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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI KALITEDEKI RAYLARIN MiKROYAPI, KALINTI GERiILME VE
KIRILMA TOKLUGU OZELLIKLERININ iNCELENMESI

Sabri ERTAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Do¢. Dr. Muhammet Emre TURAN
Ocak 2021, 60 sayfa

Bu calismada, demir yollarinda kullanilan R260, R260Mn ve R350HT kalite raylarin
kalint1 gerilme, yorulma c¢atlak ilerleme ve kirilma toklugu performanslar
incelenmigtir. Kimyasal kompozisyonun (Mn miktari) ve 1sil islemin (mantar
sertlestirme islemi) raylarin mikro yapi, sertlik, gerilme ve yorulma davranislarina
etkisi arastirilmistir. Mikroyap1 incelemeleri, standart metalografik prosesler
uygulandiktan sonra, Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Spektral analizle deneysel ¢aligmada kullanilan raylarin kimyasal
bilesimleri not edilmis ve brinell sertlik yontemiyle de sertlikleri Ol¢lilmiistiir.
Raylarin iiretimi neticesinde olusan kalinti gerilmeleri hem X 1s1mi1 ile hem de
gerinim Olgerlerle dl¢iilmiis ve bu teknikler kendi aralarinda kiyaslanmistir. ASTM
standartlarina gore ti¢ farkli kalite raylarin yorulma catlak ilerleme hizlar1 ve kirilma

toklugu davranislar incelenmistir.



Deneysel sonuglar neticesinde mantart sertlestirilmis raymn yorulma catlak ilerleme
hiz1 daha diisiik, kirilma toklugu ise daha yiiksek bulunmustur. X 111 yontemiyle
yapilan kalinti gerilme ol¢timleri, kesme yontemine gore tutarli ¢ikmistir. R260 ve
R260Mn Kkalite raylarda mikro yap1 ve sertlik degerleri arasinda belirgin bir fark
goriilmemistir. R260Mn kalite ray daha diisiik yorulma ¢atlak ilerleme hizina sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu raylar genel olarak kaba perlitik yapiya sahip olmakla
beraber R350HT Kalite ray da ince perlitik yap1 goriilmiistiir. Lameller aras1 mesafe

de mantar sertlestirilmis rayda digerlerine gore daha azdir.

Anahtar Sozciikler : Raylar, kirilma toklugu, kalinti gerilme, yorulma g¢atlak
ilerleme.
Bilim Kodu : 91519



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE, RESIDUAL STRESS AND
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In this study, the residual stress, fatigue crack propagation and fracture toughness
performances of R260, R260Mn and R350HT quality rails used in railways were
investigated. The effects of chemical composition (Mn content) and heat treatment
(cork hardening process) on the microstructure, hardness, stress, and fatigue behavior
of rails were examined. Microstructural investigations were carried out using
Scanning Electron Microscope (SEM) after applying standard metallographic
processes. The chemical compositions of the rails used in the experimental study
were noted by spectral analysis and their hardness was measured with the brinell
hardness method. The residual stresses resulting from the production of the rails were
measured with both of X-ray and strain gauges, and these techniques were compared
among themselves. Fatigue crack propagation rates and fracture toughness behavior
of three different quality rails according to ASTM standards were examined.

Vi



As a result of the experimental results, the fatigue crack propagation rate of the head
hardened rail was found to be lower and the fracture toughness was higher. The
residual stress measurements made by the X-ray method were consistent with cutting
method. There was no significant difference between the microstructure performance
and hardness values in R260 and R260Mn quality rails. It was determined that
R260Mn quality rail has lower fatigue crack propagation rate. Although these rails
generally have a coarse pearlitic structure, a fine pearlitic structure was observed in
the R350HT quality rail. The distance between the lamellae is also less in the head

hardened rail compared to the others.

Key Word : Rails, fracture toughness, residual stress, fatigue crack growth rate.
Science Code : 91519
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BOLUM 1

GIRIS

Demiryolu rayi, lzerindeki farkli ve degisken yiikleri, iizerinde bulundugu
malzemeye ileten bir yap1 elemanidir. Tekerlerden gelen yiikleri travers ve mesnetler
lizerine dagitan, yiiksek performans beklentisi olan demiryolu sektoriiniin kritik bir
elemanidir. Raylarda yiiksek performansin saglanabilmesi igin gerekli ozellikler
asinma direnci, yorulma direnci, plastik deformasyon direnci, kalinti gerilmeler ve

kaynaklanabilirliktir.

Demiryolu sektoriiniin ana bilesenlerinden biri olan raylar, degisken ve tekrarl
yiikler altinda calismasi nedeniyle zamanla asinma, yipranma ve deformasyona
ugrayarak caligma Omriinii tamamlarlar ve degisim ihtiyac1 duyarlar. Bu degisim
sikliginin azaltilmasi igin gereli olan 6zelliklerden en 6nemlisi aginma direncidir.
Yiksek asinma direnci, malzeme yiizeydeki sertlik ve metaliirjik yapilardaki

iyilestirmeler neticesinde elde edilir.

Bu calismada farkli kalitelere sahip olan (R260, R260Mn ve R350 HT) raylarin, 1sil
islem ve kimyasal kompozisyona bagli olarak kalinti gerilme ve kirilma toklugu
performanslari iliskilendirilmistir. Kalintt gerilme Olglimleri hem EN 13674-1
standardina gore gerinim Olger yontemiyle hem de X 1sm1 kirmimi ydntemiyle
gergeklestirilerek iki yontemin sonuglarinin rayin mekanik ozelliklerine etkisi

incelenmistir.



BOLUM 2

RAY URETIM ASAMALARI

Entegre bir demir ¢elik tesisinde ray tliretim asamalar1 su sekilde siralanabilir:

Yiiksek firin

o Kiikiirt giderme

o Konverter

e Pota firm

e Vakum gaz giderme
o Siirekli dokiim

e Haddehane

2.1. YUKSEK FIRIN

Yiiksek firinlar, demir cevherinin gecirdigi prosesler sonrasi sivi ham demire
doniistiiriildiigli tesislerdir. Entegre demir c¢elik fabrikalarinin ana ireticisi
pozisyonunda olan bu tesiste demir cevheri, pelet, sinter gibi demirli malzemelerle,
kirectasi, dolomit gibi ciiruf yapict malzemelerin metaliirjik kok ile ergitilmesiyle

celikhanenin ihtiyaci olan sivi ham demir elde edilir [1].

2.1.1. Yiiksek Firinlarin Gelisimi

Yiiksek firinlarin boyutsal anlamdaki biiylimesi 20. yy ’da gerceklesmistir. 20.
yiizyilin basinda hazne ¢ap1 4-5 m ile sinirl ve yillik tiretim 100.000 tondan oteye
gecememekteydi. Bu yiizyilin sonunda ise en biiyiik yiiksek firin 14-15 m hazne

capina sahip ve yillik {iretimi de 3-4 milyon tonlara ulasmaktaydi [2].



Sarj edilen malzemelerdeki gelisme ile sinter ve pelet liretimi saglanmasiyla beraber
yiiksek kalitede {iretim yapilmaya baslandi. Parga cevher, yeni teknik ve yontemlerin
gelismesiyle %10-15 ve daha diisiik oranlarda kullanildi. Ayrica kok ile beraber
kullanilmaya baslanan indirgeyici malzemeler gelismelere katkida bulundu.
1960’larda gaz enjeksiyon, 1980’lerde de komiir enjeksiyon yaygin bir sekilde
kullanildi. Giiniimiizde, yaklasik olarak ge¢miste ihtiya¢ duyulan kok miktarinin

%30-40’n1n yerini komiir enjeksiyon yontemi almistir.

Yiiksek firinlarin biiytikliikleri genel olarak hazne caplariyla karsilagtirilir. Firin
hacmi, i¢ hacim ve ¢aligma hacmi seklinde ikiye ayrilir. Calisma hacmi, firmin tilyer

bolgesinden yiikiin tepe noktasi arasinda olacak sekilde tanimlanir.

Gliniimiizde ¢ok biyiik firmnlar gilinliik 12.000-13.000 ton degerlerinde iiretim
kapasitelerine sahiptir. Ornegin Oita yiiksek firin1 15,6 m hazne capryla giinliik
13.500 ton kapasiteye sahiptir. Avrupa’da bulunan Thyssen-Krupp Schwlgern firim
ise 14,9 m hazne ¢apiyla giinliik 12.000 ton iiretim yapabilmektedir.

2.1.2. Yiiksek Firin Prosesi

Celik tiretiminde iki farkli metot vardir, bunlardan birincisi yliksek firin ve digeri ise
elektrik ark yontemidir. Bu iki yontemi birbirinden ayiran temel 6zellik kullanilan
hammaddelerdir. Elektrik ark prosesinde hurda ergitme islemi elektrik enerjisi ile
gergeklestirilirken yliksek firin prosesinde kok komiirii rediikleyici kaynak olarak
kullanilarak, pelet ve parca cevherden celik iiretimi gerceklestirilir. Yiiksek firnlar
giiniimiizde oncelikli olan tiretim seklidir ve diinya ¢elik tiretiminde %70 seviyesinde

bir paya sahiptir [3].

Yiiksek firinda tiretilen ergimis metal i¢inde bulunan kiikiirt, silisyum, manganez ve
fosfor gibi elementler nihai celikte istenmezler ve bunlarin giderilme islemi
celikhane tesislerinde gerceklestirilir.  Ergimis metaldeki bilesenlerin metalin

kalitesine etkisi biiyiiktiir. Genel olarak istenilen araliklar:



e 9%0,3-0,7 silisyum
e %0,2 — 0,4 manganez
e 9%0,06 — 0,08 ya da %0,1 — 0,13 araliginda fosfor seklindedir [1].

Bunun disinda ¢elikhanede gergeklesecek olan islemlerin daha kolay olmasi adina

sicakligin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenir.

Yiiksek firin islemlerinde demir cevheri ve rediikleyiciler ergimis metalin olusumunu
saglar. Ciuruf, demir cevherinin gang minerallerinden, kok ve komiir tozlarindan
meydana gelir. Ergimis ciiruf ve sivi metal birbirleriyle karismaz ve yogunluk
farkindan dolay1 ciiruf {ist tarafta kalacak sekilde metalin {izerinde yiizer. Dokiim

esasinda ergimis demir ciiruftan ayristirilir.

Sekil 2.1.” de goriildigi tizere yiliksek firinlarin yukaridan asagiya yapist

gosterilmektedir:

e Kok ve cevher katmanlari,
e Yumusama ve ergime bolgeleri,
e Sadece kok, s1vi demir ve clirufun bulundugu aktif kok bolgesi

e Olii adam (hazne bolgesindeki sabit kok destegi)

Yiiksek firin konik bir sekle sahiptir. Yiiksek firinin kademeleri su sekildedir;

e Bogaz (sarj yiikiiniin iist seviyesi)
e Govde (cevher isitildigi ve rediiksiyonun bagladigi bolge)
e Bosh (rediiksiyonun tamamlandig1 ve ergimenin gerceklestigi bolge)

e Hazne (ergimis demirin biriktigi ve dokiimiin alindig1 bolge)
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Sekil 2.1. Yiiksek firin bolgeleri [1].

2.1.3. Yiiksek Firin Hareketi

e Yiiksek firin cevher ve kok yiiklerinin olusturdugu katmanlar seklindedir.

e Sicak hava tiiyerlerden firin igerisine iiflenir. Diislik hacimli firinlarda yaklasik

12, yiiksek hacimli firinlarda yaklasik 42 adet bakir malzemeden konik yapida

tiiyer bulunmaktadir. Uflenen hava firina verilmeden 6nce 1200 °C’ye kadar

1sitilmaktadir.

e Uflenen hava rediikleyici gaz formunda pargalarina ayrilir. Bu proseste yiiksek

firin igerisine tiiyerlerden tiflenen hava igerisindeki oksijen karbon monoksite

doniisiir. Agiga ¢ikan gaz 2100-2300°C alev sicakliina sahiptir. Tiiyer Oniine



diisen kok bu sekilde kullanilarak tiiyer Oniinde bosluk olusturarak firin
icerisinde hareket olugsmasini saglar.

e Sicak gaz firin igerisinde yukart dogru hareket ederek firma Onemli
fonksiyonlar kazandirir.

o Kok 1sitmasi bosh ve karin bolgelerinde gergeklesir.

e Demir cevherinin ergitilmesi firin igerisinde bosluk olugsmasini saglar.

