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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

R260 KALITE RAY CELiGIiNiN ISIL iSLEM SONRASI MiKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Merve TEKGOZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Khangardash ASGAROV
Temmuz 2021, 71 sayfa

Bu ¢alismada, labaratuvar ortaminda R260 kalite ray c¢eligine uygulanan mantar
sertlestirme igleminin mekanik 6zellikler ve mikroyap1 lizerinde etkileri arastirilmistir.
Is1l islem gormiis raylara sertlik ve basma deneyleri yapilmstir. Optik 151k mikroskobu

ve taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) mikroyapi goriintiileri incelenmistir.

Rayin 6stenitlesme sicakligi 800 °C olarak belirlenmistir. Sogutma yontemi olarak
daldirma metodu segilmistir. Sogutma siireleri 1,10 saniye ve tam soguma olarak
belirlenmistir. Sogutma ortami sadece su ve su+hava olarak belirlenmistir. iki numune
800 °C’de 1 ve 10 saniye siirelerle suda bekletildikten sonra havada sogumaya
birakilmistir. Diger numune ise 800 °C’de ug¢ kisimlar1 suya daldirilarak tam su verme

11l islemi gergeklestirilmistir.



Sertlik degerleri, mantar sertlestirme yonteminde artan 1sil iglem siiresi ile artis
gostermektedir.10 sn siireyle su verilen ray numunesi R350HT kalite ray i¢in gerekli
olan sertlik degerlerini karsilama egilimindedir. Tam su verme 1s1l isleminde ise yap1

artik martenzit olmustur.

SEM goriintiilerinde, su verme siiresi arttikca mikro yapilarin inceldigi
gozlemlenmistir. Isil islem uygulanmayan ray kaba perlit yapidayken, 1 ve 10 sn

stirelerle 1s1l islem uygulanan raylarda ince perlitik yap1 gozlemlenmistir.

Basma deneyinde en gevrek malzeme tam su verilen ray numunesidir. Tam su verilen
ray numunesi en yiikksek mukavemet degerine ulasmistir. Diger su verilen numuneler

ise siinek o6zellik gdstermislerdir.

Anahtar Sozciikler : R260 kalite ray ¢eligi, 1s1l islem, mikroyap1 ve mekanik
ozellikler, sertlik deneyi, basma deneyi.

Bilim Kodu 192421



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF R260 QUALITY RAIL STEEL AFTER HEAT
TREATMENT

Merve TEKGOZ

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Khangardash ASGAROV
July 2021, 71 pages

In this study, the effects of cork hardening applied to R260 quality rail steel on the
mechanical properties and microstructure were investigated in the laboratory
environment. Hardness and compression tests were carried out on the heattreated rails.
Microstructure images were examined under optical light microscope and scanning

electron microscope (SEM).

The austenitization temperature of the rail was determined as 800 °C. The immersion
method was chosen as the cooling method. Cooling times were determined as 1.10

seconds and full cooling. The cooling medium is determined as water and water+air

only.
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Two samples were kept in water at 800 °C for 1 and 10 seconds and then allowed to
cool in air. In the other sample, full quenching heat treatment was carried out by

immersing the ends in water at 800 °C.

The hardness values increase with increasing heat treatment time in the cork hardening
method. The rail sample, which is quenched for 10 seconds, meets the hardness values
required for the R350HT quality rail. In the complete quenching heat treatment, the

structure is now martensite.

In the SEM images, it was observed that the microstructures became thinner as the
quenching time increased. While the rail that is not heat treated is in coarse perlite
structure, the rails that are heat treated for 1 and 10 seconds are in fine pearlitic

structure.

The most brittle material in the compression test is the fully quenched rail sample. The
fully quenched rail sample reached the highest strength value. Other quenched samples

showed ductile properties.
Key Word  : R260 quality rail steel, heat treatment, microstructure and mechanical

properties, hardness test, compression test.
Science Code : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Hem c¢evresel faktorler hem de karayolu tasimaciliginin giivenilirligini ve
ekonomikligini giderek kaybetmeye baslamasiyla iilkeler ulasim alaninda yeni fikirler
tiretmek mecburiyetinde kalmislardir. Deniz ve hava yolu ulasim tiirlerinin se¢enek
olamayacagi yerlerde demir yolu mecburi bir yontem olmustur. YHT, diger tasima

tiirlerine gore %10 daha az karbondioksit salinimi yapmaktadir [1].

