulunurlar (Sekil 3.6).

OO G-
@
7

ot
(&

Sekil 3.6. Farkli geometrik sekillerde kayma aginmasi mekanizmalar1 (Cigek, 2011)

Asmma calismalarinda en ¢ok tercih edilen metotlarin basinda bir disk ilizerine
bastirilan pim yontemi gelmektedir. Bu yontemde pim diskin diiz yiizeyine (C) veya
kenarina (D) bastirilmaktadir. Bu diizende pim ya bilezik cevresine ya da diiz bir
zemine temas ettirilir. Pimin yiizey ile temasi ya belirli bir alanla temas edecek sekilde
ya da bir nokta veya ¢izgi lizerinde temas edecek sekilde yapilmaktadir (Sekil 3.7)
(Ozsarag ve Durman, 2000).

/J:L_,I\ - ﬁ
- [ - N e - - -
,;; ﬁ

- [ - - \J - - -

Sekil 3.7. Pimin yiizeye temas sekilleri (Tasgin, 2007)

Asinma miktar1 kayma hizina, kayma yoluna ve uygulama siiresine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Siirtinme enerjisinin ylizeye dagilimini ve maddenin ig
yilizeyinin sicakligini kayma hizi etkilemektedir. Asinma hizinin iki katina ¢ikarilip
asinma sliresinin yariya disiiriildiigi deneyde elde edilen sonuglarla normal hiz ve

stirede yapilan aginma deneyinin sonuglari farkli olur. Asinma mekanizmalarinda kayma
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hizinda ve kayma oraninda ani farkliliklar gelisebilir. Kayma yiizeylerinin etkilesim
yiizeylerinde olusan basincin da aginma tizerinde etkisi bulunmaktadir. Agsinma iizerinde
etkili olan bir diger husus numunelerin boyutlaridir. Boylar1 farkli olan numunelerden
uzun numunede olusan asinma hasari, kisa numunede olusan asinma hasarindan daha

fazla olmaktadir (Aglan vd., 2004).

Asinmay1 yiik miktari, temas ylizeyi, kayma hizi ve test siiresi disinda etkileyen
farkli unsurlar da bulunmaktadir. Asinma deneylerinde diger unsurlarin da géz 6niinde
bulundurularak gerekli degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Malzemenin
fiziksel 6zelliklerini ve yaglamada kullanilan yagin viskozitesini etkilediginden dolay1
sicaklik da asinma tizerinde etkili olan faktorlerden birisidir. Asinma tizerinde etkili
olan diger faktorlerden biri de atmosferik unsurlardir. Nemlilik ve oksijen miktar

atmosferik unsurlar malzemelerin asinma miktarini etkilemektedir (Ozden, 2011).

3.7. Asinma Deneylerinde Kullanilan Cihaz Tiirleri

Karpit bilesiklerinin asinma davranislarini incelemek amaciyla Klaasen ve
Kiibarsepp adli iki bilim adami deneysel c¢alismalar yapmislardir. Bu bilesikleri Sekil
16’da gosterilen ASTM G65-94 markali deney cihazini kullanarak asindirmaya
calismislardir. Abrasif aginma ve disk iistii blok deneylerini bu cihaz ile ger¢eklestirmek

miimkiin olmaktadir (Sekil 3.8) (Klaasen vd., 2006).

1. Yiik Uygulama Sistemi

2. Asidirici Pargaciklar
3. Numune
4. Celik Disk

Sekil 3.8. ASTM G65-94 abrasif asinma cihazi (Klaasen, 2006)

Tasgin ve Kaplan’in dubleks dokim teknigiyle irettikleri FeCrC ilaveli
malzemenin  Sekil 17°deki  cithazi  kullanarak  abrasiv  asmmma  deneyini
gerceklestirmislerdir. Bu cihaz genel olarak bir torna tezgahina monte edilmis

pargalardan ve 6lgiim cihazlarindan olusmustur (Sekil 3.9) (Tasgin ve Kaplan, 2007).
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Tezgahin Onemli Kisimlar

1. Torna tezgahinin tahrik gévdesi
3. Torna aynasi

4. Z1MPara kagid1 baglama flans1
6. Numune

9. Hareketli Mafsal

T 10. Kalemlik

= 1. Yiik kolu

: 13. Yiik

14. Baski Kolu

15. Rulman

16. Numune Tutucu Yatag:

20. ZiMPara Kagidi

Sekil 3.9. Abrasif asinma cihazi (Taggin ve Kaplan, 2007)

Sar1 ve Yilmaz’in ¢alismalarinda kullandiklari numunenin abrasif asinma
davraniglarini incelemek amaciyla kullandiklari cihazin sematik goriintiisii Sekil 18°de
gosterilmistir. Bu cihazda, numuneleri agindirmak amaciyla 820 Knopp’luk sertlik
degerine sahip c¢akil taslar1 kullanilmaktadir. Bu cihazin c¢aligma prensibi donme-
karistirma sistemidir. Haznede bulunan cakmak taslari, disli mekanizmasi yardimiyla
mil ekseninde ve kendi ekseninde donerek zaman igerisinde numunelerin

asindirilmasini saglamaktadir (Sekil 3.10) (Sar1 ve Yilmaz, 2000).

[T

1. Cat1

2. Mil

3. Tasima Diizeni

4. Tasima Civatasi
5. Ana Tahrik Dislisi
6

7

8

9

~Eeiin e b

. Planet Disli
. Tasima Tablas1
. Numune Tas1y1cisi
. Numune
1 10. Hazne
11. Cakil taslar1

Sekil 3.10. Asindirict pargacikli asinma cihazi (Sart ve Yilmaz, 2000)
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3.7.1. Pin on Flat (Diizlem Uzeri Cubuk) Cihaz

Yatay bir diizlem iizerine tutturulan numune, sabit bir ¢ubuga monte edilmis
asindiriciya, yatay diizlemin git-gel hareketiyle siirtlinmesi saglanir. Bazi cihazlarda bu
hareketi hem diizlem hem de ¢ubuk gerceklestirir. Cubugun ucundaki asindirict bir
kiire, yarim kiire veya diiz bir silindir seklinde geometrik bir yapiya sahip olabilir (Sekil

3.11) (Tasgin ve Kaplan, 2007).

| Agrklc
Asmdme Mumune
Pun Tutucu Badlarna Crratast
Pim (humune)
Baglama Pabucu
L 1

Sekil 3.11. Pin on Flat cihaz1 (Tasgin ve Kaplan, 2007)

3.7.2. Dort Top Deney Cihazi

Dort toptan olusan bu sistemde alttaki {i¢ top birlikte donerken tstteki topa
dogru hareket etmeye calisirlar. Ustteki top alttaki toplara asagiya dogru bir kuvvet
uygular. Bu cihaz, malzemenin aginma davramisindan ziyade yaglama durumu

degerlendirilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 3.12) (Soydan ve Ulukan, 2003).