¢ Kimyasal reaksiyonlar sayesinde cevherdeki oksijen formu giderilir.

e Eriyik yapimin istiinde demir cevheri, sicak metal ve ciiruf {iretir. Ciiruf ve
ergimis metal, kok bolgesinden hazne bolgesine dogru hareket eder. Diigme
bolgesinde ergimis metal ve ciiruf kok tliketerek firin igerisinde bosluk
olusturur. Bu bolgedeki kok demir oksitin parcalanmasini saglarken ergimis

metal i¢erisinde karbon ¢6ziinmesini de saglar [4,5].

2.1.4. Yiiksek Firmn Yapisi

Sobalar, yiiksek firina iiflenen havanin 1000 ile 1250 °C’ye kadar 1sitildig:
boliimdiir. Buradan ¢ikan sicak hava, sicak hava simidi ve devaminda da tiiyerlerden
firina tiflenir. Sicak hava kok ve enjekte edilen malzemeyle reaksiyona girer. Yiiksek
sicaklikta ve yiiksek basingla gonderilen hava tliyer 6niinde yanma bolgesi olusturur.

Sarj, yliksek firina gonderilecek cevher ve kokun bulundugu boliimdiir. Gonderilecek
olan sarj malzemesi Once elenir ve daha sonra tartilarak yiiksek firma ulagtirilir.
Yiiksek firin sarj1 otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Yiiksek firina sarj, tepeden
ve skipler veya bant yardimi ile kok ve cevher ayr1 katman olacak sekilde gonderilir.

Gaz temizleme, yiiksek firindan ¢ikan tepe gazinin toplandigi boliimdiir. Cikan gaz
birgok parga igerebilmektedir ve yeterince temiz bir gaz degildir. Bu sebeple bu gaz

oncelikle toz toplama ardindan da yikama sistemine tabii tutulur [6,7].

Dokiim holii, ergimis metalin ve ciirufun dokiim deliginden alindig yiiksek firn

bolimiidiir [8].

Ciiruf graniile, dokiim sonrasi1 ayrilan ciirufun su ile hizli sogutma uygulanarak

graniile hale getirildigi boliimdiir.



2.3. KUKURT GIiDERME

Yiiksek firin prosesleri tamamlandiktan sonra, istenmeyen kiikiirt elementinin sivi
celikten uzaklastirilmasi gerekmektedir. Kiikiirt, tane sinirlarinda birikme egilimi
sergileyerek mukavemet diisiikliigline sebep olur, siinekligi ve kaynaklanabilirligi
diislirtir, diisiik manganli geliklerde sicak yirtilmaya sebebiyet verebilir, mekanik
Ozellikler tizerine olumsuz etkiye sahiptir ve haddelenebilirligi olumsuz yonde
etkiler. Bu sebeple siirekli dokiim tesisine ulagsmadan Once sivi madenden

uzaklastirilmasi gereklidir. Bu islem kiikiirt giderme tesisinde gerceklestirilir [9].

Isletmelere gore degisiklik gdstermekle beraber, yiiksek firm ile ¢elikhane arasinda
stvi maden transferi sivi maden potalari veya torpido adi verilen ve igerisinde ¢esitli
kapasitelerde sivi maden tasiyan transfer araglariyla taginir. Torpido veya sarj
potalar1 kiikiirt giderme tesisine ulastiginda, sivi madene azot gaziyla beraber
mikronize kireg ve magnezyum verilir. Kire¢ ve magnezyum, sivi madendeki kiikiirt
ile reaksiyon olusturarak ciiruf olusturur. Sonrasinda igerisinde kiikiirt bulunan ciiruf

styrilarak s1vi madenden uzaklastirilir [10-13].

Kiikiirt giderme tesisi, ¢elikhane ve yiiksek firinlar arasinda yer aldigi igin trafik
olarak kritik bir pozisyondadir ve sivi maden hareketliligini en verimli sekilde
kontrol edebilmek adina en kisa siirede islemlerini tamamlamak durumundadir. Bu
nedenle graniile magnezyum ana kiikiirt giderme elemani olarak kullanilir. Verilecek
graniile magnezyum orani giderilmesi beklenen kiikiirt miktarina gore farklilik
gostermektedir. Islemi tamamlanan sivi maden siradaki istasyon olan celikhane

tesislerine gonderilir.

2.4. KONVERTER

Celik, ytiksek firinda iiretilerek ¢elikhaneye gonderilen sivi madenin igerisinde
yiiksek oranda bulunan karbon, silisyum, manganez, fosfor ve kiikiirt elementlerinin
¢elikhanedeki prosesi ile istenilen degerlere diisiiriilmesi ve standartlarda belirtilen

degerlerde ¢elik elde etmek icin alasim malzemeleri ilave edilerek iiretilmektedir.



2.4.1. Celik Uretim Yéntemleri ve Tarihi

Celik sektoriinde seri iiretim 1856°da Ingiliz Herry Bessemer’in ocagi ile
baslamaktadir. 1864°te Siemens Martin, 1876’da ise Thomas Konverterleri ile ¢elik

tiretilmeye devam edilmistir [14].

1856 yilinda Ingiliz Henry Bessemer tarafindan konverter usulii ile gelik iiretimi
kesfedildikten sonra iiretim artmaya baslamistir. 1876°da Ingiliz Sidney G. Thomas
ve Percy C. Gilchrist tarafindan bazik Bessemer (Thomas) usulii bulunmus ve bu
sahada en 6nemli adim atilmistir. Bu kesifler sayesinde 1870 yilinda diinya celik
tiretim miktart 500,000 ton civarinda iken, 1880°de 4.000.000 tona, 1900 yilinda
28.000.000 tona yiikselmistir. Ancak, 1860’larda de ilk kez uygulanan Siemens-
Martin metodu, 20.yiizyilin baslarindan itibaren 1970 yilina kadar diinyada en ¢ok

celik iiretilen metot olarak yerini korumustur.

Avrupa demir cevherlerinin ¢ogunda, yiiksek oranlarda (P) bulundugundan,
Avrupa’da Bazik Bessemer metodu (Thomas), Amerika’da ise bunun aksine asidik
Bessemer metodu daha fazla kullanilmistir. Bazik Bessemer metoduna, bu metodu
kesfeden sahsin ismine izafeten “Thomas Metodu” denilmektedir. Hava iifleyerek
calisan Bessemer metodu zamanla tamamen terk edilmistir. Bunun yerini 1952
yilinda Avusturya’da “Linz” ve “Donawitz” isletmelerinde ¢aligmaya baglayan “LD-
Oksijen Konverter” veya “Bazik Oksijen Konverter metodu” almis bulunmaktadir.
Bu metoda Linz ve Donawitz Isletmelerinin ilk harflerine izafeten “L-D” metodu
denilmektedir. L-D metodu ile elde edilen gelik niteligi daha iistiindiir. Ik yatirim
masraflar;, Siemens-Martin metoduna nazaran daha yiiksektir, c¢elik {iretim
masraflar1 ise daha diisiiktiir. Bu itibarla, LD metodu, bugiin ¢elik iiretiminde en ¢ok
tercih edilen ve devamli gelisen bir metot olmustur ve giiniimiizde ¢elik tiretiminde

%70 oraninda bir paya sahiptir [15,16].

20. yiizyilin baglarinda tecriibeleri yapilan elektrik ile celik tiretme metotlar1 zamanla
gelismis ve Ozellikle yatirim masraflarinin SM-Ocaklarina nazaran %40-50 daha
diisiik olmasi nedeniyle elektrik enerjisinin ucuz oldugu iilkelerde biiyiik Olciide

kullanilmaya baglanmistir [15].



1970 yilinda 597 milyon ton olan diinya celik iiretiminin;

e 23 milyon tonu Thomas,
e 237 milyon tonu LD-Konverterleri,
e 228 milyon tonu SM-ocaklari

e 85 milyon tonu elektrik ark ocaklar1 usulii ile tiretilmistir.

1884°te elektrikten istifade yoluna gidilmis ve 1910 yilindan sonra da elektrik ark
ocaklarimin devreye girmesiyle, 1920°de diinya celik iiretimi 80 milyon tona

ulagmustir.

Prensipleri ayn1 olmakla beraber farkli ¢elik iiretim metotlar1 vardir. Bunlarin en ¢ok

kullanilanlari;

e Bessemer metodu

e Thomas metodu

e Siemens-Martin metodu

e Elektrik ile gelik iiretme metotlar1

e Oksijen konverteri (LD) metodudur.

2.4.2. LD Konverter Metodu

Temiz ve yliksek nitelikli bir ray ¢eligi liretebilmek i¢in en uygun yontemlerden biri
LD Konverter Metodudur. Konverter olarak tabir edilen ocaklarda sivi halindeki
madenin tizerinde %99,5- %99,8 saflikta oksijen iiflemesi ile karbon orani yaklagik
%4 seviyelerinden %0,1 degerinin altina diistiriilir. Stvi maden igindeki karbon,
mangan, silisyum ve fosforun oksitlenmesi ile olusan 1s1, ¢eligin sicakligini yiikseltir,
oksijen tiflenmesi aninda yiiksek sicaklik olusumunu Onlemek icin hurda gibi
sogutucu 6zelligi olan malzeme ve/veya hurdaya ilave olarak kiregtasi, demir cevheri
gibi malzemeler sicaklik kontrolii maksadiyla konvertere sarj edilir. Sarj
malzemelerinde %30 oranina kadar hurda kullanilmasina imkan veren bu metot,
ozellikle yiiksek oranda sivi maden ile calisilan yerlerde biiyiikk 6nem kazanmigtir
[17].



Bu prosesin diinya genelinde ¢ok hizli yayilmasindaki en Onemli etkenlerden

bazilari;

e Birim zamanda iretilen ¢elik miktar1 diger proseslerle mukayese
edilemeyecek kadar yiiksektir.

e Biiyiik tonajlarda tesisler kurulmas1 miimkiindiir.

e Refrakter sarfiyat1 daha diisiiktiir.

o C(Celik dretim maliyeti diger proseslerle mukayese edilemeyecek kadar
diistiktiir.

e (Calisan personel sayisi daha diistiktiir veya kisi bagina gore liretim miktar
olduke¢a fazladir.

e Uretilen celik kalitesi daha yiiksektir.

e Ancak tesis yatirim maliyetleri diger proseslere oranla daha yiiksektir.

2.4.3. Konverterin Yapisi

e BOF konverter ¢elik zirh igerisine Oriilmiis refrakterden olusmaktadir.
Konverter sematik gosterimi sekil 2.2.” de belirtildigi gibidir.

e BOF konverter trunnion ring lizerine monte edilmistir ve trunnion ring motor
sanziman grubu ile dondiiriilmektedir.

e 360° dondiiriilmesi ile hurda sarji, sivi maden sarj1, sicaklik 6lgme, numune
alma ve dokiim dokiilmesi saglanmaktadir.

e BOF konverterleri su sogutmali oksijen {ifleme lanslar1 ve su sogutmali atik
gazlar1 toplama sistemleri techiz edilmistir.

e BOF konverterleri ile ¢elik Ttretilmesi esnasinda harici bir yakit
kullanilmamaktadir. Sivi maden igerisinde bulunan karbon, silisyum ve
mangan gibi elementler oksijenle reaksiyona girerek celigin sicakliginin

yiikselmesini saglar
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Sekil 2.2. Konverter sematik gosterimi [14].

Oksijen iifleme lans sistemi konverterlerin ana ekipmanlarindandir.