Ulkemizde demir yolu sektdriindeki gelismelerle birlikte daha kaliteli malzeme
ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir ve bu malzemelerin maliyetleri yerli kaynaklarla
karsilanarak disa bagimliligin azaltilmas: fikrini ortaya ¢ikarmaktadir. Raylar,
demiryollarinin en 6nemli elemanidir. Demir yolu raylari, kurplarda ve diiz hatlarda
cesitli zorlamalarla karsilagir. Bilhassa yarigapt 2000 m’den az kurplarda raylarin
kullanim &miirleri % 50 oraninda azalmaktadir. Ulkeden iilkeye degisiklik gosterse de;
demiryollarinda 2000 metre ve daha az egrilik yarigapina sahip olan virajlara ‘‘dar
viraj’’denir. Ulkemizde bulunan demir yolu hatlarinin ortalama % 34,2’si dar virajh
yollardir. Ray 6mrii; diiz hatlarda 20-25 y1l arasinda degisirken, dar virajli yollarda bu
sire 2-3 yila kadar inmektedir. Bu durumda, mantar1 sertlestirlmis raylarin
kullanilmast UIC tarafindan tavsiye edilmektedir.  Uluslararas1 Demiryollari
Birligi’nin yayinladig1 rapora gore, yaricapi 400 m’den diisiik ve senede 20 milyon
tondan ¢ok tekerlek yiikiiyle karsilasilan yollarda mantari sertlestirilmis ray kullanimi
zaruri olarak goriilmektedir. Mantar1 sertlestirilen ray, i¢ raylarda asinmay1

geciktirerek rayin 6mriinii uzatmaktadir [2].

Demir yolu raylarinda, asinma ve yorulma ¢atlaklart daha ¢ok rayin mantar boliimiinde
oldugundan raylara mantar sertlestirme islemi yapilmaktadir. Mantar: sertlestirilmis
raylar, demiryolu raylarinda meydana gelen yuvarlanma temas yorulmasini ve kayma
asinmasini engellemek i¢in daha ¢ok dar yaricaph kurplarda bulunmaktadir. Perlitik

mikroyaptya sahip R260 kalite ray c¢eliklerine, mantar sertlestirme 1sil iglemi
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uygulanarak R350HT Kkalite ray ¢eligi haline gelir [1,2,7]. Tiirkiye’de bulunan demir
yolu hatlarinda kurp yarigaplarina gore hat uzunluklarinin dagilimi Cizelge 1.1°de
gosterilmektedir. Bu gizelgedeki bilgilere bakarak mantari sertlestirilmis demir yolu

raylarini hatlarimizin ¢ogunda kullanmak zorundayiz [7].

Cizelge 1.1. TCDD hatlarinda kurp yarigaplari, adetleri, uzunluklar1 ve tiim hatlarin
uzunluguna oranlari [3,7].

Kurp Yancap: (m) | Adet | Uzunluk (km) | Tiim Hat Uzunluguna Oram (%)
200-500 6090 | 1574 18.1

501-1000 2063 | 1025 11.8

1001-1500 456 | 177 20

1501-2000 440 | 189 2.2

2000 den viiksek 342 | 117 1.3

Diiz vol 5604 64.5

Demir yolu hatlarinda uygun malzemlerin se¢imi ¢ok dnemlidir. Bu malzemelerin
secimini yaparken ekonomik ve gilivenli olmasi 6n planda tutulur. Bu konuda duyarl
davranilmazsa ¢ok biiyiik can ve mal kayiplariyla kars1 karsiya gelinebilir. Avrupa’da
cesitli demir yolu yonetimleri araciligiyla kullanilmasi tavsiye edilen ray celigi

kaliteleri Cizelge 1.2°de verilmektedir.

Cizelge 1.2. Cesitli Avrupa demiryollar1 yonetimleri araciligiyla tavsiye edilen kurp
capina gore ray celigi kaliteleri [4,7].

E}{’Ifl <300 | =400 | =500 | <600 | =700 | <800 |=1500 |=3000 | 30000
DK R3500T R3500T

UIC R350HT [ R350HI/R260 R260

DB R350HT(=30000 vd) R360

_ R350LHT R3500LET

CH R350LHT /R320CT R320Cr | B=00

AT R350HT | R260

SWE | R350HT | R260

NOR___ | R350HT [R260

UK R260




BOLUM 2

DEMIR YOLU RAYLARI

2.1. RAYLARIN TANIMI VE OZELLIiKLERI

Kaliteli ¢elikten imal edilen demiryolu sistemlerinde kullanilan raylar; sabit olmayan
zorlamalar altinda ¢alisan, maruz kaldigi yiikleri tizerinde bulundugu traverslere ileten
bir listyap1 elemanidir. Demiryolu sistemlerinde yiiksek giivenilirlikli ve daha uzun
kullanim 6mriine sahip malzemelerin se¢ilmesi giderek 6nem kazanmistir. Buna baglh
olarak kullanilan malzemelerin de mekanik etkilere kars1i dayanikli olmasi
gerekmektedir. Raylar; asinmaya karsi gerekli dayanimi saglayabilecek kadar sert,
fakat darbeler ve tagidig1 yiikler nedeniyle olusabilecek deformeler sebebiyle hemen
kirilmayacak kadar esnek celikten imal edilirler. Ray c¢eliginin yapisinda demir,
silisyum, karbon, kiikiirt, fosfor ve manganez bulunur. Ray1 daha dayanikli hale
getirmesi i¢in karbon, silisyum ve manganezin yeterli miktarda bulunmasi yararlidir.