Sekil 3.12. Dort Top Deney Cihazi (Anonim, 2013)
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3.7.3. Ball on Flat (Diizlem Uzeri Bilye) Cihazi

Numunenin {izerine konulan bir diizlemin, ucunda bir bilye bulunan ve
yuvarlanma 6zelligi bulunan ¢ubuk altinda belirli bir basingla hareket etmesi sistemiyle
calisan bu sistemde, bilye belirli bir basingla numune {izerinde yuvarlanma hareketi
yapmaktadir. Bu cihazla asindirma deneylerinin yani sira siirtiinme deneyleri de
gergeklestirilebilmektedir. Numunenin dstiine oturtuldugu diizlem bir motorun
uyguladig1 dairesel hareketler ile ileri-geri hareketi yapabilmektedir. Bir ¢ubuk tizerinde
baglanan cesitli ¢aplara sahip kiireler belirli bir basing uygulayarak levha tizerindeki
numune iizerinde kayma hareketi yapmaktadir. Bu cihazda aginma miktarini etkileyen
unsurlar bilyenin uyguladig1 basing, ileri-geri hareket mesafesi, hareket devri, sicaklik
ve test stiresidir (Sekil 3.13) (Neseli, 2005).

. Govde

. Montaj blogu

. Stispansiyon

. Bilye ve bilye tutucu

. Numune mengenesi

. Numune

. Kayit ve kizak

. Z ekseni hareket blogu

. Cift fonksiyonlu sensor

Sekil 3.13. Ball on Flat cihaz1 (Bayrak, 2002)

3.7.4. Ball on Disk (Disk Uzeri Bilye) Cihaz1

Pin on disk cihazinin ¢alisma prensibine benzer bir sistemle calisan bu cihazda
disk seklinde kesilen numuneye, cihazin u¢ kismina bagh bir kiirenin belirli bir yiik
uygulayarak kayma hareketi yapar. Cihazda bir motor tarafindan kendi ekseni etrafinda
dondiiriilen disk seklindeki numune donerken, u¢ kisimdaki bilye X ve Y eksenleri
yoniinde hareketler yaparak numune tstiinde belirli bir basingla kayma hareketi yapar
(Sekil 3.14) (Blau ve Budinski, 1999).
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. X ekseni yoniinde hareket
. Montaj blogu

. Cift fonksiyonlu sensor

. Siispansiyon

. Bilye ve bilye tutucu

. Numune tablas1

. Motor

. Z ekseni hareket blogu

O o0 N O O A~ W N =

. Disk seklindeki numune

Sekil 3.14. Ball on disk cihazi (Eryiirek, 1993)

3.7.5. Pin on Cylinder (Silindir Ustii Cubuk) Cihazi

Bu cihazin ¢aligma prensibi de pin on disk cihaziyla benzerlik gostermektedir.
Pin on disk cihazindan farki, numunenin donen silindir iizerine dik bir sekilde
yerlestirilmesidir. Yani pin on disk cihazinda ¢ubuk sabit tutulup numune hareket
ettirilirken bu cihazda numune sabit tutulup, asindirici disk hareket etmektedir (Sekil

3.15) (Evin ve Aksoy, 1999).

esit Kapak Manometre
*\ —
—
12|47 B [ |
ifef st o e
Fiy diyafram
II el a9 3 HH""-..,_\_
T = : K 5 tutucu
X Fim T ™
'.I Termas Hiz Fiber tutucu
\ A
\ Fubudu |
.I |
I|I \ X
'. Rin
% 1N - .
=
N
| Sehim kirigi
I Gelik tabla

Sekil 3.15. Pin on Cylinder cihazi (Blau ve Budinski, 1999)

32




3.7.6. Plint TE 97 Cihaz

Hem siirtiinme katsayisini hem de asinma davraniglarini belirlemeyi saglayan bu
cihaz Dr. Mcihael Plint ve Prof. Druncan Dowson tarafindan tasarlanmis bir cihazdir

(Koymatcik, 2012).

Maddelerin aginmast ve siirtiinmesi {lizerine ge¢misten beri siirekli ¢aligmalar
yaptlmistir. Tarihte insanoglu tahillarii 06giitmek icin kullandiklar1 makinelerin
parcalarinin aginmasini ve siirtinmesini azaltmak ve biiyiik kiitleli yiiklerin daha az
kuvvet uygulanarak hareket ettirebilmek amaciyla yaglardan faydalanmislardir. Bilgi ve
teknolojinin gelismesiyle birlikte endiistriyel iliretime gecilen ¢agimizda teknolojik
cihazlarin Omiirlerinin uzamasi ve maliyetin diigiiriilmesi amaciyla siirtlinme ve aginma
konusu olduk¢a 6nemsenen bir konu olmustur. Giinlimiizde iiretim alaninda kullanilan
birgok pahali teknolojik cihazin siirtiinme ve asinma sebebiyle ariza vermekte ve
isletmelere biiylik ekonomik zararlar vermektedirler. Metallerin aginma ve siirtiinme
davraniglarin1 belirlemeyi saglayan bir¢ok cihaz bulunmasina ragmen TE 97 model
cihaz, aginma ve siirtiinme olaylarini, kuru ve yagli kaymayi, birden fazla pargali
kaymalar1 ve asinmaya neden olan pargalarin yapisip kopma O6zelliklerini incelemek
amaciyla iretilmistir. Bu cihazlara farkli aparatlar baglanarak farkli deneyler

gerceklestirilebilmektedir (Sekil 3.16) (Akpinar, 2009).

Sekil 3.16. TE-97 asinma cihazi (Arslan, 1996)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler

Bu calismanin amaci, hizli tren hatlarinda raylarin asinmadan once ve sonraki S
serisi ray celiginin atomik igyapisin1 ve ylizey piriizliliigliniin ileri metalografik
aragtirma (X-isinlari, sem ve optik mikroskop ve noktasal analiz gibi) teknikleri
kullanilarak mikro yapilarinin incelenmesidir. Ayrica diger malzemelerle kiyaslamanin
yapilmasi, asinan ray celiginin mukavemetini artict Onlemlerin belirlenmesi ve
kullanilan S serisi ray ¢eliklerinin asinmaya daha kararli bir yapiya sahip ve daha uzun

Oomiirlii olmasi ilave olarak tiretimde de daha verimli hale getirilmesi amaglanmaktadir.

Bu arastirmada iilkemiz tren yollarinda kullanilan R260 kalite S49 ray celigi

kullanilmistir. Ray numunesi Adana ili Makine ikmal Miidiirliigii’nden temin edilmistir

(Sekil 4.1).