Her konverter iiretimin siirekliligi agisindan birbirinden bagimsiz 2 adet lans ile
techiz edilmistir ve lanslar su sogutmalidir.

Lanslarin her tiirli hareket ve kontrolii ana kumanda masasinda bulunan
bilgisayar ile kontrol edilmektedir.

Konvertere hurda ve sivi maden sarj1 yapildiktan sonra konverter dik konuma
getirilir.

Ufleme islemi igin gerekli toplam oksijen miktari, lans iifleme yiikseklikleri, anlik
iiflenecek debi miktar1 ve her stepte iiflenecek oksijen oranlar1 bilgisayarda
ayarlandiktan sonra iifleme islemi bilgisayardan baglatilir.

Istenen miktarda oksijen iiflendikten sonra iifleme islemi sonlandirilir ve lans park

konumuna ¢ikar.
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2.4, KONVERTER PROSESI
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Sekil 2.3. Konverter prosesi [18].

Sekil 2.3° te belirtildigi gibi, konverterde sivi madenin celige doniismesi

asamalarinda yapilan islemler su sekildedir:

o Kiikiirtli giderilmis sivi maden konvertere sarj i¢in hazir hale gelmis olur.

e Konvertere sivi maden sarj edilmeden once, hurdalar sarj vingler vasitasiyla
konvertere sarj edilir.

e Hurda sarj1 bittikten sonra s1vi maden konvertere alinir.

e Hurda ve sivi maden sarj miktari, yiiksek firin madeninin silisyum (Si) degeri
ve sicakligina bagli olarak %15-25 hurda ve %75-85 sivi maden arasinda
degisir.

e Firin 45° lik agiyla hurda ve s1vi madeni aldiktan sonra ileri ve geri yatirilarak
hurda ve s1vi maden karigimi saglanir.

e Daha sonra firin dik konuma alinarak tifleme i¢in hazir hale getirilir.

12



e Bu safhada konverterlerde (BOF) ¢elik tiretim prosesinin ana girdisi olan saf
oksijen gazi sivi maden ve hurdadan olusan banyoya iiflenmeye baslanir

e Ufleme siiresince oksijen yiizdesine bagli olarak lans kademe kademe
banyoya yaklasir.

e Ufleme sonunda baca gazi igerisindeki karbon monoksit gazinin azalmasiyla
banyodaki karbon miktarinin ¢ok diisiik seviyelere geldigi anlagilarak iifleme
sonlandirilir.

e Ufleme basindan sonuna kadar baca icerisindeki gazin kimyasal bilesimi
takip edilir; iifleme sirasinda agiga ¢ikan konverter gazi igerisindeki karbon
monoksit (CO) miktar1 zenginlesince karbon monoksit (CO) bakimindan
zengin olan konverter gazini gas holder (gaz tanki)’na yonlendirir ve iifleme
sonunda konverter gazi igerisindeki karbon monoksit (CO) orant %35’in
altima distiigli zaman sistem otomatik olarak gazi yakma bacasina
yonlendirir.

e Ufleme aninda flaks malzemeleri de sarj edilir, {ifleme tamamlandiktan sonra
konverter yatirilarak sicaklik Ol¢iimii yapilir ve numune alinir. Numune
sonucu hizli bir sekilde teyit edilir ve artik sivi maden, sivi celige
dontismiistiir.

e Sivi g¢elik potasmma dokiim bosaltilir ve nihai analizin ve sicaklifin
ayarlanmasi i¢in pota firin1 tesislerine gonderilir.

e Konverter i¢inde kalan cliruf bosaltilir, siradaki dokiime baslanmadan once
konverterin i¢i kontrol edilir. Eger herhangi bir sorun ile karsilasilmamis ise

tekrardan hurda sarj alinarak siradaki dokiime baglanir [18-23]

2.5. POTA FIRINI

Konverterden sonraki istasyon pota firiidir. Buradaki temel amag temiz gelik
tiretimidir. Konverterdeki islemler sonrasinda sivi ¢elige deoksidasyon islemleri
uygulanmali, sicaklik ve kimyasal analiz hedef dokiim kalitesine gore uygun hale
getirilmelidir. Entegre tesisin biitiinliigliniin ve siirekliliginin korunmasi i¢in bu

islemler belirli bir siire iginde gergeklestirilir [23,24].
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Konverterde islemi biten siv1 ¢elik potaya aktarilir. Vingler vasitasiyla alinarak pota
firinlarinin transfer arabasina yerlestirilir ve ilk olarak alttan karistirma sistemi
baglanir. Potanin alt kisminda gaz tlifleme konisi vardir. Buraya argon gazi baglanir
ve homojenizasyonu gerceklestirme adina gaz ile karistirma baslatilir. Argon asal gaz

oldugu i¢in herhangi bir tepkimeye girmez [25].

Transfer arabasia yerlestirilip alttan karistirma icin baglantis1 yapilan pota
sonrasinda gbévdenin altina alinir. Yaklasik 3 dakikalik bir karistirmanin ardindan,
mevcut analizinin netlestirilmesi adina sivi gelikten numune alinir ve laboratuvara
gonderilir. Cok hizli bir sekilde analiz belirlenir ve hedefteki kimyasali

ayarlayabilmek adina gerekli alasim elementleri ilave edilir.

Kimyasal kompozisyon kadar Onemli olan bir diger durum ise hedef dokiim
kalitesinin sicakligidir. Stvi geligin, igerisinde bulunan elementlerin miktarina gore
farkli dokiim sicakliklar1 vardir. Pota firininda sivi ¢eligin sicakligi, tesis sartlart goz
Oniline alinarak ¢elik kalitesine uygun sicakliga ¢ikartilir. Bunu gerceklestirmek i¢in
elektrik enerjisi kullanan grafit elektrotlar kullanilir. Grafit elektrot sarf malzemedir
ve pota firminin trafosunun kendisine sagladigi enerji sayesinde ¢alisir. Elektrotlar
stv1 gelige daldirilir ve verilen enerji ile birlikte ark yaparak 1s1 agiga cikartir ve

celigin sicaklig1 yiikselir [26].

Yapilan islemler sonrasi potadan sicaklik dl¢iimii yapilir ve sivi ¢elikten numune
alinir. Numune sonucundaki kimyasal analiz ve sicaklik Slgiimii hedef dokiim
kalitesine uygunsa pota ray iiretiminin siradaki istasyonu olan vakum gaz giderme
tesisine gonderilir.

Pota Firin1 Ana Bilesenleri:

2.5.1. Trafo

Pota firininin en 6nemli ekipmanmidir ve pota firinina sivi ¢eligi ark yontemiyle

1sitmak icin gerekli olan enerjiyi saglar.
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2.5.2. Elektrot Kollar1 ve Elektrot Tutucular:

Grafit elektrotlar enerjiyi sivi gelige ark yoluyla iletmektedir. Bu sebeple ekipmanlar
arasinda elektrot kollar1 ve elektrot tutuculari bulunur. Elektrot tutuculart su
sogutmali bakirdan imal edilirler. Bakir olmasinin sebebi yiiksek elektrik

iletkenligidir.

Grafit elektrot: Grafit elektrotlar potaya elektrigi ileterek ark olusumunu saglayan
yiiksek karbonlu yapilardir. Sarf malzemedir, proses geregi zamanla azalmaktadir ve

bir siire sonra ekleme yapma geregi duyulmaktadir.

2.5.3. Pota Firmm1 Govdesi

Govde su sogutmali yapidadir ve hidrolik sistemler vasitasiyla asagi yukari

hareketini gergeklestirir. Govde tizerinde;

e Gozetle kapagy,

e Tel besleme yuvast,

e Alyaj malzemeleri ilave olugu,

e Elektrotlarin bulundugu merkez boslugu,

e Toz ve gaz emme borusu bulunur.

Celigin 1sitilmas1 esnasinda kayiplarin gdvde sayesinde minimuma indirilmesi
hedeflenir. Ayiraca gevreye toz yayilmasimi onlemek amaciyla ark esnasinda gévde

en alt pozisyonda olmalidir.

2.5.4. Transfer Arabalari

Konverter tarafinda iglemleri biten sivi gelik potasi, pota firininin transfer arabasina
yerlestirilir. Potanin gdvdenin altina getirilmesi ve govde altindaki islemler bittikten

sonra tekrar kenara alinmasi amaciyla kullanilir. Transfer arabalarinda gaz iifleme

konisine baglanan asal gaz i¢in baglant1 ekipmanlar yer alir.
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2.5.5. Alyaj Besleme Sistemi

Sivi c¢eligin hassas analizinin ayarlandigi istasyon pota firmidir. Nihai kimyasal
analizin ayarlanabilmesi i¢in ferro alyaj ve kire¢ gibi malzemelerin potaya kontrollii

bir sekilde verilmesi gereklidir. Bunun igin bir sarj sistemi vardir ve sarj sistemi;

e Alasim silosu
e Vibro besleyici
e Tartim silosu

e Konveyor bant gibi ekipmanlardan olusur.

2.5.6. Tel Besleme Sistemi

Ihtiya¢ duyuldugu takdirde hassas alasimlama homojen besleme i¢in bazi elementler
tel besleme sistemi vasitasiyla sivi celige ilave edilir. Normal kosullarda celikte
istenmeyen elementlerden biri olan kiikiirt, 6zellikle mekanik islenebilirlik i¢in bazi
durumlarda celikte Ozellikle istenir. Diigsiik ppm degerine sahip bir sekilde pota
firnma gelen siv1 gelikteki kiikiirt orani, 6zel kiikiirt tel beslemesi sayesinde
kontrollii olarak beslenebilir. Bunun disinda kalsiyum ve aliiminyum teller de tel

besleme sistemi vasitasiyla eklenebilen elementler arasindadir.

2.5.7. Toz Toplama Sistemi

Pota firininda elektrotlar ile ark islemi sirasinda olusan toz ve gazlarin toplanmasi ve

filtre edilmesi amaciyla bulunan tesistir.

2.6. VAKUM GAZ GIDERME

Pota firinlarinda islemleri biten pota siradaki istasyon olan vakum gaz giderme
tesisine gelir. Burada amag oksijen, hidrojen ve azotun ortamdan uzaklagtirilmasidir.

Kaliteli ray tretimi sivi ¢elikteki hidrojen degeri 2 ppm’in altinda olmalidir. Bu

sayede birikinti ve gaz boslugu olusmaz, malzemenin mukavemeti artar.
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Vakum gaz giderme isleminde prosesler tamamlandiktan sonra sivi ¢elik potasi

stirekli dokiim tesisine gonderilir.

2.7. SUREKLi DOKUM

2.7.1 Siirekli Dokiimiin Tarihi

Metallerin dokiim sekli ile katilagsmasi insanoglu i¢in yeni bir ¢agin baslangici,
medeniyetin yeniden sekillendirilebilmesi igin biiyiik bir firsat olmustur. insanlar s1v1
celigin gerek silah gerek siis esyasina doniisimii sirasinda biiyiikk heyecan
yagamislardir. 1900 yillarinda ingot dokiim yiiksek maliyetleri de beraberinde
getirmekteydi, ancak zamanin sartlar1 ve teknolojisi, daha fazlasi i¢in heniiz hazir
degildi. Ilk siirekli dokiim patenti 1800’lii yillarin ortalarina kadar uzansa da
endiistriyel hale gelmesi icin hala zamana ihtiya¢ duyuyordu. Ilerleyen zamanlarda
1933-1937 yillar1 arasinda ilk bakir ve aliiminyum alagimli geliklerin dokiimii
yapildi, 1940-1946 yillar1 arasinda Almanya ve Amerika’daki gelismeleri diisey ve
dikey kalip teknolojilerinde gelismeler oldu, 1954 yilinda ilk dikey slab doékiim
makinesi dokiime basladi, 1963 yilinda ise ilk egimli kalip kullanilmaya baslandi.
1960’1 yillarin sonunda dogru bazik oksijen firinlarindaki gelismeler sayesinde
sirekli dokiim, artik ingot dokiimiin yerini almaya baglamistir. Bu durum
Amerika’da, diger iilkelere gore biraz daha gecikmeli ger¢eklesmistir. Bunun sebebi
ise lilkede hali hazirda bulun ingot tesisleri idi. Ancak 1870 yillarinda siirekli
dokiimiin ¢elik iretimindeki payr %4 civarinda iken gilinlimiizde %90

seviyelerindedir [27].