Celik yapisindan tamamen ¢ikarilamayan fosfor ve kiikiirt ise zararl elementlerdir.

Ozellikle son yillarda rayin tasima giicii artirilarak, daha fazla dingil basinciyla yiiksek
hizlarda igletmecilik yapmak ray kesitinin biiyiitiilmesi ile saglanabilmektedir. Ray
celiginin ¢ekme dayanimi UIC standartlarina gore en az 880 N/mm? olarak
belirlenmigtir. Raylar1 asinmaya kars1 daha giiclii hale getirmek i¢in rayin mantar kismi
11l islemden gegirilerek sertlestirilir. Boylelikle rayin sertligi 280 HB degerinden 360
HB degerine ¢ikarilir. Ray mantarinda yapilan bu sertlestirmeler sonucunda derinligi

14-40 mm arasinda degisen sert bir bolge elde edilir [5].
2.1.1. Raylarin Gorevleri
e Tekerleklere diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak,

o Tekerleklerden gelen yiikleri traverslere aktarmak,

e Tekerleklere yon gostermek,



e Sinyalizasyon akimini ve elektrikleri, hatlarda kataner geri doniis akimini

iletmek,

raylarin gorevleri arasindadir.

2.1.2. Raylarin Boliimleri

Demiryollarinda ge¢misten giliniimiize kadar ¢esitli boyut ve sekillerde raylar
tasarlanmistir. Fakat giiniimiizde tiim diinya demiryollarinda, “Vinyol tipi” olarak
adlandirilan  ve tasarimcisinin  adimi  tagiyan  diiztabanli  (patenli) raylar

kullanilmaktadir. Vinyol (Vignol) tipi raylar, ti¢ kisitmdan olusur. Bunlar:

Mantar: Demir yolu hattinda, tekerlekle raymn temas ettigi ve yiikiin iistyapiya
aktarildig: kisimdir.

Govde: Rayin mantar kismindan gelen yiikleri tabana iletir. Zarar gérmeyecek kadar
yeterli kalinlikta, ancak maliyeti en aza indirecek kadar ince olarak yapilir.

Taban: Ray govdesinin altinda bulunan kisimdir. Raymn travers ile olan baglantisi

tabandan yapilir [5].

Sekil 2.1. Rayin boliimleri [6].

2.1.3. Raylarin Simiflandirilmasi

2.1.3.1. Profil Ozelliklerine Gore

Raylar; 6nceden kullanildiklar1 hat bolgesine gore, daha sonradan bir metresinin

agirhigina gore siniflandirilmistir. Ray tiplerinin benzer olmasina karsin degisik
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isimlerle anilmasinin yol actig1 karisikliklara son vermek amaciyla, TCDD Genel

Midiirlugi

raylarin

kararlastirmistir.

tanimlanmasinda

UIC

standartlarinin

kullanilmasini

Gliniimiizde hala kullanimda olan baglica raylarin adlar1 ve Oolgiileri asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 2.1. Raylarin profillerine gore siniflandirilmasi [5].

Yeni Eski . § i} Taban ... | Mantar
fomi fsmi Ravin Birim Asirha Genisligi Yiiksekligi Genigligi
1;'35;.' 60.340 kg/m
60E1 | UIC 60 ' 150 mm. 172mm. | 72 mm.
EMN .
L3674 60210 kg/m
60 E2 — | ey | 60.030kgm Mantar profili farkls makas ray1
TCDD .
: 40430 kg/m
40E1 EE; 5. S0 125mm. | 149mm | 67 mm.
Lse7a4 40390 kg/m
1-_?:55”.::1 40.050 kg./m
49F2 | S49T : 125 mm. 148 mm. | 67 mm.
EN _.
tseraq | 49.100kg/m
TCDD ,
546 15. SERI 46.303 kg/m -
46 E2 33 - 134 mum. 145 mm. 64 mm.
@33 | ™ | 46270kz/m
TCDD - ,
- S39 15 SER 30520 kg/m 120 mm. 138 mm. 62 mm.

2.1.3.2. Celik Kalitelerine Gore

Raylarin tiretiminde kullanilan ¢eligin kalitesine gore yapilan siniflandirma asagidaki

cizelgede verilmistir.



Cizelge 2.2. Raylarin gelik kalitelerine gore siniflandirilmasi [5].

) Sertlik Asgari Celame L
Celik riirii KBR]?:E’Si araha Mukavemeti HT%S:]E:]]}E“
HBW= (N/mm’) '
E 200 700 200-240 680 Hadde isareti vok
R 220 800 220-260 780
R 260 000 A 260-300 880 —_—
R 260 Mn 00 B 260-300 880 —
R 320 Cr(%:1) 1100 320-360 1080 ————
000 A - 1175 Mantar 880
R 350HT (HH) 350-390 Taban ve govde —

2.1.4. Raylarin Uzerinde Yazan Bilgiler

Raylarin gévdeleri tizerinde

e Rayin tipi
e Uretici firma
e (elik kalitesi

e Uretim tarihi gibi yazili bilgiler bulunur.