Sekil 4.1. S49 ray celigi numunesi

S49 ray ¢eliginin spektral analizleri EDX3600B markali spektrometre cihazi

kullanilarak numunenin kimyasal birlesiminde bulunan elementlerin oranlar1 tespit
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edilmistir. S49 celiginin yapisinda bulunan elementler ve oranlar1 Tablo 3’te verilmistir

(Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Numunelerin spektral analizlerinin yapildigi EDX3600B cihazi

Tablo 4.1. Deney numunesi olarak kullanilan R260 kalite S49 ¢eliginin kimyasal bilesenleri ve oranlart

Kimyasal Bilesenler (%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe

0,7012 0,3314 0,9235 0,0129 0,0117 0,0329 0,1108 0,0001 97,8755

Tablo 4. Asindirict disk ¢eliginin kimyasal bilegenleri ve oranlari

Kimyasal Bilesenler (%)

C Fe Mn P S

0,085 99,9 0,006 0,004 0,005
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4.1.1. Numunelerin Hazirlanis1

Elimizdeki S49 c¢eliginden yapilmis ray numunesi Oncelikle 50x10x20 mm
caplarinda CNC kesimi yardimiyla numuneler elde edilmistir. Elde edilen numuneler
SEM, EDAX ve Optik Mikroskop cihazlarina girebilecek boyutlara getirilmek i¢in Firat
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Struers
Discotom marka metalografik numune kesme cihazi ile 15x10x10 mm ebatlarinda

kesilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Struers Discotom Marka metalografik numune kesim cihazi

Toplamda asinma i¢in A1-A2-A3, B1-B2-B3, C1-C2-C3 olmak {izere toplamda
9 numune, metalurjik ¢alismalar i¢in 4 numune ve 1s1l islem i¢in 3 numune olmak {izere

toplamda 16 numune kullanilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Kullanilan numune 6rnekleri
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4.2. Isil islem

Kesilen numunelerin 3 tanesi, Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji
Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan Elektromag marka ve M1914 model

firin kullanilarak 1s1l isleme maruz birakilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Isil igslem basamaklarinda kullanilan firin

Is1] isleme maruz kalan 3 numune 5 °C/dak hizda sicakligt 8000C’ye ulagincaya
kadar bekletilmis ve 15 dakikalik stenitleme islemine maruz birakilmistir. Bu islemle
ray ¢eliklerinin igeriginde bulunan sementit pargalanarak, karbon icerisinde
¢oziinmiistiir. Ostenitleme isleminin akabinde numuneler, 5 °C/dak hizinda sicakliklari
550 °C, 575°C ve 600°C’ye kadar arttirilmis ve bu sicakliklarda 5 dakika siirede firinda
bekletilmis ve havada sogutularak 1sil islem tamamlanmistir. Isil islem basamaklarini

gosteren grafik Sekil 4.6’da gosterilmistir.

A
800 °C
15 dk
T bekleme
-
~= 550°C-575°C-600°C
s | |3 %
n ) 5 dk bekleme "
O Q)
o O«
" S
s
B
Zaman (dakika)

Sekil 4.6. S49 ray ¢eligi numunelerine uygulanan 1sil islem basamaklarinin sematik gosterimi
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4.3. Metalografik islemler

Aragtirmamizda kullandigimiz numunelerin parlatma ve Nital daglama islemleri
Elazig ili Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gosteren Mert Dokiim firmasinin
atolyesinde gergeklestirilmistir. Numunelerin zimparalama islemleri Bulupol marka

cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Numunelerin zimparalanmasi iglemi

Metalografik islemlerde kullanilmak iizere 1sil islem gormiis ve 1sil islem

gérmemis numuneler olmak iizere iki grup numune olusturulmustur. Oncelikle

numuneler alkolle temizlendikten sonra 1s1l igslem gérmiis ve gérmemis numuneler 80y,
220y, 400y, 600p, 800p ve 1000p’lik zimparalarda gegirilmis (Sekil 4.7), goriintii elde
edilene kadar civa ve kadife ile parlatilmistir (Sekil 4.8).

¥ J
L !

. e y

4] 5 /

Sekil 4.8. Numunelerin parlatilmasi igleminde kullanilan zimparalar
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Sekil 4.9. Numunelerin civa ve kadife kullanilarak parlatilmasi islemi

Goriintli elde edildikten sonra hem 1s1l islem gormiis numuneler hem de 1s1l

islem gérmemis numuneler %3’liik nital ile daglanmistir (Sekil 4.9).

R Lk o
- i Vw“‘k

Sekil 4.10. Numunelerin daglanmasi igleminde kullanilan nital géiéltiéi

Daglama isleminden sonra 1s1l islem goren parlatilmis numuneler, 1s1l islem
gormeyen parlatilmis numuneler ve nital ile daglanan numunelerin goriintiileri optik

mikroskop ile alinmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.11. Numune incelemesinde kullamlﬁptik mikroskop

4.4. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) incelemeleri

Asindirilan numuneler ve nital ile daglanan 1s1l islem gérmiis numuneler ve 1s1l
islem gdrmeyen numuneler Cukurova Universitesi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan
FEI Quanta 650 Field Emission markali SEM cihazi kullanilarak 500X, 1000X, 2000X,
3000X, 5000X ve 10000X’lik Sekillar1 alinmis ve mikroyapilart incelenmistir. Ayrica
asinmamis numunelerin SEM goriintiileri ile asinmis numunelerin SEM  Sekillari

alinarak karsilagtirmalari yapilmstir (Sekil 4.11).

Sekil 4.12. Numunelerin mikroyap1 incelemesinde kullanilan SEM cihazi
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4.5. EDS (Energy Dispersive Spectorgraf) Noktasal Analiz Calismalari

EDS, SEM mikroskobunda bulunan bir iinite olup, numunelerin
mikroyapilarinda meydana gelen degisimlerin ve tanimlanamayan farkli olusumlarin
noktasal analizlerinin yapilarak pik goriintiilerinin alinmasi amaciyla kullanilmistir.
Arastirmamizda C3 asinmis numunesi ve 1sil islem goérmiis numunelerimizin EDS
noktasal analizi Cukurova Universitesi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan FEI Quanta

650 Field Emission markali SEM cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.12).

4.6. XRD (X-Ray Difraction) Calismalar:

Isil iglem gormiis ve 1s1l islem gérmemis numunelerin mikroyapilarinin daha
hassas incelenebilmesi amaciyla Cukurova Universitesi Arastirma Laboratuvari’nda
bulunan PANalytical EMPYREAN marka XRD cihazi kullanilmistir (Sekil 12).
Numunelerin goriintiileri 20°-90%lik frekans hizinda alnmustir. XRD cihazindan elde

edilen verilerle XRD grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Mikroyapi incelemesinde kullanilan XRD cihazi
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Sekil 4.14. XRD cihazindaki verilere gére XRD grafikleri olusturma 4