Stirekli dokiim, ilk yatirim maliyeti yiiksek olmasma karsin isletme maliyetleri
acisindan ingot dokiime gore oldukca avantajlidir. Daha fazla tiretim, daha yiiksek
verim, daha kaliteli iretim diger avantajlardan bir bazilaridir. Zamanla farkl
kesitlerde tretimler yapilmis olup, kiitiik, slab, bloom, beam blank bunlardan en

bilinenleridir.
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Yart mamul olarak adlandirilan malzemeler, siirekli dokiim yontemiyle ¢ok farkli
kesit ve dlgiilerde tretilebilirler, bu da nihai mamule erisebilmek i¢in daha az sarfiyat

anlamina gelmektedir.

2.7.2 Siirekli Dokiim Prosesi ve Ana Bilesenleri

2.7.2.1. Pota Vincleri

Celikhanede islemlerine baglamis olan s1vi maden, bazik oksijen firini, pota firmni ve
vakum gaz giderme tesislerinden sonra siirekli dokiim makinelerine yiliksek tonajli
vinglerle tasinir. Igerisinde belirli miktarda siv1 gelik olan potalar, siirekli dokiim

makinesinin taretine yerlestirilir.

2.7.2.2. Pota

Celikhane igerisinde pota, s1v1 ¢eligi istenen kimyasal analiz ve sicaklik ayarlamalari
sonrasinda siirekli dokiim makinesine vingler vasitasiyla transfer edebilmek igin
kullanilir. Stirekli dokiim makinesine ulasan pota, tarete yerlestirilir. Pota
igerisindeki sivi ¢elik, potanin altindaki nozul adi verilen delikten siirgii kontrol

mekanizmalar1 sayesinde tandise akar

2.7.2.3. Pota Tareti

Stirekli dokiim prosesinde taret, prosesin siirekliligindeki en Onemli yapilardan
biridir. Taretler, elektrik veya hava motorlartyla 360 derece donerek potalart tandis
tizerine konumlandirirlar. Dokiime baslamadan 6nce igerisinde sivi ¢elik olan pota
vingler vasitasiyla taretin iki kolundan birine yerlestirilir. Taretin bir bileseni olan ve
potanin siirgiisiinii kontrol edecek olan hidrolik siirgii pistonu potaya baglanir. Bu
sekilde potadan ne kadar sivi celik akacaginin kontrolii bu hidrolik piston ile
saglanir. Sonrasinda taret 180 derece dondiiriilerek tandisin lizerine gelir. S1vi ¢eligin
etrafa sicramadan direk tandisin igine saglikli bir sekilde akmasi i¢in potanin altinda
pota refrakter tiipii baglanir. Kapali olarak buraya kadar gelen pota siirgiisii,

kendisine baglanan piston ile kontrollii bir sekilde acilir ve siv1 ¢elik tandise dolmaya
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baslar. Potadaki sivi ¢elik bitmeden, siradaki pota taretin diger bos olan koluna
yerlestirilir ve siirgli pistonu baglanarak dokiime ge¢meye hazir hale getirilir.
Dokiilen potadaki s1v1 ¢elik bittikten sonra siirgii kapatilir, taret 180 derece ¢evrilerek
bos pota arkaya, dolu pota dokiim konumuna gelerek, dokiimiin siirekliligi saglanir.
Sonrasinda bos pota vingler vasitasiyla taretten alinarak, pota hazirlama tesisine
gonderilir. Burada pota tabanindaki kalintilar temizlenerek, tekrar icerisine sivi ¢elik

alabilmek i¢in servise verilir [27].
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Sekil 2.4. Potadan tandise dokiim [28].

2.7.2.4. Tandis ve Tandis Kontrol

Tandisler potadan, igerisine sivi ¢elik dokiilen, akisi homojenize ederek tabanindaki
nozul adi verilen deliklerden sivi ¢eligi kaliplara yonlendiren genis kaplardir. Akisin
homojen olmasi yar1 mamul kalitesi acisindan O6nem arz etmektedir. Yiiksek
sicakliklara dayanikli refrakter ile kaplidir. Bu sayede uzun siire s1v1 gelik ile temasa
dayanabilirler. Tandisin ana gérevi, siirekli bir sekilde siv1 ¢eligin kaliplara iletiminin
saglanmasidir. Ornegin dokiimdeki sivi celik potasi bosaldiktan sonra, taret diger

dolu potayr dokiim konumuna getirmek icin hareketine baslar. Bu esnada tandis
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icerisindeki s1v1 ¢elik kaliplara akmaya devam eder. Sivi ¢elik bitmeden diger dolu

pota acilir ve dokiimiin siirekliligi bu sekilde devam ettirilir [28,29].

Tandisler igerisindeki refrakter yapilarina gére dokiime girmeden Once belirli bir
sicakliga kadar 1sitilmalar1 gereklidir. Bu sicakliklar 1000-1200 derece arasindadir.
Yine kullanilan refrakter tipine gore eger tandis yeterli miktarda isitilmamis ise
dokiim baslangicinda sivi geligin kendinden daha soguk yiizeye temas etmesi sonucu
yogun 1s1 kayb1 yasanir. Sonrasinda sivi ¢eligin akiskanligin1 kaybedecek kadar 1s1

kaybetmesi sonucu dokiim istenmeyen bir sekilde sonlanabilir.

Uygun sicakliga kadar 1sitilmis bir tandis dokiime bagladiktan belirli bir siire sonra
giivenlik ve kalite acisindan degistirilerek, tekrar hazirlanmak tizere ilgili birime
gonderilir. DOokiim sonrasi i¢inde kalan ciiruf vs. temizlenir, sonrasinda tekrar

dokiime girmesi i¢in gerekli hazirliklart yapilir.

2.7.2.5. Celik AKis1

Sivi geligi tandisten kaliba yonlendirerek gesitli akis kontrol mekanizmalari vardir.
Raylarin yar1 mamulleri st diizey ¢elik temizligi gerektirdiginden kapali dokiim
sekli ile dokiiliirler. Kapali dokiimde temel amag sivi ¢eligin hava ile temasinin
kesilmesidir. Siv1 gelik potada iken tizeri 6zel pota Ortli tozlart ile ortiilerek siirekli
dokiim makinesine geldikten sonra, tandiste de lizeri Ortii tozlar ile kapatilarak hava

ile temasi kesilir.

Kapal1 dokiim tandislerinde akis kontroliinii saglayan elemanlardan birisi stoperdir.
Stoperler refrakter malzemelerden yapilmislardir ve otomasyon kontrollii mekanik
bir mekanizmaya baghdirlar. Nozul adi verilen ve sivi ¢eligin iginden gectigi
delikleri kapatan stoperler, istenilen miktarda sivi ¢eligin akisini saglamak igin

yukar1 agag1 hareket ederek akisi daima kontrol altinda tutar.
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2.7.2.6. Kalip ve Kalip Seviye Kontrolii

Siv1 ¢elik, tandisten bakir kaliplara geldikten sonra ilk katilasma burada gergeklesir.
Kaliplar her daim belirli bir basinca ve debiye sahip olan 6zel kapali devre su
sistemiyle sogutulmaktadirlar. Su, devir daim halindedir ve kesintisiz bir sekilde
kalib1 sogutmaktadir. Kaliplar 80cm, 100cm gibi ¢esitli uzunluklara sahiptir. Stvi
celik, bakir kaliplara temas siiresince 1s1 transferi gergeklesir ve ilk kabuk olusumu
ve katilasma baslar. Kalip terk edildikten sonra yaklasik 20 mm kabuk olusumu
gerceklesir. Yeterince kalin kabuk olusturulamadigi durumlarda, kabuk igerisindeki
ferrostatik basinca dayanamayip delinebilir. Bu durum kanama olarak adlandirilir ve

bu sebepten saglikli bir kabuk olusumu ¢ok 6nemlidir [30].

Kalip igerisindeki sivi ¢elik her zaman kontrol edilen bir seviyede olmalidir.

Seviyeyi kontrol eden 3 temel bilesen vardir. Bunlar:

e Kalip seviye detektorii
e Stoper Mekanizmasi,

e (Cekme dogrultma {initesidir.

Kalip seviye detektorii siirekli bir sekilde, anlik olarak kalibin doluluk seviyesini

oOlger ve makinenin ana otomasyon sistemleriyle entegre ¢aligir.

Cekme dogrultma {initesi, hattin bir sonraki kisminda olan ve heniiz katilasmis olan
yart mamule alttan ve iistten motorlu réleler yardimiyla baski uygulayip hareketini
saglayan kisimdir. Makinenin otomasyon sistemine verilen komut ile hiz1 kontrol

edilir.

Istenilen kalip seviyesi ve dokiim hiz1 belirlenir ve makinenin sistemine girilir. Bu
noktadan sonra stoper mekanizmasi, tandis seviyesindeki ferrostatik basinca gore
sabit hizda yapilan iiretimde, kalip seviyesini hep ayn1 yerde tutmak i¢in yukari veya
asag1 hareket ederek sivi celik akisimi kontrol eder. Kalip seviyesinde dalgalanma
olmamasi1 c¢elik kalitesi agisindan c¢ok oOnemli oldugundan 6zellikle stoper

mekanizmalarinin ve kalip seviye detektorlerinin hassasiyetleri ¢ok yliksek olmalidir.
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2.7.2.7. Osilasyon / Kalip Yag1 / Dokiim Tozu

Siv1 ¢elik kalip igerisinde katilasmaya basladig1 andan itibaren g¢ekilme baglar. Bu
durum, sivi ¢elik heniiz kaliptan ¢ikmadan celik ve kalip arasinda siireksizlik
olugsmasina sebep olur. Siireksizlik 1s1 transferini olumsuz etkiler ve istenilen
seviyede kati kabuk olusumu saglanamaz. Bunun oniine gegebilmek icin celik ve
kalip arasindaki boslugu dolduracak olan 6zel kalip yag1 veya dokiim tozu kullanilir.
Ray iiretim prosesinin yart mamuliiniin iiretimi kapali dokiim yontemiyle oldugu i¢in
dokiim tozu kullanilir. Kalip {izerine belirli araliklarla ve belirli miktarda beslenen
kalip tozu, ¢eligin ylizeyinden kalibin kenarlarina dogru yonelirler. Sonrasinda
kaliptan asagi yonelerek ¢elik ve bakir kalip arasinda 1s1 transferi siirekliligini

saglarlar. Bu sekilde saglikli bir kabuk olusumu ger¢eklesmis olur.

Kaliplarin tizerinde bulundugu 6zel mekanik yapilar sayesinde, belirli oranlarda
yukari/asag1 hareketi sergilerler. Bu durum osilasyon hareketidir. Bu hareketin
mesafesi ve frekansi ayarlanabilir. Osilasyon hareketi kullanilan dokiim tozunun
veya kalip yagmin bakir tiip ve c¢elik arasina daha girmesini kolaylastirir.
Gorevlerinden bir diger ise sivi ¢eligin kaliba yapismasinin Oniine geg¢mektir.

Osilasyon tiniteleri mekanik veya hidrolik kontrollii olabilirler [31,32].