Sekil 2.2. Rayin iizerinde yazan bilgiler [5].
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KARDEMIR: Uretici firma

: Rayin celik kalitesi
14 (2014) : Imalat tarihi
60 : Rayn agirlig (kg/m)
El : Raym profil ve ol¢ii 6zellikleri

2.2. RAYIN OZELLIKLERINE ETKi EDEN FAKTORLER

2.2.1. Kimyasal Analiz

Celiklerin mikroyapilarin1 ve mekanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli asamalardan
biri alasim elementleridir. Ray ¢eliginde de diger celiklerde oldugu gibi en temel

alagim elementi karbondur.

2.2.1.1. Karbon

Karbon, ¢eligin ozelliklerini belirleyen en 6nemli katki elemanidir. Karbon miktari
celigin mekanik ve yapisal Ozelliklerini etkiler. Celigin yapisindaki karbon oram
arttikca sertlik ve mukavemet artarken, siineklilik azalmaktadir. Karbon elementi,
celigin akma ve ¢ekme mukavemetini artirirken ylizde uzama oranini azaltir. Karbon

celigi sertlestirir.

2.2.1.2. Mangan

Neredeyse biitiin ¢eliklerde %0,3 ya da daha fazla miktarlarda mangan bulunmaktadir.
Oksit ve kiikiirt giderici bir 6zellige sahiptir. Mangan biitiin karbonlu ¢eliklerde ytizey
kalitesini iyilestirir, sekillendirilebilirligi ve kaynak kabiliyetini iyi yonde etkiler.
Kiikiirtle birleserek MnS bilesigini olusturur ve FeS bilesiginin olumsuz etkisini
azaltir. Boylece celigin talagh isleme kabiliyeti de artar. Tren raylarinda kullanilan

manganez orani 0,65 ile 1,25 aralifinda degisim gostermektedir.



2.2.1.3. Silisyum

Celiklere yeni 6zellikler kazandirabilmek ve katki elemani olarak kullanabilmek igin
malzeme yapisinda en az %0,5 Si bulunmasi gerekir. Akma ve ¢ekme mukavemetini
artirir, ayni zamanda ¢eligin oksidini alir. Silisyum miktar1 fazla olan ¢eliklerde kaba
dokulu yap1 meydana gelir. Demiryollarinda kullanilan raylarda tiretim metoduna ve

kullanan iilkelere gore Si oran1 %0,15 ile %0,6 araliginda degisim gostermektedir.

2.2.1.4. Fosfor

Celik i¢ yapisinda bulunmasi istenmeyen elementlerden biridir. Celikte soguk
kirtlganliga sebep olur yani malzeme soguk bi¢im degistiremez. Cogu ¢elikte fosfor
orant %0,05 ile sinirlandirilmistir. Fosfor, yiizde uzama ve egilme 6zelliklerini olumlu
yonde etkilerken akma ve ¢ekme 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. Celik iiretim
asamalarinda ortaya ¢ikan bir elementtir ve yapidan uzaklagtirilmasi istenir. Tren ray1

ve dingili i¢in izin verilen maksimum degerler %0,25 ve %0,35 dir.

2.2.1.5. Kiikiirt

Celik i¢ yapisinda bulunmasi istenmeyen bir diger element kiikiirttiir. Kaynak
kabiliyetini ve malzemenin sertlesebilirligini zorlastirir. S, Fe ile birleserek FeS
bilesigini olusturur. Tane siirlarinda birikir ve yapinin gevreklesmesine neden olur.
Yapisinda kiikiirt bulunduran ¢elik, haddeleme ya da sicak dévme islemine tabi
tutuldugunda taneleri arasindaki baglar kopar ve catlama meydana gelir. Diger bir
deyisle sicak yirtilma olusur. Manganin kiikiirtii baglama 6zelliginden faydalanilarak
bu olumsuz etkiden kurtarilabilir. Perlitik ray ¢eliklerinde kiikiirt icerigi genellikle

%0,025 ile sinirlandirilmastir.

2.2.1.6. Krom

Celiklere en ¢ok eklenen alasim elementidir. Paslanmaz celikler ve 1siya dayanikli
celikler yliksek miktarda krom igerirken; yaylar, disliler ve yap1 ¢elikleri az miktarda
krom igerir. Cekme dayanimi, 1s1 dayanimi ve sertlesme kabiliyetini artirir. Manyetik

ozellikleri olumlu yonde etkiler. %25’e varan krom ilavesiyle, yapi iizerinde Cr203
8



(oksit tabakas1) meydana getirerek paslanmaya kars1 dayaniklilik gosterir ve malzeme

ylizeyinde daha canli bir goriiniim saglar.