4.7. Asinma Deneyleri

CNC tezgahinda kiiciik pargalara ayrilan numuneler metalografik numune kesme
cihazinda 15x10x10 mm boyutlarinda kesildikten sonra numune iizerinde bulunan
capaklarin ve diger kalintilarin giderilmesi amaciyla 400 mesh’lik zimpara kullanilarak

zimparalanmis ve alkol ile temizlenip kurutulmustur (Sekil 4.15).

ke ¢ /
Sekil 4.15. Asindirilacak numunelerin ¢apaklarint giderme ve alkol ile temizleme
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Numunelerin asindirilma deneyleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi

Metalurji Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan JET BD-7 marka Cin

yapimi agindirma cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.16. Asindirma deney cihazi

Asmma testleri yapilirken 10 MPa yik ve 10 dakikalik periyotlarda, Al
numunesi 300 devir/dakika kayma hizinda, A2 numunesi 600 devir/dakika kayma
hizinda ve A3 numunesi 900 devir/dakika’lik kayma hizinda asindirilmistir. Yine 20
MPa yiik ve 10 dakikalik periyotlarda B1 numunesi 300 devir/dakika, B2 numunesi 600
devir/dakika ve B3 numunesi 900 devir/dakika’lik kayma hizlarinda agindirilmistir. 30
MPa basing ve 10 dakikalik periyotlarda ise C1 numunesi 300 devir/dakika, C2
numunesi 600 devir/dakika ve C3 numunesi de 900 devir/dakika’lik kayma hizinda
asidirilmistir (Sekil 4.16).
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Numune Tutucu

Kol
Acil Durum /
Butonu
A
Devir Paneli
A
[———] Asindirilan
N
ﬂ \ umune
]
0 Asindirici
— Metal
. Max 1 I:l R
Devir ..
Glg
Pyt Anahtari

Sekil 4.17. Plint TE97 agindirma cihazinin sematik goriiniimii

Sekil 4.18. Numunelerin aginma devir ve yiik parametreeri

44



Numuneler asinma testine tabi tutulmadan Once hassas terazide tartilmis ve

sonuglar kaydedilmistir (Sekil 4.17).

Numuneler asmmma mesafeleri 2000, 4000 ve 6000 metre olup, numuneler
asindiktan sonra iizerinde kalan parcaciklar temizlenmis ve Firat Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan 0,01 mg
duyarliliga sahip GR 200 hassas terazisinde tartilarak asinma sonucunda meydana gelen
kiitle kayb1 hesaplanmistir (Sekil 4.18).

§FEN
AARN g
A \.;,\;\U\Vin“"”

Sekil 4.20. Asinan numunelerin kiitle kaybini 6lgmede kullanilan hassas terazi
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5. DENEY SONUCLARI

5.1. Mikroyap1 Sonuclar

Arastirma kapsaminda incelenen numunelerin mikroyapr goriintiileri optik
mikroskopta c¢ekilmistir. Arastirma kapsaminda incelenen numunelerden 1sil islem
uygulanan ve 1s1l iglem uygulanmayan numuneler, zimparalanip alkol ile temizlendikten

sonra civa ve kadife kullanilarak parlatilmig goriintiler alinmigtir. Sonrasinda

numuneler %3’liik nital daglama yapilip optik mikroskoptaki goriintiisii alinmistir.

Sekil 4.21. Isil islem gérmemis numunenin parlatilmig gérﬁntﬁéﬁ (200X)

Y

Sekil 4.22. Is1l islem gérmemis numunenin daglanfms géﬁintﬁsu (200X)
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Sekil 4.18’de S49 celiginden iiretilen ray celiginin 1sil islem uygulanmamis
halinin alkol ile temizlenip parlatildiktan sonra ¢ekilmis optik mikroskop goriintiisii
verilmistir. S49 celiginden iiretilen raymin perlitik yapida oldugu Sekil 21’de
goriilmektedir. Isil isleme maruz kalmamis S49 c¢eligi numunesinin %3’lik nital
daglandiktan sonraki goriintiisii incelendiginde perlitik yapida herhangi bir farklilik
olmadigi tespit edilmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.23. Is1l islem gérmiis numunenin gorintiisii (200X)

Sekil 4.24. Is1l islem g6érmiis numunenin daglanmig goriintiisii (200X)
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S49 celiginden iiretilen ray numunesi 800 C’de stenitleme islemine tabii
tutulduktan sonra hava ortaminda kendiliginden sogumaya birakilmistir. Bu islem
sonucunda numunenin perlit lamellerinin daha kaba bir yapida oldugu Sekil 23’de
goriilmektedir. Isil islem uygulanmis numune %3’likk nital ¢ozeltisi ile daglandiktan
sonra ¢ekilen goriintiisli incelendiginde perlitik yapinin daha belirgin bir sekilde ortaya

ciktig1 gortilmektedir.

Arastirma kapsaminda asinma deneyinde kullanilan 9 numune alkol ile
temizlenip parlatilma islemine tabi tutulduktan sonra optik mikroskopta 50X, 100X ve
200X biyiikligiinde goriintiileri ve numunelerin 500X, 1000X, 2000X, 3000X, 5000X
ve 10000X biiylitmeli SEM goriintiileri alinmistir.

Sekil 4.25. A1 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 4.26. A1 numunesine ait SEM goriintiileri

10MPa’lik yiik, 300 devir/dakika kayma hizi ve 2000 metre kayma yolunda
aginma testine tabi tutulan A1 numunesine ait SEM ve optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde kirmizi-kahverengi oksit tabakasi yiizeyi kapladigi ve yiizeyde olusan
asinma yoniindeki yiizeysel asinma olusumlar1 ve diisiik orandaki parcacik kopmalari

adhesif aginma diizeyinin diisiik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.27. A2 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri
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5000X 10000X

Sekil 4.28. A2 numunesine ait SEM goriintiileri

10MPa’lik yiik, 600 devir/dakika ve 4000 metre kayma yolunda asinma testine
tabi tutulan A2 numunesine ait SEM ve optik mikroskop goriintiileri incelendiginde
kirmizi-kahverengi oksit tabakasi yiizeyi kapladigi ve yiizeyde nispeten daha derin
asinma olusumlar1 ve nispeten daha fazla oranda gerceklesen parcacik kopmalari

adhesiv asinma diizeyinin A1 numunesine gore daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.29. A3 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 4.30. A3 numunesine ait SEM goriintiileri