2.7.2.8. Birincil Sogutma

Birincil sogutma siv1 ¢eligin bakir kalip ile gergeklestirdigi 1s1 transferi sonucu olan
sogutmadir. Prosesteki ilk ve en 6nemli sogutma islemidir. Sogumanin yeterince
gerceklesmedigi durumlarda, kalibin terk edildigi anda eger kabuk kalinlig1 zayif ise
ferrostatik basing kabugu zayiflatip delebilir. Bu durum delinen nokta seviyesi
tizerindeki sivi1 geligin kontrolsiiz bir bigimde makinenin pargalari iizerine akmasi

anlamina gelmektedir ve kanama olarak adlandirilir [33,34].
Ancak kabuk kalinligin1 kesin ve net bir sekilde saglam yapmak amaciyla birincil

sogutmada asir1 sogutma da yapilmamalidir, aksi takdirde cesitli kalite bozukluklari

meydana gelebilir.
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2.7.2.9. ikincil Sogutma

Siv1 gelik bakir kaliptan ¢iktiktan sonra, saglikli bir kalinlikta kabuk olusumunu
tamamlamistir ancak hala icerisinde s1vi olan kisimlar bulunmaktadir. Katilasmanin
devam etmesi i¢in kalip ¢ikisindan itibaren belirli bir noktaya kadar, katilagmasi
devam eden celige sprey suyu verilir. Uygulanan sprey suyunun basinci, debisi ve
temizligi Onemlidir ve siirekli bu parametreler kontrol altinda tutulmalidir.
Kontrolsiiz ve istenen parametrelerin disindan uygulanan sprey suyu yart mamulde

cesitli kalite bozukluklarna yol agar [35,36].

2.7.2.10. Kesme ve Transfer

Cekme dogrultma iinitesine giris yapan ve artik katilagsmasini tamamlamis olan yari
mamuliin bu noktadan sonra kesilerek belirli boylara boliinmesi gereklidir. Uretimi
planlanan rayin boyuna goére, yart mamule kesim islemi uygulanir. Cekme dogrultma
{initesi sonrasinda yer alan torclar bu kesim islemini gerceklestirirler. Istenilen boy
makinenin otomasyon sistemleri ile takip edilerek uygun yerden itibaren islem

baslatilir.

Kesme yontemlerinden biri olan alevli kesme isleminde oksijen ve dogal gaz
kullanilir. Malzemenin yiizeyi 6nce diisiik basingta uygulanan oksijen ve dogal gaz
ile tavlanir, tavlama islemi sonrasinda basinglar otomatik olarak artarak malzeme

kesilir ve transfer roleleri yardimiyla malzeme desarj hattina dogru yonelir.

Hat boyunca ilerleyen malzeme zamanla sogur ve artik haddelenmek iizere bir

sonraki tesise gonderilir.
2.8. HADDELEME
Siirekli dokiim prosesleri tamamlandiktan sonra yart mamul olusumu tamamlanmus,

sira haddeleme islemine gelmistir. Yar1 mamul haddelemede belirli asamadan

gecerek ray halini alacaktir. Hadde prosesleri su sekilde siralanabilir:
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e Hadde firin sarj1 ve Isitma

e On hadde
e Arahadde
e Son hadde

e Sogutma ve dogrultma

e Muayene, kesme ve paketleme

2.8.1. Hadde Firin Sarji ve Isitma

Siirekli dokiimden gelen yar1 mamul 1200-1250 derece sicakliklarda yaklagik 2 saat
tavlamir. Ostenit sicaklik degerlerine kadar 1sitilan malzemede, dokiim esnasinda
meydana gelmesi muhtemel segregasyon gibi yapi hatalarinin giderilmesi beklenir.
Belirlenen sicaklikta istenilen siire kaldiktan sonra yari mamul ilk 6n hadde prosesine

baslamak i¢in hat tizerinde yoluna devam eder [37].

2.8.2. On Hadde

1200-1250 derece sicakliklara kadar ulasan yar1 mamuliin {izerinde tufal olusur. Firin
cikisinda basingli hava ve su yardimiyla malzeme ylizeyinden uzaklastirilir. Tufal
uzaklagtirildiktan sonra ilk hadde pasolar1 baslar. Burada ama¢ malzemenin boyca

uzamasi ve ylizey alaninin daralmasidir. Rayin ayak kismi burada olugsmaya baslar.
2.8.3. Ara Hadde
On hadde pasolar1 tamamlandiktan sonra malzeme sicaklig1 yaklasik 1100 derecelere

gelir. Burada nihai sekillendirmenin ilk islemlerine baglanir. Rayin mantar kismi

burada olusur.
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2.8.4. Son Hadde

Bu nokta haddehanenin en kritik noktalarindan biridir. Malzeme sicakligi yaklasik
1000 derece civaridir. Kaba hadde ve ara hadde islemleri tamamlanmistir ve artik son
hadde duragindan sonra malzeme nihai sekline kavusmustur.

2.8.5. Sogutma ve Dogrultma

Haddeleme islemleri tamamlandiktan sonraki en 6nemli kisim sogumadir. Artik nihai
seklini almig olan malzeme hala Ostenit sicakligi olan yaklasik 900 derecede soguma
bolgesine gelir. Isletmelere gore degisiklik gdstermekle beraber malzeme yaklasik 72
metre uzunlugunda soguma bolgesine gelir. Burada ray egik sekilde (S seklinde)
sogumaya birakilir. Bunun sebebi ¢esitli ylizey boyut farklarindan dolayr ig

gerilmelerin oniine gegmektir.

Yaklasik 2 saatlik sogumanin ardindan malzeme yatay ve dikey olarak dogrultma
islemine tabi tutulur. Herhangi bir egrilik ve asimetrik sekil kalmamasi i¢in dogrulma

¢ok islemi ¢cok onemli bir agsamadir.

Mantar bolgesi sertlestirilmis ray icin ise bu proses biraz daha farkli islemektedir.
900 derece civarinda soguma bdlgesine gelen ray serbest bir sekilde sogumaya
birakilmaz, kontrollii bir sekilde sogutulur. Rayin tamami kapali bir alana alinir ve
mantar bolgesine belirli siirelerde ve belirli parametrelerde hava ve su karigimi
verilerek soguma islemi gergeklestirilir. Malzeme kendi kendine sogudugu zaman
kaba perlitli yap1 elde edilir. Ancak 0zel parametrelerle kontrollii bir soguma
gerceklestirilerek ince perlitli yap: elde etme hedeflenir. Boylece mantar yiizeyinde
daha sert yap1 elde edilmis olur. Bu proses 0zel bir teknoloji ve 6zel sogutma

parametreleri gerektirir.

2.8.6. Muayene, Kesme ve Paketleme

Gerek yar1 mamul kaynakli gerekse de hadde prosesleri kaynakli rayda kusur olma

thtimali vardir. Bu sebeple kullanim sahasina gonderilmeden once raym mutlak
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suretle kontrollerinin yapilmasi gereklidir. Eddy-Current yontemiyle yiizey ve yiizey

alt1 kusurlar, Ultrasonik muayene yontemiyle de i¢ yap1 kusurlar1 kontrol edilebilir.

Sogutulan malzemede ilk olarak ug-bas kesimi yapilir ve sonrasinda dogrultma

islemi yapilir. Kullanim yerine gore rayin boyu ayarlanarak kesme islemi yapilir.

Kalite kontrolii ve uygun boya kesme islemi yapilan ray kullanim sahasina sevk

edilebilir.
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BOLUM 3

KALINTI GERILME, KIRILMA TOKLUGU VE CATLAK iILERLEMESI

3.1. KALINTI GERILME VE OLUSUMU

Kalint1 gerilmeler metalik malzemelerin {irectimleri esnasinda olusan elastik
gerilmelerdir. Malzemeye herhangi bir dis kuvvet etki ettiginde, kalint1 gerilmelerin
biiyiikliigiine ve tiirline gore bu gerilmeler uygulama sirasinda pozitif veya negatif
etkiler gosterebilmektedir. Olumsuz etkileri; par¢alarin tahmin edilenden daha hizli
ve daha az gerilimde hasara ugramasi ve istenmeyen birim sekil degisimleri
olabilmektedir. Malzemelerdeki kalint1 gerilmelerin  uygulama &ncesinden
bilinmemesi giivenlik ve tasarim sorunlarina sebep olabileceginden, bu gerilmelerin

Ol¢limii tasarim ve iiretim sanayisinde biiylik 6nem teskil etmektedir [38].

Kalint1 gerilmenin bircok makine parcasinda goriilebilmekte ve ulasabildigi en
yiiksek deger metallerin akma gerilmesi ile sinirlidir. Basma kalinti gerilmeleri ve
cekme kalinti gerilmeleri olmak iizere iki ¢esittir ve basma kalinti gerilmeleri
malzemelerde yorulma davraniglarina pozitif etki siirerken, ¢ekme kalint1 gerilmeleri
erken hasarlara sebep olmaktadir. Pim, civata, siki gegme gibi baglanti parcalarinda
kalint1 gerilmeler fayda saglamakta fakat takimlarda, kaynak konstriikksiyonlarinda ve

kaliplarda ¢alisma suresinin azalmasina neden olmaktadirlar [38,39].

Tim tretim teknikleri, malzemeye uygulanan kimyasal, mekanik ve termal yiikler
malzemelerin yorulma performanslarin1 ve kirilma davraniglarini etkileyen kalinti
gerilme olusmasina neden olurlar. Plastik deformasyona ugrayan malzemelerdeki

gerinme dagilim1 homojen degilse her zaman kalint1 gerilmeler tiretirler [39].
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Bircok yiizey islemi ve iiretim teknikleri kalinti gerilmeleri olusumuna sebebiyet
vermektedirler. Bunlar dokiim, doévme, ¢ekme, derin ¢ekme, haddeleme ve
ekstriizyon gibi iiretim yontemleri, talas kaldirma gibi yiizey isleme yontemleri,
kaynak gibi birlestirme yontemleri; mekanik yiizey prosesleri, su verme, CVD
(Kimyasal Buhar Biriktirme), nitriirleme, karbonlama ve PVD (Fiziksel Buhar

Biriktirme) kaplama olarak siralanabilir [39].

3.2. KIRILMA TOKLUGU VE CATLAK OLUSUMU

Kirilma, bir parcanin veya malzemenin ¢esitli kuvvetler etkisi altinda kalmasi sonucu
iki ya da daha fazla par¢aya ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Kirilma toklugu ise

tizerinde ¢atlak bulunan bir malzemenin kirilmaya kars1 gosterdigi direngtir [40].

Kirilma, siinek ve gevrek kirilma olarak iki ana grupta incelenir. Siinek kirilmada
catlak olugmasi ve ilerlemesi sirasinda 6nemli dlcilide kalict sekil degisimi meydana
gelir ve catlak yavas ilerler ve kirllma yiizeyi mat ve liflidir. Gevrek kirllmada ise
kalic1 sekil degisimi ¢ok az olmakta ve ¢atlak hizli ilerlemektedir, kirllma yiizeyi
parlak ve taneli bir goriiniimdedir. Gevrek kirilma 6nceden fark edilemedigi igin en

tehlikeli olan kirilma tipidir ve felaketlerle sonuglanan hasarlara sebep olabilir [41].