2.2.1.7. Nikel

Daha ¢ok paslanmaz geliklerde kullanilir. Son yillarda nikel alasim elementinin yalniz
kullaniminda diisiis olmus; Ni-Mo, Ni-Cr ya da Ni-Cr-Mo alasimlar1 yaygilasmustir.
%»35’e varan Ni ilavesiyle sertlik, cekme dayanimi ve toklugu artirirken; %5’ten fazla
Ni ilavesiyle korozyon ve oksidasyon direncini artirir. Celiklerin sertlestirilme
isleminde sogutma ¢ok hizli yapilirsa ¢ekirdege kadar sertlesememe sorunu ortaya
¢ikar ve bu sorun Ni ilavesiyle ¢oziiliir. Ni, ¢eligin kritik soguma hizin1 diistlirerek daha

derinlere kadar sertlesmesini saglar.

2.2.1.8. Aliiminyum

Celigin i¢ yapisindaki olumsuzluklar1 gideren en giiglii deoksidandir. Celik sivi
haldeyken Al ilavesi yapilir. Istya dayanikli ¢eliklerde sicakliga karst dayanimi artirir.
Celigin 1sitilmasi sirasinda tane biiyiikliigiinii kontrol etmek amaciyla kullanilir.
Aliiminyum, silisyuma benzer Ozellikler gosterir. Celik iiretimi esnasinda, ciiruf
olusturarak celigin i¢ yapisinda bulunan yabanci maddelerin uzaklagmasina yardimei
olur. Celiklerin yiiksek sicakliklarda korozyona ugramasina engel olur. Aliiminyumun,

celiklerde %S5 oraninda gaz giderici etkisi vardir.

2.2.1.9. Volfram

Tungsten olarak da bilinir. Celiklerde dayanimi ve sertlesme kabiliyetini artirir.
Celigin i¢ yapisinda bulunan C ile birleserek volfram karbiir olusturur ve boylelikle
celigin sert bir yapiya ulagmasini saglar. Ancak burada énemli bir detay vardir; karbiir
olusumu saglayan volfram, ¢eligin i¢ yapisindaki karbon miktarinin azalmasina sebep
olur. Celigin yapisindaki karbon miktarinin azalmasi malzemenin sertlesmesine engel
olur. Bu olumsuz durumun giderilmesi i¢in volfram miktar1 ile karbon miktarinin

dogru orantili olarak ilave edilmesi gerekir. Genel olarak takim ¢eliklerinde kullanilir.



2.2.1.10. Vanadyum

Volfram ve molibdenin yeterli ve istenilen 6zelligi saglamadigi durumlarda kullanilir.
Volframda oldugu gibi karbiir yapici 6zelligi vardir. Karbiir, ¢eligin sert olmasini
saglar. Celikte sertlik ve dayanimi artirirken, ¢eligin 6zlii olmasina da neden olur. Bu
0zll yapi, vanadyum ilaveli geliklerin darbeli ve vuruntulu yerlerde kullanilmasini
saglar. Yiiksek sicakliklara kars1 dayanimi artirir. %0,1 gibi disiik miktarda kullanilsa

dahi, sertlestirme stireci sirasinda tane biiyiimesini (irilesmesini) biiyiik oranda onler.

2.2.1.11. Kobalt

Karbiir ya da grafit olusturamadig1 i¢in ¢eliklerde sertlesme kabiliyetini azaltan tek
elementtir. Yiksek sicakliklarda tane biiylimesini yavaslattigi i¢in genellikle sicaga
dayanikli ¢eliklere ve hiz ¢eliklerine ilave edilir. Celigin manyetik 6zelliklerini olumlu
yonde etkiler. Istya dayamikliligi ve asinma direncini artirir. Genellikle takim

celiklerine, miknatis yapiminda kullanilan celiklere ilave edilir.

2.2.1.12. Molibden

Tek basina nadiren kullanilir. Genellikle krom, nikel ya da her ikisi ile birlikte
kullanilir. Celiklerde ¢ekme ve 1s1ya karsi dayanimi artirir. Kesit daralmasi ve yiizde
uzamay1 azaltir. Volframin celik tizerindeki etkilerinde oldugu gibi malzemenin 1s1
ozelliklerinde iyilestirme yaparak tavlamaya kars1 gosterdigi bozukluklar: yok eder.
Bu katki elemanin aside karsi dayanikliligi hava geliklerinde kullanilmasina imkan
saglar. Karbonla birleserek kuvvetli karbiir meydana getirdigi i¢in takim c¢eliklerinde

kullanilir [8].
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Sekil 2.3. Alasim elementlerinin ¢elige etkisi [7].

2.3. CELIKLERDE GORULEN FAZLAR

Celikler; yapilarindaki karbon oranina, Yapilarinda bulundurduklari alasim
elementlerine, bulunduklari sicakliklara ve uygulanan ¢esitli 1s1l islemlere gore ferrit,
Ostenit, martenzit, sementit Ve perlit gibi fazlardan bir ya da birkagimm

bulundurabilmektedirler [9].