10MPa’lik yiik, 900 devir/dakika ve 6000 metre kayma yolunda asinma testine
tabi tutulan A3 numunesine ait SEM ve optik mikroskop goriintiileri incelendiginde
kirmizi-kahverengi oksit tabakasinin yiizeyde yer yer azaldigi ve yiizeyde daha belirgin
asinma olusumlart ve nispeten daha fazla oranda gergeklesen pargacik kopmalari

adhesiv aginma diizeyinin A2 numunesine gore daha fazla oldugunu gostermektedir.
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50X 100X

200X

Sekil 4.31. B1 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 4.32. B1 numunesine ait SEM goriintiileri

20MPa’lik yiik, 300 devir/dakika kayma hizi ve 2000 metre kayma yolunda
aginma testine tabi tutulan B1 numunesine ait SEM ve optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde kirmizi-kahverengi oksit tabakasinin yer yer ylizeyde bulundugu ve
yiizeyde olusan asinma yoniindeki sik ve derin aginma olusumlari ve pargacik kopmalari

adhesiv asinma diizeyinin yiik ile dogru orantili olarak arttigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.33. B2 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri
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N

Sekil 4.34. B2 numunesine ait SEM goriintiileri

20MPa’lik yiik, 600 devir/dakika kayma hizi ve 4000 metre kayma yolunda
asinma testine tabi tutulan B2 numunesine ait SEM ve optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde kirmizi-kahverengi oksit tabakasinin yiizeydeki dagilimmin nispeten
azaldig1 ve yiizeyde olusan asinma olusumlarinin derinlik ve kalinliklarinin artmasi ve

orani yiikselen pargacik kopmalari adhesiv asinma diizeyinin arttigini géstermektedir.
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Sekil 4.35. B3 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 4.36. B3 numunesine ait SEM goriintiileri

20MPa’lik yiik, 900 devir/dakika kayma hizi ve 6000 metre kayma yolunda
aginma testine tabi tutulan B3 numunesine ait SEM ve optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde kirmizi-kahverengi oksit tabakasinin yiizeyde azaldigi, aginma izlerinin
kalinlagtigi ve asinma sonucunda daha fazla parcacik kopmasi gerceklestigi
goriilmektedir. Bu durum asinma hizi ve asinma mesafesi ile adhesiv asinma arasinda

dogru orant1 oldugunu gosterir.
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200X

Sekil 4.37. C1 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 4.38. C1 numunesine ait SEM goriintiileri

30MPa’lik yiik, 300 devir/dakika kayma hizi ve 2000 metre kayma yolunda
aginma testine tabi tutulan C1 numunesine ait SEM ve optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde kirmizi-kahverengi oksit tabakasinin dagilim yogunlugunun azaldigi,
derin asinma izlerinin olusumu ve asinma sonucunda daha yiiksek oranda ve biiyiik
boyutlu pargacik kopmalarinin gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica numunenin perlitik

yapist ve lamelleri 40000X’lik SEM goriintiisiinde agikca gortilmektedir (Sekil 4.38).
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8/7/2017 HV HFW re mag B3 WD det 1pm
10:09:00 AM 20.00 kV | 5.18 ym | 2.8 a 40000 x | 17.1 mm | ETD CUKUROVA UNIVERSITY

200X

Sekil 4.40. C2 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri
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B000X 10000X

Sekil 4.41. C2 numunesine ait SEM gorintiileri

30MPa’lik yiik, 600 devir/dakika kayma hizi ve 4000 metre kayma yolunda
asinma testine tabi tutulan C2 numunesine ait SEM ve optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde asinma izlerinin derinlestigi ve araliklarinin  siklastigi, kopan

pargaciklarin miktarinin arttig1 gézlenmektedir.
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200X

Sekil 4.42. C3 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri

64



5000X o © 10000X
Sekil 4.43. C3 numunesine ait SEM goriintiileri

30MPa’lik yiik, 900 devir/dakika kayma hizi ve 6000 metre kayma yolunda
aginma testine tabi tutulan C3 numunesine ait SEM ve optik mikroskop goriintiileri

incelendiginde derin aginma izleri ve parg¢acik kopmalar1 gézlenmektedir.
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Asmma islemi
sonucunda yiizeyden
ayrilan pargacik
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-

[/

f

10:20:50 AM 20.00 kV

G'Kf 8/7/2017 ’ HV ‘ HFW | pressure [ mag EH [ WD [ det 1um

5.18 pm | 1.55e-5 mbar | 40000 x | 17.9 mm | ETD CUKUROVA UNIVERSITY
Sekil 4.44. C3 numunesinin 40000X SEM goriintiisii

Genel olarak SEM ve optik mikroskop goriintiileri incelendiginde diisiik basing
altinda zayif adhesiv aginmalarin oldugu goriilmektedir. Sekillar incelendiginde numune
yiizeylerindeki kirmizi-kahverengi renkteki oksit tabakalarinin varligi gorilmektedir.
Bu durum diisiik diizeyde asinma gergeklestigi sonucunu ortaya koymaktadir. Sekillar
incelendiginde 10MPa’lik basing altinda asindirilan A1-A2-A3 numunelerinin aginma
deneylerinin sonuglarinin ¢ok fazla farklilasmadigi goriillmektedir. Numuneler {izerine
uygulanan yiik miktar1 arttirildikca adhesiv asinma diizeyinin arttigi  Sekillarda
goriilmektedir. 30MPa’lik basing ile asindirma testine tabi tutulan C1-C2-C3
numunelerinin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde adhesiv asinma diizeyinin
Al-A2-A3-B1-B2 ve B3 numunelerine gore daha yiliksek diizeyde oldugu
goriilmektedir. Numunenin asinma yoniinde asinmalarin olusmasi ve pargaciklarin
kopmasi asinma siddetinin yiiksek diizeyde oldugunu gostermektedir. Asindirmada
numunelere uygulanan ylik degerleri arttikga asinma siddetinin de arttigi ve izlerin

derinlestigi ayrica derin par¢acik kopmalarinin da arttig1 gortiilmektedir.

Numunelerin agsinma siddetleri {izerinde kayma hiz1 ve kayma yolunun de etkili
oldugu optik mikroskop goriintiilerinde agik bir sekilde goriilmektedir. 30 MPa’lik
basing altinda asinma testine tutulan C1-C2-C3 numunelerinde 2000m kayma yolunda

izlerin daha yiizeysel oldugu ve pargaciklarin kopma oranlar1 daha diisiikken 6000m
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kayma mesafeli numunelerde asinma olusumlarinin daha derin oldugu ve pargacik

kopma oranlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum adhesiv asinma

diizeyinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.45. Isil islem gérmemis numunenin mikroyapist (x2000)

Isil islem uygulanmamis numunenin mikroyapisi incelendiinde yogun bir

sekilde Fe elementine rastlanirken, C ve O elementlerinin varligi da goriilmektedir.