Genel olarak, numunenin genisligi ve catlak ucundaki oSlgiileri plastik alana gore
yeterince biiylikse, biiyiimenin baslangicindaki gerilme siddet faktorii (K) degeri
sabit olmakla beraber, en diisiik deger halini almaktadir. Bu ifade diizlemsel sekil
degisimi tokluk faktorii olarak isimlendirilir ve malzemenin Kic degeridir. Kic
Ozellikle numune segimi hususunda 6énemli bir faktordiir. Irwin ve arkadaslar1 G ile
ifade edilen bir materyal 6zelligi tanimlamustir [41]. G, birim kalinlik bagina absorbe
edilen toplam enerjidir. G kritik bir degere geldiginde kirtlma baglamaktadir. Irwin
sonrasinda gerilme siddet faktorii diye bilinen yeni bir malzeme 6zelligini
aciklamistir. Gerilme siddet faktorii ¢atlak bolgesinde gerilme alanini belirleyen bir
parametredir. Numunenin yiikleme sekli, geometrik durumu, ¢atlagin konumu ve
catlak yonelimine baglidir. Buna gore ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme dagilimi
kritik bir esige geldiginde kirilma olugmaktadir. Boylece kritik gerilme siddet faktorii
(KC) ortaya ¢ikmis olmaktadir [42].
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Malzemelerde bulunan mevcut ¢atlaklar yiikleme durumuna bagli olarak ii¢ sekilde
ilerleyebilmektedir. Bu catlak ilerleme sekilleri; Cekme (agilma) modu (Mod I);
diizlem i¢i kayma modu (Mod II); diizlem dis1 kayma (makaslama) modu (Mod III)
olmak tizere smiflandirilmaktadir. En ¢ok rastlanan ve siklikla hasara sebep olan
catlak ilerleme modunun ¢ekme (a¢ilma) modu (Mod I) olmasi nedeniyle catlak ile
ilgili matematiksel denklemler ve mekanik incelemelerde Mod I olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 3.1°de yiiklemenin ti¢ modu gériilmektedir [41].

z pd
71 T|=—
z
”
T

Sekil 3.1. Kirilma modlari [40].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar icin ti¢ farkli kalitede ray kullanilmistir (R260, R260Mn ve
R350HT). Boylelikle hem kimyasal kompozisyon hem de 1sil islemin deneysel
calismalar iizerindeki etkisi arastirilmistir. Oncelikle numunelerin mantar kisimlar
kesilmis ve bir takim metalografik islemlerden sonra, spektral analiz ve sertlik
analizlerine tabi tutulmustur. Raylarin mikro yapilar1 taramali elektron
mikroskopuyla (SEM) incelenmistir. Raylara kalinti gerilme Ol¢limleri, yorulma
catlak ilerleme ve kirilma toklugu deneyleri yapilarak kendi aralarinda kiyaslamalar

yapilmuistir.

4.1. METALOGRAFIK ISLEMLER

Ug farkli kalite ray, mikro yap:1 ve sertlik analizleri igin standart metalografik
prosediirlerine tabii tutulmustur. Oncelikle raylarin mantar kisimlar1 discotom kesme
cihazinda ayak ve web bdlgesinden ayrilmistir. Akabinde 60 mesh SiC zimparadan
baslamak {izere sirasiyla 120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 zimpara kullanilarak
yiizeyleri hazirlanmigtir. Zimpara isleminden sonra parlatma islemleri yapilmistir.
Parlatma islemlerinde 6 ve 1 mikronluk elmas siispansiyon kullanilmigtir. Tane
sinirlariin daha belirgin hale gelebilmesi amaciyla, kontrast olusturma islemi i¢in
parlatma isleminden sonra daglama islemi yapilmistir. %3,5 Nital ¢ozeltisi daglayic
olarak kullanilmis ve 15 saniye siireyle ray mantarlar1 ¢ozeltiye daldirilmistir. Sekil

4.1°de kesme ve otomatik zimparalama-parlatma cihazi gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Metalografi numune hazirlama cihazlari.
4.2. SPEKTRAL ANALIZ VE SERTLIK OLCUMLERI
Sekil 4.2°de deneysel ¢alismalarda kullanilan GNR Atlantis marka spektral analiz

cihaz1 verilmistir. Bu cihaz vasitasiyla ii¢ farkli kalitedeki raylarin kimyasal

kompozisyonlari tespit edilmistir.

Sekil 4.2. Spektral analiz cihazi.

Sekil 4.3’te tezde kullanilan makro sertlik cihazina ait goriintii verilmistir. Sertlik
Olctimleri DIN EN 13674-1 standardinin 6n gordiigii tiim bolgeler yerine sadece ray
mantarinin en st kismindan (RS) alinmustir. Brinell sertlik 6l¢iim  yontemi
kullanilmig, 187,5 kg. yiikk 15 saniye siireyle numunelere uygulanmigtir. Her bir

bolgeden tiger 6l¢iim alinip sonuglar cizelge halinde kaydedilmistir.
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Sekil 4.3. Brinell sertlik 6l¢iim cihazi.

4.3. KESME YONTEMIYLE KALINTI GERILME OLCUMU

Kesme yontemiyle kalinti gerilme Sl¢timleri igin tedarik edilen ii¢ farkli kalitede
raylar, boylar1 bir metre olacak sekilde ayarlandi. Raylarin taban kisimlarinin orta
bolgesi gerekli isaretlemeler yapilarak ayarlandi. El taslama cihazi kullanilarak
yiizeye zimparalama islemi yapildi. Akabinde 320 mesh zimparayla manuel olarak

zimparalama islemine devam edildi.

Zimparalanmis yiizeyler, yag ¢oziicliyle temizlendi. Temizlik islemleri i¢in gazli bez
kullanildi. Yiizeyde herhangi bir kirlilik kalmadigindan emin olduktan sonra,
kimyasal temizleyici olarak 6zel asidik soliisyon kullanildi. Yiizeyin pH dengesinin
bozulmamas: i¢in {istiine bazik soliisyon ddkiilerek temizlik islemi tamamlandi. Elde
edilmis ylizeylerin kesinlikle herhangi bir kir icermemesi ve kaba bir sekilde
zimparalanmis olmasi1 gerekmektedir. (Gerinim Olgerlerin saglikli bir sekilde

yapistirilmasi i¢in)

Elektriksel dirence sahip gerinim Olgerler (strain gauge) bant yardimiyla alinarak

raylarin temizlenen ve zimparalanan bolgesine diizgiin bir sekilde yapistirildi.
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Deneysel ¢alismalarda kullanilan gerinim 6lgerlere ait bilgiler asagida verilmistir.

Model: “CEA-06-125UN-350"
Uzunluk: 3 mm

Direng: 350 Q

Olgiim (Gage) faktorii: 2,11

Gerinim 6lgerin 6l¢iim hassasiyeti: £ %0,5

Gerinim olgerlerin  yapistirilmasinda M-Bond 200 marka Japon yapistiricisi
kullanilmistir. Gerinim 6lgerlerin yapigmis oldugu bant yariya kadar kaldirilarak,
rayin iizerine bir damla yapistirict dokiilmiistiir. Daha hizli yapigsmayi saglamak icin
katalizor de kullanilmistir. 2-3 dakika parmakla baskilama isleminden sonra bant
rayin tizerinden g¢ekilerek alinmistir. Boylelikle gerinim Olgerler raylarin belirlenen

bolgesine yapismustir.

Ug telli elektriksel kablo (kirmizi-beyaz-siyah) lehimleme islemi icin kullanilmustir.
Ceyrek koprii konfigiirasyonu yapilarak, siyah ve beyaz kablolar birlestirilmistir.
Gerinim o6lgerlerin ayak bdlgelerine kablolarin ucu gelecek sekilde lehimleme prosesi
uygulanmistir. Multi metre vasitasiyla gerinim Olgerlerin lehim bolgesinden direng
okunmustur. Kesme esnasinda bor yagiyla temas ve atmosferik etmenler
diistintilerek, poliliretan malzemeden yapilmis 6zel kaplayici gerinim olgerlerin
tizerine suriilmistiir. Sekil 4.4’te kalint1 gerilme 6l¢imii i¢in rayin hazirlanmasi ve

kesilme agamas1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Gerinim OSlgerin yapistirilmasi, deneyde kullanilan malzemeler ve kesme
asamasi.

Kalint1 gerilme 6l¢limii i¢in hazirlanan raylar, 6l¢lim yapilmak iizere Uzay marka
serit testereye yerlestirildi. Lehimin ucundaki soket 8 kanalli Vishay marka veri
toplama cihazina baglandi. Cihaza ait 6zel yazilim programinda, gerinim dlger,

malzeme ve veri toplama kanal1 bilgileri girilerek teste hazir hale gelindi.

Kesme iglemi gerinim Olgerlerin bagl oldugu ray tabaninin orta bolgesi ¢ikarilacak
sekilde iki asamada yapildi. Kesme esnasinda birinci ve ikinci kesimler neticesinde
raylarda meydana gelen birim sekil degisimi degerleri yazilim kontroliinde kayit
altina alindi. DIN EN 13674-1 standardina gore rayin orta bdlgesinden 20 mm.’lik
parcalar ¢ikarilarak elde edilen net birim sekil degisim degeri Esitlik 4.1°de verilen
Hooke kanuna gore malzemelerin elastik modiiliiyle ¢arpildi. Kesim esnasinda elde

edilen verilerin toplandigi cihaz Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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oc=E.¢

4.1)

o= Gerilme (MPa)
E= Elastik modiilii (207 GPa)
&= Birim sekil degistirme degeri (Lm/m)

Sekil 4.5. Veri toplama cihazi.

4.4. X ISINI YONTEMIYLE KALINTI GERILME OLCUMU

Tahribatl kalint1 gerilme dlgme sistemlerinden kesme yontemine ek olarak raylarin
mantar bolgesinin RS bdliimiinden numune hazirlanarak X 1sin1 kirmimi teknigiyle
tahribatsiz kalint1 gerilme Olglimii gergeklestirildi. Sekil 4.6°da gosterilen Rigaku
Ultima marka XRD cihazi1 kullanilarak gerilme 6lgiimleri yapildi. Bu metot, raylarda
diizlemler arasi mesafeden yararlanarak Olclimlerin gerceklestirilmesine olanak

saglayan bir tekniktir.
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Sekil 4.6. Rigaku Ultima XRD cihazi.

4.5. MiKRO YAPI iINCELEMELERI

Sekil 4.7°de mikro yap1 incelemeleri i¢in kullanilan Carl Zeiss Ultra Plus SEM cihazi
gosterilmistir. Metalografik islemler ardindan, daglanmis numuneler SEM cihazinin
haznesine uygun olarak ayarlanmis ve mikro yapi incelemeleri gerceklestirilmistir.
Farkli biiyiitmelerde goriintiiler alinmig, raylarin RS bolgelerinden inceleme
yapilmistir. Lameller aras1 mesafeler 6l¢iilmiis ve bu tezde kullanilan ray kaliteleri

kendi aralarinda kiyaslanmistir.

Sekil 4.7. SEM cihazi.
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46. YORULMA CATLAK iLERLEME VE KIRILMA TOKLUGU
ANALIZLERI

Sekil 4.8’de mekanik testlerde kullanilan MTS marka 100 kN ytik kapasiteli hidrolik
test cihaz1 gosterilmistir. Raylara uygulanan yiike bagli olarak catlagin ilerleme hizi
ve catlaga karsi gostermis oldugu tepkiye bagli olarak kirilma toklugu testleri bu
cithazda gerceklestirilmistir. Numuneler, ASTM E 647, ASTM E 399 ve DIN EN
ISO 13674-1 standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Numunelerde 6nceden
acilmis ¢entige bagli olarak baslangi¢ catlak boylar1 6lgiilmiis ve deneysel sonuglar
kisminda belirtilen parametrelere gore 6n ¢atlak olusturulmustur. Akabinde ¢atlagin
ilerleme hizi hesaplanmistir. Kirilma toklugu analizlerinde ise benzer prosediir

uygulanmistir. Kirilma toklugu testlerinde kirma islemi -20 C’de gergeklestirilmistir.