2.3.1. Ferrit

Oda sicakligindaki saf demirin hacim merkezli kiibik (HMK) yapisina verilen addir.
Ferrit, icerisinde ¢ok az miktarda karbon (C) ¢dziindiiriir. Icerisindeki karbon miktari
¢ok az oldugundan dolay1 neredeyse saf demirin 6zellikleriyle ayni 6zelliklere sahiptir.
Sertligi ve mukavemeti diisiik ancak stinekliligi ve islenebilirligi yiiksektir. Demir-

karbon denge diyagraminin en yumusak yapisidir ve manyetik 6zellige sahiptir.
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Sekil 2.4. Ferrit yap1 [10].

2.3.2. Sementit

Ortorombik bir kristal kafes yapis1 vardir. Intermetalik bir fazdir. Metaller arasi

(intermetalik) faz yapisinda 3 Fe (demir) ile 1 C (karbon) atomu bir araya gelerek

sementit fazin1t meydana getirirler. Celigin yapisindaki en saglam fazdir ve ayni

zamanda kirilgandir.

Cekme dayanimi diisiik fakat basma dayanimi yiiksektir. %100 perlitik yapida olan
mantart sertlestirilmis rayin, sementit katmanlari ile arasindaki mesafe diisiiriilerek

mekanik 6zelliklerinin olumlu yonde degisim gosterdigi gozlemlenmistir [7].

2.3.3. Ostenit

Yiizey merkezli kiibik (YMK) kafes yapis1 vardir. Celikler sertlestirilirken ulasilan
Ostenit yapinin tane biiyiikliigii, 1s1l islemlerden sonra olusacak olan malzeme
ozelliklerinde dnemli bir etkisi vardir [7]. Ostenitin tane biiyiikliigii arttikca daha
biiyiik taneli bir yap1 olusacagi i¢in malzemenin mekanik dzellikleri kotiilesir. Ince
taneli yiiksek dayanimli yap1 ¢eliklerinin iiretiminde, malzeme 0Ostenit sicakliginda
fazla siire bekletilmez. Bu kural tiim celiklerde oldugu gibi ray celiginde de gegerli bir
kuraldir.
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Sekil 2.5. Ostenit yap1[10].

2.3.4. Perlit

Ferrit ve sementit fazlarinin karisimindan olusan katmanli ya da tabakasal bir mikro

yapidir. %88 ferrit ve %12 sementit igerir.

Perlit, 6tektoid doniisiim sonucunda olusur, bu nedenle perlit olusurken sicaklik daima
ayn1 kalir. Otektoid doniisiim, 723 °C sicaklikta ve %0,8 oraninda karbon bulunduran
yapinin yavasg sogumasi ile olusur. Perlit faz1 olugurken, ostenit kafesinde bulunan C
atomlar1 tane sinirlara kadar yol alir. Tane sinirlarinda, karbon ile demir atomlari
birleserek sementit fazini olustururlar. Karbon miktar1 azalan YMK yapidaki Ostenit
fazi, HMK yapisindaki ferrit olur. Bu doniigiim neticesinde ferrit lizerine sementit

lamelleri dizilerek perlit yapisini olusturmus olurlar [7].

e .
— —
== o =
Sekil 2.6. Perlit yap1 [9].
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2.3.5. Beynit

Ostenit fazindan sabit sicaklikla (izotermal) degisim neticesinde meydana gelen bir
mikro yapidir. Demir ve sementit fazlarindan olusan iki fazli bir yapidir. Beynit yapisi,
perlit yapt olusum sicakliginin altindaki sicakliklarda olusur [7]. Mikro yapisi
ignemsidir, siinek 6zellik gostermez. Ust ve alt beynit olarak iki farkli mikro yapisi

vardir [9].

Sekil 2.7. Beynit yapis1 [10].

2.3.6. Martenzit
Ostenit fazinin hizl1 sogutulmasi sonucu elde edilen sert ve kirtlgan bir mikro yapidir.

Hacim merkezli tetragonal bir krital yapiya sahiptir. %0,6 oranindan daha ¢ok karbon
bulunduruyorsa HMK yapida olur [9]. Dayanim yiiksektir.
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Sekil 2.8. Martenzit yap [9].