Sekil 4.46. 800 °C sicakliga kadar 1s1l islem uyguanmls numunenin mikroyapist (x2000)

Isil islem wuygulanmis numunenin mikroyapisi incelendiginde C ve O

yogunlugunun azaldigi, Fe elementinin yogun bir sekilde yer aldig1 goriilmektedir.
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5.2. EDS Analiz Sonuclan

S49 celiginden iiretilen R260 kalite ray numunelerinin mikroyapisinda meydana
gelen degisimleri belirlemek amaciyla C3 numunesinin ve 1sil islem uygulanan

numunenin EDS analizleri yapilmis, elde edilen degerler ve EDS grafigi asagida

verilmigtir.

SEM EDS

Element | Agirhk (%)
C 14.74
) 10.71
F 1.3
Si 0.19
Mn 1.47
Fe 69.05
Ni 2.55

160K
Fe K
142 T
128K
112
096K
FelL
- Fe K
054
OK Mn K
048K
Mn L
g Fe K
CK NiL
[ . .
SiL | Soiabed b 4s 1 dits Lo atal b < '.r*‘~ 4 = .
000K
00 13 25 38 52 65 78 81 104 17 130
Status: idle CPS 1707 or:15 Lsec 580 106 Cnts. 1740 ke Det: Octane Pius

Sekil 4.47. 8000C sicakliga kadar 1s1l islem uygulanmig numunenin 1. Bélge EDS sonuglar1 ve grafigi
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Element | Agirhik (%)

C 36.1
0O 18.75
Fe 38.79
Si 0.5
Mn 1.27
Co 0.17
Ni 4.42

104k

SiL

091K/

078K

065K

039K Mn K

0.26K; .

Ni L
K
. FeL‘ﬂ Fe K CS( Ni K
K |k SiK Mn K|Mn K| : SiK
T R DL oW ACOK —1 »
OK Fe K -
00 \' 13 26 38 52 65 78 81 104 117 130
tatus: idle CO L ona2 Lsec 976 48 Cnts 1740 keV Det: Octane Plus.

Sekil 4.48. 8000C sicakliga kadar 1s1l islem uygulanmis numunenin 2. Bélge EDS sonuglar1 ve grafigi

Bu sekillerde 1s1l islem uygulanmis numunelerin birlesimini olusturan C, O, Fe,
Si, Mn, Co ve Ni elementlerinin varlig1 agik bir sekilde goriilmektedir. S49 ray ¢eliginin
birlesimini olusturan C oranmnin %36,1, O oranmnin %18,75 ve Fe oraninin %38,79
oldugu yapilan EDS testi sonucunda tespit edilmistir. Numunenin oksijen igeriginin

yiikksek olmasi dig etkilere karst yogun bir oksit tabakasi tarafindan korundugunu
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gostermektedir. Fe oraninin ¢ok yiiksek olmamasi rayin ¢ekme mukavemetinin ve

kirilma dayanikliliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Element Azg;)l)lk
C 6.76
Si 0.28
Mn 0.95
Fe 90.88
Co 0.93
Ni 0.2

24

Status: idie PS:19722 DT:S3 Lsec M8 999 Cnts. 4650 ke Det: Octane Pus

Sekil 4.49. 30MPa yiik ve 6000 metre kayma yolunda asindirilmig C3 numunesine ait 1. Bolge EDS

sonuglar1 ve grafigi
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Element Azg(;) l)lk
C 5.62
Si 0.25
Mn 1
Fe 91.98
Co 0.97
Ni 0.18

365K

itatus: idle CPS:19340 DT:48 Lsec 949 885 Cnts 4640 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.50. 30MPa yiik ve 6000 metre kayma yolunda asindirilmis C3 numunesine ait 2. Bolge EDS

sonuglart ve grafigi
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Element Azg;/z l)lk
C 6.72
Si 0.18
Mn 0.98
Fe 91.06
Co 0.87
Ni 0.19

Status: idle CPS:18860 DT:52 Lsec 950 923 Cnts 4620 keV Det: Octane Pius

Sekil 4.51. 30MPa yiikk ve 6000 metre kayma yolunda asindirilmigs C3 numunesine ait 3. Bolge EDS

sonuglar1 ve grafigi

Isil islem uygulanmis ve 30MPa yiik ve 6000 metre kayma mesafeli asindirma

testine tabi tutulmus numunelere ait SEM ve EDS sonuglari ile grafikleri Sekil 26, 27,

28, 29 ve 30’da gosterilmistir. EDS sonuglarina gére C3 numunesinin birlesiminde C,

Si, Mn, Fe, Co ve Ni elementlerinin bulundugu goriilmektedir. EDS degerleri ve
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grafiklerden de goriildiigli asinma testine tabi tutulan C3 numunesinin oksijen igeriginin
tamamiyla yok oldugu EDS grafiginden anlasilmaktadir. Bu durum S49 ray c¢eliginin
dogal yapisinda bulunan ve dis etkilerden koruyan oksit tabakasinin yok olmasina neden
olmaktadir. C3 numunesinin Fe i¢eriginin artmasi numunenin sertligini arttirirken, ayni

zamanda numunenin kirilganligini da arttirdig1 sonucunu ortaya koymaktadir.

5.3. XRD Testi Sonuclar

Arastirma kapsaminda incelenen S49 ray ¢eligi numunelerinde XRD testi ile

birlesimlerini ve fazlar1 Sekil 31 ve Sekil 32°de verilmistir.

Counts ‘
isil islem gormemis malzeme

[liron 1000 % 1

40000

30000

20000

| Sefmdrrsi
10000

T T T T T T T
30 40 50 60 70 20

Position ["28] (Copper (Cu))

Sekil 4.52. Is1l islem gérmemis numuneye ait XRD1 grafigi

S49 celigine ait 1s1l islem gormemis orijinal numuneye ait XRD grafigi
incelendiginde 1 2 ve 3 nolu piklerin faz yapisinin “oa-Fe” den ibaret oldugu

gortilmektedir.
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Counts

isil islem gormus

[iron 502 % 1
20000 Iron 49.8 %

30000

20000 | 3

-

10000 —‘JL‘ J

T T T T T T T
30 40 50 ] 70 80

Position [*26] (Copper (Cu))
Sekil 4.53. Isil islem gbrmiis numuneye ait XRD2 grafigi

S49 ¢eligine ait 1s1l islem gérmiis numuneye ait XRD grafigi incelendiginde 1, 2
ve 3 nolu piklerin faz yapisinin “a-Fe”, 4, 5 ve 6 numarali piklerin faz yapilarinin da

“Fe”den ibaret oldugu goriilmektedir.