Sekil 4.8. Catlak ilerleme ve kirilma toklugu dl¢limlerinin yapilmast.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda “Deneysel Calismalar” boliimiinde belirtilen analizler igin
kullanilan raylara ait kimyasal kompozisyonlar Cizelge 5.1’de sunulmustur. Bu
kapsamda demiryollarinda ¢ok sik kullanilan R260 kalite raylar, R260 kalite ray ile
hemen hemen aynm1 kompozisyona sahip fakat mangan miktar1 daha yiiksek olan
R260Mn kalite ray ve hizli tren hatlarinda kullanilan mantar1 sertlestirilmis R350HT
kalite ray kullanilmigtir. Tim raylara sertlik ve mikro yapi1 incelemeleri yapilmis hem
kesme yontemiyle hem de X 1s1n1 yontemiyle kalint1 gerilme 6l¢iimleri yapilmistir.
Son olarak bu raylarin mekanik &zellikler agisindan 6nem arz eden standartta da
belirtilen kirilma toklugu ve yorulma catlak ilerleme analizleriyle yorulma

performanslar1 degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1. Deneysel caligmalarda kullanilan raylarin kimyasal kompozisyonlari

[44].
Raylar % C % Mn % Si % S (max.) % P (max) | %Al (max)
R260 0,62,0,80 0,65-1,25 0,15-0,58 | 0,008-0,025 | 0,025 0,0040
R260Mn 0,53-0,77 1,25-1,75 0,20-0,50 | 0,008-0,025 | 0,025 0,0040
R350HT 0,70-0-82 0,65-1,25 0,34-0,40 | 0,020 0,020 0,0040

5.1. SERTLIiK SONUCLARI
R260, R260Mn ve R350HT Kkalite raylara brinell sertlik metoduyla makro sertlik

Olctimler uygulanmistir. 187,5 kg. ylik 15 saniye siireyle raylara uygulanip 2.5 mm

capinda batici ug bilye kullanilarak sertlik 6l¢timleri tamamlanmistir.
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Ray celiklerinde hem kimyasal kompozisyonun (farkli mangan miktarinin) hem de
1s1l iglemin sertlik performansina etkisinin olup olmadigi bu ¢alismada yer almigtir.
Raylarin standartta belirtilen mantar bolgesindeki 9 6l¢iim noktasindan degil, sadece
yiklemeye en ¢ok maruz kalan ray ylizey bolgesinden (RS) sertlik Olgiimleri
almmugtir. Sekil 5.1°de raylara uygulanan brinell sertlik dlglimleri goriintiileriyle
birlikte verilmistir. Yapilan 6l¢iimler neticesinde, R260 kalite raylarda sirasiyla, 283,
287 ve 282 HBW sertlik degerleri elde edilmistir. Mangan miktar1 farkli olan
R260Mn kalite rayda ise sirasiyla 284, 288 ve 289 HBW sertlikler bulunmustur. iki
farkli  kalite rayda sertlik performanslarinda herhangi net bir farklilik
gozlemlenmemistir. Fakat 1s1l isleme ve haddeleme islemi neticesinde 6zel sogutma
sistemine tabi tutulan R350HT Kalite raylarda ise 374, 364 ve 357 HBW sertlikler
elde edilmistir. Ozellikle mantar bolgesinin daha homojen ve hizli sogutulmasi
neticesinde ciddi bir sertlik artist gozlemlenmistir. Ayrica sertlik 6lgiim mikro
yapilart da degerlendirildiginde, R260 ve R260Mn kalite raylarda ferritik bolgeler
(agik renkli) daha yogun bir sekilde goriilmektedir. R350HT kalite rayda ise bu

yumusak fazin yogunlugunun daha az oldugu gézlemlenebilmektedir.
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R260Mn R260

R350HT

Sekil 5.1. Brinell sertlik 6l¢tiim sonuglari.

5.2. MIKROYAPI ANALIZ SONUCLARI

Ug farkli kalite raym RS bolgeleri, Bolim 4.1°de belirtilen metalografik islemler
uygulanarak mikro yapi incelemelerine tabii tutulmustur. Sekil 5.2°de bu ray
kalitelerine ait Mikroyap: goriintiileri 7.500X biiyiitmede gosterilmistir. Yapilar
genel olarak perlitik olmakla beraber, R350HT kalite rayda perlitik yapilarin daha sik

oldugu ve ince perlitik yapinin olustugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 5.2. Raylara ait SEM Mikroyap: goriintiileri (a)R260, (b)R260Mn ve
(c)R350HT.

Sekil 5.3’te raylara yapilan EDS analizleri sunulmustur. Yiiksek biiyiitmelerde mikro
yapidan genel bolge secilerek dikdortgensel alan analiz edilmistir. Karbon, Mangan,
Silisyum ve Demir oranlari incelenmistir. R260 Mn kalite rayda mangan miktarinin

daha yogun oldugu bolgesel olarak da tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. Raylara ait EDX goriintiileri (a) R260, (b) R260Mn ve (c) R350HT.

Mikroyap1 goriintiilemelerine ilaveten ii¢ farkli kalitedeki raylarin 25.000-30.000
biiylitmelere ¢ikarak, perlit lamelleri arasindaki mesafeler de yine SEM cihazinda
Olciilmistir (Sekil 5.4). Yapilan ¢ok sayida 6lglim neticesinde R260 kalite rayda
ortalama 208 nm., R260Mn kalite rayda 186 nm. ve R350HT Kalite ray da ise 82 nm.

lameller aras1 mesafe tespit edilmistir.
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(b)

Sekil 5.4. Raylarda lameller arasi mesafe ol¢iimii (a) R260, (b) R260Mn ve (c)
R350HT.
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5.3. KESME YONTEMIYLE KALINTI GERILME OLCUM SONUCLARI

Uretim esnasinda meydana gelen ve &zellikle geliklerin yorulma performanslarini da
onemli Olgiide etkileyen kalint1 gerilme davranislart demiryolu ray standardinda yer
alan kesme yontemi kullanilarak incelenmistir. Bir metrelik raylarin taban bolgesinin
orta kismina gerinim 6lgerler yapistirilmis ve kesme esnasinda meydana gelen direng
degisiminden yola ¢ikarak kalinti gerilmeler hesaplanmistir. Bu tez calismasinda
kullanilan ti¢ farkli kaliteye ait kalinti gerilme Olglim grafikleri Sekil 5,5’te
sunulmustur. Olgiime hazir olan raylar serit testerenin kesme boliimiine alindi.
Gerinim Olgerlerin bagli oldugu bolgeden 20 mm.’lik parca (EN 13674-1 ray
standardina gore) yapilan iki farkli kesme islemiyle ¢ikarildi [43]. Sekil 5.5°te verilen
grafiklerde mavi ¢izgi birinci kesimi ve kirmizi ¢izgi ise ikinci kesimi ifade
etmektedir. Birinci kesime baslamadan birim sekil degisiminin sifir veya sifira
olduk¢a yakin olmasi gerekmektedir. Birinci kesim tamamlandiktan sonra
mikrometre/metre cinsinden elde edilen birim sekil degisimi yazilimda kayit altina
alinmaktadir. Ikinci kesimde ise mevcut birim sekil degisimi kaldig1 yerden devam
ederek kesme islemi sonunda belli bir degere ulagsmaktadir. Elde edilen birim sekil
degisimi/uzama raylarin elastik modiilityle ¢arpilarak, kalint1 gerilme degerleri MPa

cinsinden hesaplanmaktadir. Raylarin elastik modiilii 207.000 MPa olarak alinmstir.

Olgiimler neticesinde R260 kalite rayda birim sekil degisimi 803 um/m, R260Mn
kalite rayda 767 pm/m ve R350HT kalite rayda ise 710 pm/m bulunmustur. Kalint1
gerilme degerleri hesaplandiginda sirasiyla R260 kalite rayda 166 MPa, R260Mn
kalite rayda 159 MPa ve R350HT mantar sertlestirilmis rayda ise 146 MPa tespit
edilmistir. R260 ve R260Mn kalite ray birbirine yakin gerilme davranisi sergilerken,
R350HT ‘de kalint1 gerilme degeri biraz daha diisiik ¢ikmustir.

Kalint1 gerilmeler en fazla raylarin haddeleme sonrasi soguma 1zgaralarina gelerek
soguma asamasinda meydana gelmektedir. Raylarin mantar kisimlarimin ayak
bolgesine gore yiiksek kesit alanindan dolayr daha yavas sogumasi neticesinde
olusmaktadir. Mantar sertlestirme 1s1l isleminde mantar bolgesine ayrica tatbik edilen
havatsu karigimiyla ekstra sogutmanin saglanmasi i¢ yapidaki c¢ekme kalint1

gerilmelerinin daha da az olmasina sebebiyet verdigi diisiniilmektedir [44,45].
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Sekil 5.5. Raylara ait kalinti gerilme grafikleri (a) R260, (b) R260Mn ve (c)
R350HT.



5.4. X ISINI YONTEMIYLE KALINTI GERILME OLCUM SONUCLARI

Standardin 6n gordigli kesme yontemiyle kalinti gerilme oOl¢limiine ek olarak
tahribatsiz yontem olan X 111 ile de kalinti gerilme Ol¢iimi yapilarak, Slgiim
yontemlerinin arttirilmasi ve yayginlastirilmasina yonelik ¢aligma bu tez kapsaminda
yapilmistir. Rigaku marka X-ray cihaziyla, ti¢ farkli raymn RS bolgelerine kalint1

gerilme Olgiimii yapilmis ve sonuglar Sekil 5.6°da verilmistir.

Olgiimler icin cihaz 40 kV ve 40 mA sartlarinda calistirilmistir. Olgiimiin temel
prensibi raylardaki diizlemler arasi mesafenin farkliliklarindan yola ¢ikarak poison
oran1 ve elastik modiiliisiin de kullanilmasiyla sin? w metodunun uygulanmasina

dayanmaktadir. Poison orani 0,3 olarak alinmis ve Esitlik 5.1’de verilen formiil

uygulanmigtir.
dg,—d 1+v , v
% = T G¢Sln2 W — E (0-11 + 0-22) (51)

Bu formiile gore;

d 4, - Kirmim diizlemi aralig
doy : Gerilimsiz durumdaki latis araligi
v : Poison orani

E : Elastik modili

Bu 6lgiim yonteminde, yiizeyin kalint1 gerilme degerleri polikristalin malzemeler i¢in
numuneler bozulmadan 6l¢iilebilmektedir. XRD-sin2y yontemi, gerinim 6lger olarak
diizlemler arasindaki mesafeyi kullanmaktadir. Yapidaki deformasyonun diizlem
araliklarinda degisikliklere sebebiyet verdigi bilinmektedir [46]. Kalint1 gerilim
Olciimii icin, belirli bir kirmmim zirvesi i¢in bir dizi sabit a¢1 uygulanmaktadir.
Olgiimden sonraki 20 degerleri dogrusal regresyon elde etmek igin kullanilmakta ve

bdylece gerilim hesaplamasi i¢in ortaya bir egim ¢ikmaktadir [47].
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X-1smlar1 belli bir tarama acilarinda (—45, —36,5°, —29°, —20°, 0°) numunenin
yiizeyine temas ettiginde, Bragg kirinimlari tanelerin (hkl) kafes diizlemleri ile agiga
ctkmaktadir. Bir kirmim agisindaki (20) X-1s1n1, numune yiizeyinin normaline gore
bir ag1 (psi) ile belirlenmektedir. Daha sonra, kafes diizleminin (hkl), d araligi (doy)

oOl¢iilerek hesaplama yapilmaktadir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore, R260 kalite ray 196 MPa, R260Mn kalite ray
184 MPa ve mantar1 sertlestirilmis R350HT kalite ray ise 169 MPa kalint1 gerilme
degerine sahiptir. Elde edilen sonuglarin biiyiikliigiine gore kesme yontemiyle tutarl
oldugu goriilmektedir. Ornegin R350HT kalite rayda kalinti gerilme degeri hem
kesme yonteminde hem de X 1sin1 yonteminde nispeten diger raylara gore daha
diisiiktiir. X 1511 analizleri neticesinde genellikle, ¢ok kiigiik bir bolgeden Slgiim
alinmasi ve numunenin zimparalama ve parlatma asamasinda meydana gelen
mekaniksel gerilmelerinde etkisiyle, diger makro dl¢iim yontemlerine gore daha
fazla (2-3 kat) kalinti gerilme degerleri bulunabilir. Fakat bu calismada kesme
yontemine yakin sonuglarin bulunmasinin sebeplerinden biri, X 1511 ile yapilan
Olcim hizinin ¢ok yavas bir sekilde gergeklestirilmesidir. Diger sebep ise
zimparalama islemi neticesinde orda meydana gelmis ilave gerilmelerin, dl¢iim
Oncesi yapilan elektro daglama islemiyle ortadan kaldirilmasidir. Normal sartlarda
demir esasli malzemelerin gerilme ol¢timlerinde krom tlip kullanilmasi1 gerekirken,
bu calismada mevcut imkanlar dahilinde bakir tiip kullanilmis ve dl¢iim siiresi 8-10

kat daha da artmustir.
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Sekil 5.6. XRD kalint1 gerilme grafikleri (a) R260, (b) R260Mn ve (c) R350HT.
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5.5. YORULMA CATLAK ILERLEME HIZI DENEY SONUCLARI

Yorulma catlak ilerleme deneyleri, raylarda meydana gelebilecek ¢atlak
olusumlarinin ilerleme hizi ve bu ilerlemeye karsi gostermis oldugu direncin nasil
oldugunu ifade etmek agisindan olduk¢a 6nemli bir deneydir. Bu deney, dncelikle
malzemede On catlak olusumu ve akabinde bu catlagin kirilana kadar ki zaman

diliminde ilerletilmesinden ibarettir.