2.4. RAY TIiPLERI

Raylar, tren hizlarina ve agirliklarina bagl olarak farkli 6zellikler igerebilir. Bu farkli
ozellikteki raylarin demiryolu hattindaki kullanim durumuna goére maliyet
parametreleri 6nemlidir. Bundan dolay1 demiryolu hatlarinda en uygun degerleri

saglayan ve maliyet agisindan da uygun raylar kullanilmalidir [8].
2.4.1. Dogal Olarak Sert Raylar

Demir yolu raylar1 ¢ogunlukla dogal sertliklerinde sunulur. Bu raylar, kristallesme
durumuna gore isimlendirilen perlitik raylardir. Haddeleme isleminin ardindan
sogutma ve dogrultma yontemleri sirasinda ulasilan sonuglar raylarin son seklini almig
halidir. Ornek olarak R260 kalitesindeki demir yolu raylari, diiz hatlarda her 100
metrede ortalama olarak 0,71-1 milimetre ve 600 metre yarigapli kurplarda 2-3
milimetre asmnma orani sergilemektedir. 200 N/mm? ile ¢ekme dayanimindaki
yiikselme, asinma oraninin yarisina tekabiil etmektedir. Cekme dayanimindaki bu

yiikselis, 1s1l islem ile elde edilmektedir [2,9].
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Cizelge 2.3. Farkli kalitelerdeki raylarin kimyasal bilesimleri ve ¢ekme dayanimlari

[31].
Ry
: Kimyasal Bilesim (2 \/mm°
Kalite S;-'—]; ‘;;:n Giisterim myasa esim (%) (N/mm®)
C S1 Mn Cr W
“dogal” standart .
700 sertlik kalite 05 1021 1 - - 680
e asmma
900 A Sjﬁ;‘i direnci 0.7 | 03 1 - - 860
kalites1
1100 Sjﬁ;‘i viksek | 072 | 06 | 1.1 |09 | 01 1080
“dogal asinma
1200 otk direnci | 077 | 1 1.1 |09 | 015 1180
ozel
1200 HH gt:fl];; kaliteleri | 0,77 | 0.3 | 09 | 01 § 1175
1400 L je?ﬁi | eynitik) | 03 | 18| 2 |23 1400

2.4.2. Yiiksek Alasimh Raylar

Bu malzemelerde temel amag yiiksek ¢ekme dayanimidir. Yiiksek alasimli ray
celiklerinin ¢ekme dayanimlar1 1300 N/mm? ye cikabilmektedir. Bu sonuglar, perlit
yapisinin biiylime miktarinin kontrolii sebebiyle, katmanlar arasindaki uzakligin az
olmasinin neticesidir [2]. Ancak yiiksek alasimli raylarin olumsuz tarafi, azalan
kirilma sertligi ve artan kaynak hassasiyetidir. Yapida istenmeyen parcgalarin var

olmasini engellemek i¢in kaynak isleminden sonra sogutma hizina dikkat edilmelidir
[7,12].

2.4.3. Beynitik Raylar

Beynit; martenzit, karpit veya ikinci adim olarak kalint1 dstenit barindiran, giiglii bir
sekilde gerdirilmis ferritten olusan yapidir. Beynitik ray ¢eliklerinde akiskanligin
kayb1 s6z konusu degilken, daha yiiksek degerde mekanik dayanim degerleri
gozlemlenmektedir. Bu kategorideki ray celikleri; az miktarda karbon, molibden ve
krom igererir. [1,7,9].
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Cizelge 2.4. Beynitik raylarin mekanik 6zellikleri [7].

Mikroyapt | Rm A | Kie U Yorulma | Asinma
(MPa) (MPaml/2) | gentikli | Dayanci | (gr/saat)
Charpy | (MPa)
(1,200C)
Beynitik 1400 | 135 |98 39 8§70 0.77

2.4.4. Korozyona Direncli Raylar

Aliiminyum, bakir, silisyum ve krom gibi alasim elementlerinin eklenmesiyle elde
edilen ray c¢elikleri, yiizey tabakalarinda oksit bir yapiskan film bulundurur. Bu
yapiskan film, raylarin yilizey tabakasi ile ortamin baglantisini engelleyerek korozyon
direncini olusturmaktadir. Mekanik 6zelliklerde de bir diizelme istenirse, ray g¢eligine

Cr eklenmesi en iyi yoldur [7,9].

2.4.5. Mantar Sertlestirilmis Raylar

2.4.5.1. Geleneksel Isil Islemle Sertlestirme

Bu yontemde ray, Ostenitleme sicakligina (840-860°C) kadar 1sitilir ve ince perlitik bir
yap1 elde etmek icin 40 °C’deki yag banyosunun i¢ine daldirilir. Uretilen gerilimi yok
etmek i¢in 450 °C’ de temperlenir. Ray, iiniform bir dayanim ve sertlige kavusur ve
mantar yiizeyinde 365-375 HB sertlik degeri oOlgiiliir. Bu yontemin en biiyiik
dezavantaji ek bir prosese gereksinim duyulmasi ve bu yiizden yiiksek maliyete ve

tiretimde azalmaya neden olmasidir.