5.4. Asinma Testi Sonuclari

S49 ray ¢eliginden alinan numuneler 10 MPa, 20 MPa, 30 MPa olmak {izere ii¢
farkli kuvvette, 300 devir/dakika, 600 devir/dakika ve 900 devir/dakika kayma
hizlarinda ve 2000 m, 4000m ve 6000m kayma mesafelerinde tek tip asindirici
kullanilarak oda sicakliginda asindirma testlerine tabi tutulmugtur. Numunelerin aginma
miktarlart agirlik kaybi tespit edilerek hesaplanmigtir. Numuneler asindirma islemine
maruz birakilmadan Once kiitleleri hassas terazi ile Olciilerek belirlenmistir. Numuneler
asindirma islemine tabi tutulduktan sonra iizerinde kalan yabanci maddelerin ve
capaklarin giderilmesi amaciyla alkol ile temizlenip kurutulduktan sonra tekrar hassas
terazide agirliklart dlgiilerek agirlik kayiplari belirlenmistir. Degisen yiik, kayma yolu

ve kayma hizlarina gore kiitle kayip oranlar1 belirlenmis ve Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4.2. Numunelerin agindirma islemi sonucundaki kiitle kayip degerleri

Numune Adi Kayma Miktari (m) Asmmma Kaybi (mg) Yiik Miktan

(MPa)
300 devir/dakika-2000 metre 2,4

Al 600 devir/dakika-4000 metre 5,4 10 MPa
900 devir/dakika-6000 metre 7,9
300 devir/dakika-2000 metre 5,4

A2 600 devir/dakika-4000 metre 6,2 20 MPa
900 devir/dakika-6000 metre 91
300 devir/dakika-2000 metre 7,9

A3 600 devir/dakika-4000 metre 91 30 MPa
900 devir/dakika-6000 metre 11,2

S49 ray celiklerinin aginma testi Oncesindeki ve asinma testi sonrasindaki
kiitleleri arasindaki farklar Tablo 4’te goriilmektedir. Numunelere uygulanan yiik
degerleri, kayma yoluve kayma hizi degerleri arttikga numunelerdeki asinma miktarinin

da ayn1 oranda artt1g1 aginma testi sonucunda tespit edilmistir.

10 MPa

Agirlik Kaybi (mg)

o [ N w H w [e)} ~ (0] (o}
N
5
\5
09

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
metre  metre  metre  metre metre metre metre metre metre

Siirtinme Yolu (metre)

Sekil 4.54. S49 ray ¢eliginin 10 MPa yiik altinda degisen kayma yoluna gére asinma miktari
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20 MPa
10 9,1 mg
9 /
8
6,2 mg
£ 5,4 mg A2
5 6
g s
i:‘ 4
® 3
2
1
0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
metre  metre metre  metre metre metre metre metre metre
Surtiinme Yolu (metre)

Sekil 4.55. S49 ray ¢eliginin 20 MPa yiik altinda degisen kayma yoluna gére aginma miktari

30 MPa
12 11,2 mg

10 9'13!//
7,9 mg A3

8 (

Agirlik Kaybi (mg)
(o)}

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
metre  metre  metre metre metre metre metre metre metre

Siurtiinme Yolu (metre)

Sekil 4.56. S49 ray ¢eliginin 30 MPa yiik altinda degisen kayma yoluna gére aginma miktari

Sekil 4.54, 4.55 ve 4.56’daki grafikler incelendiginde yiik miktar1 sabit kalmak
kosuluyla kayma yolu arttikga numunelerin agirlik kayiplarmin da dogru orantili olarak

arttig1 arastirma sonucunda tespit edilmistir.

Numunelerin basing degisimine gore asinma miktarlar1 Tablo 4.2 ve Sekil 4.54,

Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da gosterilen grafiklerde verilmistir.
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Tablo 4.3. Numunelerin basing degiskenine gore aginma miktarlar

Numune Adi Yul;hl/\l/ll;:)tarl Asinma Miktar1 (mg) Kayma Hizi ve Mesafesi
10 2,4
Al 20 3,2 300 devir/dakika, 2000 metre
30 4,3
10 54
A2 20 6,2 600 devir/dakika, 4000 metre
30 9,1
10 7,9
A3 20 9,1 900 devir/dakika, 6000 metre
30 11,2
300 devir/dakika-2000 metre
12 (4,3 mg)
(3.2 mg) Al
—g 10 (2.4 mg) 4:/:‘
: 8 _#
o)
g6
=
2
0
10 20 30
Yiik Miktari (MPa)

Sekil 4.57. S49 ray celiginin 300 devir/dakika kayma hizi ve 2000 metre kayma yolunda degisen yiik

degiskenine gére aginma miktari

600 devir/dakika-4000 metre

10 (9,1 mg)
E° 54 m0) 62mg) A2
8 6 o
>
2
x 4
22

0

10 20 30
Yuk Miktari (MPa)

Sekil 4.58. S49 ray celiginin 600 devir/dakika kayma hizi ve 4000 metre kayma yolunda degisen yiik

degiskenine gore aginma miktari
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900 devir/dakika-6000 metre

12 (11,2 mg)
— 10 (7,9 mg) (9,1 mg)
£
- 8
=
g 6 A3
= 4
)
< 2

0

10 20 30
Yiik Miktari (MPa)

Sekil 4.59. S49 ray celiginin 900 devir/dakika kayma hizi ve 6000 metre kayma yolunda degisen yiik
degiskenine gore asmma miktari

S49 ray ¢eliklerinin yiik degiskenine gore asinma miktarinda meydana gelen
degisimler Sekil 4.57, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59’daki grafiklerde de goriilmektedir.
Basing degeri arttikga numunelerde kopan parcacik miktar: artmakta ve daha yliksek
miktarda kiitle kayiplar1 goriilmektedir. Tablo 4.3 ve sekiller incelendiginde asinma
miktarinin sadece degisen yiikk miktarina bagli olmadigi ayn1 zamanda kayma yolunun
ve kayma hizinin da asinma miktarini etkiledigi agik bir sekilde goriilmektedir.
Numunelere uygulanan kayma hiz1 ve kayma yolu arttikga numunelerde goriilen kiitle
kayiplarinin yani aginma miktarinin arttig1 sonucu yapilan ¢aligma dogrultusunda ortaya

cikmaistir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

S49 ¢eligi kullanilarak iiretilen herhangi bir isleme tabi tutulmayan R260 kalite

ray numunelerinin mikroyapist “Fe” ve “a-Fe” fazlarindan olugsmustur.