Ug farkli ray kalitelerinin yorulma catlak ilerleme performansinin analizi igin, iic
nokta egme aparatt kullanilarak, ayni kosullar altinda ©on catlak olusumu
gerceklestirilmistir (Cizelge 5.2). Sekil 5.7°de numunelerde g¢evrim sayisina bagl
olarak, c¢entikten baslatilarak belli bir seviyeye kadar yapilan 6n catlak olusum

islemine yonelik grafik verilmistir.

Cizelge 5.2. On catlak olusumu icin kullanilan parametreler.

Numune tiirii Ug nokta egme numunesi
Gerilme Siddet Seviyesi 18.5-21.5 MPa\Vm
Deney sicakligt Oda sicakligi

Yiikleme Orani 0.5

Centik dahil deney 6ncesi gatlak boyu 11 mm

Mesnetler Aras1 Mesafe 180 mm

Deney Frekansi 40 Hz

Cizelge 5.2°de belirtildigi lizere g¢entigi acilmis ve ray standardina uygun olarak
hazirlanan numunelere 18-19 mm. seviyesine kadar 6n catlak olusturma islemi
yapilmustir. Bunun i¢in 18-20 kN araliginda yiik uygulanarak (R350 HT kalite
raylarda on ¢atlak olusumu i¢in 21 kN yiik uygulanmistir), oda sicakliginda 40 Hz.

frekansta On ¢atlak olusturulmustur.
On catlak islemi bittikten sonra ikinci asamaya gecilerek mevcut 6n ¢atlagin

ilerlemesi saglanmistir. 14 ile 7 kN araliginda yiikleme orami 0.5 olacak sekilde

dinamik yiik uygulanmaya devam etmistir. Frekans 40 Hz. olarak ayarlanmis ve
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¢atlagi ilerlemesi neticesinde farkli gerilme siddeti degerlerinde (10 MPavm ve 13.5
MPaVm) meydana gelen degisimler kayit altina alinmustir. Bu veriler ¢evrim sayisina

bagli olarak gatlaktaki agilma mesafesini (da/dn) ifade etmektedir.

0

On catlak catlak boyu (mm)

0 400000 800000 1200000 160(
Cevrim sayisi (cycle)

Sekil 5.7. Yorulma catlak ilerleme 6n ¢atlak deneyi.

Sekil 5.8’de numunelere ait genel yorulma catlak ilerlemesi hizi deney sonug
goriintiileri verilmistir. EN 13674-1 (ISO 12108) standardinda AKZIOMpa\/migin
elde edilen sonuglarm 1.7x10° mm/Cycle degerinden, AK=13.5 MPaVm igin ise
5.5x10° mm/Cycle degerinden daha diisiik olacag ifade edilmistir [43].

Bu calismada 13.5 MPaVm gerilme siddet faktorii degeri icin ii¢ farkli kalitedeki
raymn da/dn degerleri hesaplanmis ve kiyaslama yapilmistir. R260 kalite rayda 1,63
x10®° mm/Cycle degeri elde edilirken, bu deger R260Mn ve R350HT kalitedeki
raylar igin smasiyla 1,52x10° mm/Cycle ve 1,31x10° mm/Cycle olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, yorulma cgatlak ilerleme hizi en diisiik olan

numune mantari sertlestirilmis ray olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.8. Yorulma catlak ilerleme hiz1 deneyi.

5.6. KIRILMA TOKLUGU ANALIiZi DENEY SONUCLARI

Malzemelerde mevcut ¢atlaklarin olusumu ve bu ¢atlaga karsi gosterilen direnci
ifade etmenin en &nemli yollarindan biri de kirilma toklugu dl¢iim verileridir. Ug
farkli kalite ray, Sekil 5.9’da gosterilen ray bolgelerinden alinan numuneler

neticesinde hazirlanmistir.

125 125

2R

L

Sekil 5.9. Kirilma toklugu analizi i¢in raydan numune alinan kisim [43].
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Sekil 5.10’da Metalik malzemelerde kirilma toklugu ol¢iim standardi olan ASTM

E399’a gore hazirlanan numune geometrisi ve olgiileri verilmistir.

Y
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Sekil 5.10. ASTM E399 standardina gore kirilma toklugu analizi i¢in numune
boyutlar1 [48].
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Kirllma toklugu o6l¢iim deneyi de yorulma catlak ilerleme hizi testi gibi aym
asamalardan gegmektedir. Kirtlma toklugu 6l¢iimii dncesi, bu deneysel ¢aligmalarda
kullanilan {i¢ farkli kalite raya on catlak olusturulmustur. On ¢atlak olusumu 18.5-
19.5 mm. ’ye kadar olusturulmus ve gerilim siddet seviyesi 18.5 ile 21 MPaVm
arasinda uygulanmistir. Bu degerin yiiksek ya da diisiik olmasi malzemenin sertligine
gore degisiklik gostermektedir. Frekans yine 40 Hz. olarak belirlenmis ve oda

sicakliginda 6n ¢atlak olusumu tamamlanmastir.

On catlak olusturulan numunelere -20 °C’de yiikk kontrollii olarak (0.05 kN/s)
yorulma deneyi uygulanmis ve uygulanan yiike bagl olarak c¢atlak agilma mesafesi
ve kirilma toklugu yiikk degerleri hesaplanarak Sekil 5.11°de grafiksel olarak
sunulmustur. Diisiik sicaklik saglanmasi i¢in kirilma esnasinda numuneler kirilma
toklugu diizenegiyle beraber 6zel bir kabinin igerisine alinmis ve sivi azot ile soguma
saglanmistir. Elde edilen kirilma toklugu yiikii ve catlak acilma mesafesi verileri
MTS Landmark cihazinin kirilma analizleri i¢in gelistirdigi 6zel yazilimina
aktarilarak kirilma toklugu degerleri hesaplanmigtir. R260 ve R260Mn Kkalite raylar
yine birbirine yakin bir performans sergilemis ve sirasiyla bu raylar i¢in kirilma

toklugu degerleri 35,37 ve 37,91 MPaVm olarak hesaplanmistir. Mantar
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sertlestirilmis R350HT kalite rayda ise bu kirilma toklugu degeri 41.08 MPavm

degerine ulagsmstir.
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Sekil 5.11. Raylara ait kirilma toklugu testleri (a) R260, (b) R260Mn ve (c) R350HT.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢aligmasinin genel olarak amaci, farkli kalitedeki raylarin sertlik, mikro yapi,
kirllma  toklugu ve yorulma c¢atlak ilerleme hizi  performanslarinin
karsilastirilmasidir. Bir diger hedef, standartta belirtilen kalint1 gerilme 6l¢iimiine ek
olarak tahribatsiz yontemlerle de kalintt gerilme Ol¢limlerinin  yapilip
kiyaslanabilmesidir. Bu sayede farkli 6l¢iim yontemleriyle alakali bilgi birikiminin
arttirllmas1  hedeflenmistir. Sadece ray iireticileri agisindan degil, tim celik
malzemelerde kalinti gerilme bir malzemenin mekanik performanslar1 agisindan
onem arz ettigi i¢in bilinmesi gerekli ve dl¢lim yontemlerinin sanayiye uyarlanmasi
gereklidir. Bu deneysel ¢aligmalarda kullanilan X 1511 yontemi laboratuvar olgekli
oldugu i¢in Olglimler yavas siirse de mobil X 1smn1 cihazlarinin veya ilerde
gelistirilmesi miimkiin olabilecek tahribatsiz, ultrasonik yontemler iiretim hatlarinda
kullanilabilmektedir. Bu c¢aligma da goriildiigli gibi raylar icin standart Ol¢ciim
yontemiyle (kesme yontemi) uyumlu sonug veren X 1511 ile kalint1 gerilme 6l¢timii
sayesinde iiretim hattina diisen tiim numunelerin kalinti gerilme degerlerini kisa
stirede bilmek miimkiin olabilecektir. Ayrica bu ¢alismanin 6nemli amaglarindan biri
de bu kalint1 gerilme degerleriyle yorulma ve kirilma toklugu performanslarinin nasil
degistigidir. Yapilan tiim deneysel ¢alismalar neticesinde 6zetle asagidaki bulgular

elde edilmistir.

e Mikroyap1 ve sertlik sonuclari birlikte ele alindiginda, R350HT kalite mantari
sertlestirilmis rayin ince perlitik yapiya sahip oldugu sertlik degerlerinin ise
diger raylara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. R260 ve R260Mn
arasinda mikro yapisal ve sertlik acisindan belirgin  bir fark

gbzlemlenememistir.
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Kesme yontemiyle ve X 1511 yontemiyle kalint1 gerilme 6l¢iim sonuglarina
gore, en distk kalint1 gerilme degeri R350HT kalite rayda gozlemlenmistir.
Olgiim ydntemlerinin kendi arasinda tutarli oldugu gériilmiistiir.

R260 ve R260Mn kalite raylar kendi aralarinda kiyaslandiginda, Mangan
miktar1 daha fazla olan R260Mn nispeten daha yliksek kirilma tokluguna ve
daha diisik yorulma catlak ilerleme hizina sahiptir. Manganin normal
sartlarda celige ilave edilmesiyle yapidaki kiikiirtii baglamakta ve dayanimi
yiikseltmektedir. Bu ylizden R260Mn kalite rayda mangan miktarmin diger
kalite raya gore daha fazla olmasi muhtemel mukavemet artisina ve
neticesinde yorulma catlagimin daha ilerlemesine neden olabilmekte ve
kirtlma toklugu performansini da deneysel olarak gelistirebilmektedir. Teorik
olarak ray standardi incelendiginde genellikle R260 ve R260Mn kalite raylar
icin sertlik, kirilma toklugu ve ¢atlak ilerleme gibi deneylerde ayni referans
araliklarda olmasi gerektigi sadece belirtilmistir. Yapilan deneysel analizlerde
ise R260Mn kalite rayin gostermis oldugu performans bir miktar daha iyi
yondedir. R260 kalite ray ile ayn1 kimyasal kompozisyona sahip R350HT
kalite ray diger deney numuneleriyle karsilastirildiginda, kirilma toklugu
degerinin daha yliksek, yorulma catlaginin ilerleme hizinin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Soguma 1zgaralarinda mantar bolgesine yapilan ekstra
soguma islemlerinde, Ostenit bolgesinden perlitik bolgeye geciste diger
raylara gore daha diisiik sicakliklarda faz doniisiimleri gerceklesmekte,
cekirdeklesme hiz1 daha yiiksek olmakta ve bu da daha ince perlitik yapinin
olusmasina olanak saglamaktadir. Ince perlitik yapidan dolayr mekanik
ozellikleri ve yorulma, tokluk performanslar1 bu kalite raylar i¢in daha iyi
olabilmektedir.

Kalint1 gerilme degerleri diisiik olan raylarin sertliginin biraz daha yiiksek,
yorulma catlak ilerleme hizinin daha yavas ve kirilma toklugu degerlerinin
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Hem kalinti gerilme yontemlerinin kendi
arasinda optimizasyonu hem de kalint1 gerilme-yorulma-tokluk &6zelliklerinin
formiilize edilebilmesi i¢in ¢ok daha fazla veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
tez caligmasi tim bu analizlerin kendi arasinda belirtildigi sekilde iliskili

oldugunu ortaya koymustur.
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