S49 ray celikleri 550-575-600°C sicakliklara kadar isitilip havada sogumaya
islemine tabi tutulmustur. Uygulanan 1s1l iglem neticesinde S49 ray ¢eliginin lamelleri
incelmis perlitik yapisi elde edilmistir. Isil islem sonucunda S49 ray celiklerinin sertlik

degerlerinde artis meydana gelmistir.

Isil islem uygulanan numunenin %3’liik nital ile daglanma islemi uygulanmasi
sonucunda perlitik yapimnin belirginlestigi tespit edilmistir. Isil islem ve daglama islemi
neticesinde S49 ray celiklerinin dogal yapisinda bulunan ve dis etkilerden koruyan
kirmizi-kahverengi oksit tabakasinin yiizeyde daha yogun bir sekilde dagildigi tespit

edilmistir.

S49 ray celiklerinden elde edilen numunelere farkli yiik, kayma mesafeleri ve
kayma hizlarinda asinma testi uygulanmistir. Asinma testleri sonucunda yiik, kayma

yoluve kayma hizlarina gére asinma miktarinin da farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Asinma miktarinin kiitle kayb1 yontemiyle 6l¢iildiigli arastirmamizda numuneler
10 MPa, 20 MPa ve 30 MPa yiikler altinda agindirilmistir. Numuneler iizerine etki eden
yiik miktart arttikca numunelerdeki agirlik kayiplarinin da arttig1 tespit edilmistir. Bu
durum yiik miktarmin artmasiyla S49 ray celiklerinde goriilen asinma miktarinin da
artt1g1 sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Farkli yiikler altinda aginan numunelere ait SEM
ve optik mikroskop goriintiileri incelendiginde de yiik miktarinin numunelerin asinma
miktarlar tizerinde etkili oldugu agik¢a goriilmektedir. 10 MPa yiik altinda agindirilan
numunelerin yiizeylerinde olusan asinma yoniindeki aginmalarin yiizeysel oldugu ve
kirmizi-kahverengi oksit tabakasinin yilizeyde dagildigt SEM ve optik mikroskop
goriintlilerinde goriilmektedir. Bu durum diisiik basing altinda numunelerde diisiik
diizeyde adhesiv asinma goriildiigii sonucunu agiga ¢ikarmaktadir. 30 MPa’lik yiik
altinda asindirilan numunelerin  yiizeylerinde asinma yoniinde olusmus derin
asinmalarin varligi ve kirmizi-kahverengi oksit tabakasmin yok olmasi adhesiv aginma

diizeyinin yliksek oldugunu gostermektedir.
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Numunelerdeki kiitle kayiplarinin yiik miktarlarinin yani sira kayma hizi ve
kayma yoluna gore degistigi de arastirma sonucunda tespit edilmistir. 300 devir/dakika
ve 2000 metre kayma yolunda numunelerdeki agirlik kayiplarinin; 600 devir/dakika-
4000 metre kayma yolu ve 900 devir/dakika-6000 metre kayma yolunda asindirilan
numunelerin agirlik kayiplarindan daha az oldugu tespit edilmistir. Bu durum kayma hiz
ve kayma yolu arttikca numunelerin asinma miktarlarinin da arttigi sonucunu ortaya

¢ikarmaktadir.

Farkli kayma hizi ve kayma mesafelerinde asinan numunelere ait SEM ve optik
mikroskop goriintiileri incelendiginde de kayma hiz1 ve kayma yolunun numunelerin
asinma miktarlar1 tizerinde etkili oldugu agikga goriilmektedir. 300 devir/dakika kayma
hiz1 ve 2000 metre kayma yolunda asindirilan numunelerin yiizeylerinde olusan aginma
yoniindeki asinmalarin ylizeysel oldugu ve kirmizi-kahverengi oksit tabakasinin
yiizeyde dagildigi SEM ve optik mikroskop goriintiilerinde goriilmektedir. Bu durum
diisiik kayma hiz1 ve kayma mesafelerinde, diisiik diizeyde adhesiv asinma goriildiigii
sonucunu agiga g¢ikarmaktadir. 900 devir/dakika kayma hizi ve 6000 metre kayma
yolunda asindirilan numunelerin  yiizeylerinde asinma yoniinde olusmus derin
aginmalarin varligi ve kirmizi-kahverengi oksit tabakasinin azalmasi adhesiv aginma

diizeyinin yliksek oldugunu gostermektedir.

S49 ray ¢eliklerinin mikroyapilarindaki degisimleri belirlemek amaciyla 30 MPa
yik, 900 devir/dakika kayma hizi ve 6000 metre kayma yolunda asindirilan C3
numunesinin ve 1s1l islem gérmiis numunenin EDS analizi yapilmistir. EDS sonuglarina
gore C3 numunesinin birlesiminde C, Si, Mn, Fe, Co ve Ni elementlerinin bulundugu
gorilmektedir. EDS degerleri ve grafiklerden de goriildiigli asinma testine tabi tutulan
C3 numunesinin oksijen igeriginin tamamiyla yok oldugu EDS grafiginden
anlasilmaktadir. Bu durum S49 ray ¢eliginin dogal yapisinda bulunan ve dis etkilerden
koruyan oksit tabakasinin yok olmasina neden olmaktadir. C3 numunesinin Fe
iceriginin artmasi numunenin sertligini arttirirken, ayni zamanda numunenin

kirilganligini da arttirdig1 sonucunu ortaya koymaktadir.

Numunelerin mikroyapilarindaki degisimleri belirlemek amaciyla S49 ray
celiklerinden elde edilen 1s1l islem gormiis ve herhangi bir isleme maruz birakilmamis

(orjjinal) numunenin XRD analizleri yapilmistir. XRD analizleri sonucunda 1s1l islem
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gérmemis numunenin yapisinin Fe elementinden olustugu goriiliirken, 1s1l islem goérmiis

numunenin yapisinin “o-Fe” fazi ve “Fe” elementinden olustugu tespit edilmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen bulgulara dayanarak su Onerilerde

bulunulabilir:

1. S49 ray celiklerinin diger mekanik etkiler karsisinda mikroyapisinda ve

asinma davraniglarinda meydana gelen degisimler incelenebilir.

2. Farkli asinma deney cihazlarinda asinma isleminin gerceklestirilmesi farkli

cihazlarla denenebilir.

3. S49 ray celiginin yapisint olusturan elementlerin oranlar1 degistirilerek ya
da S49 ray c¢eligi alasimma farkli elementler etkilenerek mekanik

ozelliklerindeki degisimler incelenebilir.

4. Ray numunelerinin aktif demiryolu hatlarinda asindirilmasi denenebilir ya

da olgiilebilir.
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