2.4.5.2. Hat Dis1 Sertlestirme Metodu ile Mantar Sertlestirme

Bu yontemde ray, 2-6 dakika arasi dstenitlesme sicakliginda (850-950 °C) alevle ya
da indiiksiyon yontemiyle 1sitilir. Daha sonra raymn mantar bolgesi; hava, su veya
hava+su karigimiyla 650-500 °C’ de sondiiriiliir. Bu yontemde, sondiirme durumu
siirlidir ve raylar 1s1l islemden 6nce-sonra dogrultulmalidir. Geleneksel 1s1l islemle

sertlestirme yonteminde oldugu gibi bu yontemde de en biiylik dezavantaj ilave bir
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prosese ihtiyag duyulmasidir. Bu yilizden yiiksek maliyet ve iiretim hizinda diisiise

neden olmaktadir.

2.4.5.3. Hat I¢i Sertlestirme Metodu ile Mantar Sertlestirme

En etkili yontem olarak bilinen hat i¢i sertlestirme yontemi, haddeleme isleminden
sonra ray sicakligi 800 °C’ den fazla ise direk olarak tesise tasinir. Sertlestirme
banyosunda veya su piliskiirtme yontemiyle ray mantarinin tamami sondiiriiliir. Bu
islem yaklasik olarak 2-2,5 dakika siirmektedir. Dogrultma ve test isleminin
yapilabilmesi i¢in ray sicakliginin yaklasik olarak 60 °C’ye diisiiriilmesi gerekir. Hat
i¢i sertlestirme yonteminde, ilave bir prosese gereksinim duyulmaz ve sertlestirme
isleminde devamlilik s6z konusudur. Uretim hiz1 olarak bu yontem hat dis1 sertlesmeye

gore 4-5 kat daha fazladir.

Sertlik diisiis oranina; geleneksel ve hat i¢i sertlestirme yontemlerinde, hat dist

yontemlere gore yiizeyden derinlere dogru inildik¢e rastlanmamaktadir [9].

40

a5 r

25 | —&— Geleneksel Isil i$lem
—&— Hat g1 Mantar Sertlestimme
—— Hat i¢i Mantar Sertlestirme

ZD 1 1 1
0 10 20 30 40

Tizeyden Derinlile (trrm)

Sekil 2.9. Sertlestirme yontemlerinde iiretilen sertlik dagilimlar [34].
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2.5. DEMIRYOLLARINDA KULLANILAN RAY STANDARTLARI

Demiryolu raylarinin {iretiminde bir¢cok standart olmasina ragmen, diinyada ve
tilkemizde en ¢ok kullanilan ray standartlar1 UIC 860—0 ve EN 13674-1’dir. Bu iki
standartta materyallerin unvan ve Ozellikleri belirtilmektedir. Bu demir yolu

standartlari, riintin niteligini giivence altina alabilmek i¢in triinii elde edeni

ilgilendirir [7,9].

ELROPFEAN STANDARD EN 128741
O NORVE ELROPEENNE

INTERMATIONAL oy UNION OF RASLNAYSE
- EUROPASSOHE NORM -~

w=__ 1860

I et ] " - R
oy ) etn

ve | winy g ones O

WO TRCMIC AL SPECIRCA T

TECHNICAL SPECIFICATION

FOR THE SUMPLY OF RAILS

Ruprive, 141991

Sekil 2.10. Demiryollarinda kullanilan standart kitapgiklarin kapak sayfalari [6,23].

UIC 860-0 ve EN 13674-1 demiryolu ray standartlari, ¢elik Kalitelerini belirtirken
aralarinda ¢ok az farklilik bulundurmaktadir [2,9].
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. UlC - EN
4 kalite 7 kalite
— 700 — R 200
- R 220
— 900A ~ R 260
— 900B — R 260Mn
~ 1100 — R 320Cr
— [1100 HH — R330HT | | e
— R 350LHT ' raylar

Sekil 2.11. Standartlarda belirtilen gelik kaliteleri [6,9,23].

DIN EN 13674-1 standardi genellikle R220, R260, R320Cr ve R350HT gibi C oranlari
0,6-0,8 araliginda olan perlitik celikleri igerir. Bu c¢elikleri asagidaki gibi

gosterebiliriz:

e [sil islem kosullar ile R220, R260 ve R320Cr ray kaliteleri i¢in “dogal olarak
sert raylar”, R350HT kalite igin “mantar1 sertlestirilmis raylar”

e Minimum sertlikleri ile R220 igin 220HB, R260 i¢in 260HB ve R320Cr igin
320HB ve R350HT icin 350 HB dir [2,9].

Cizelge 2.5. UIC 8600 standardinda raylarin kati analiz sonuglari [9,23].

Kimyasal Analiz (% Agirhk) l(;ekme Catlak
Muk. Sonrasi
Kalite C Mn Si Cr P S (N/mm?2) [Uzama
(%)
700 0,40-0,60 (0,80-1,25 |0,05- - < 0,05 < 0,05 [680-830 [>14
0,35
900 A 0,60-0,80 (0,80 1,30 |0,10- - < 0,04 < 0,04 880-1030 =10
0,50
900 B 0,55-0,75 [1,30-1,70 (0,10- = < 0,04 < 0,04
0,50
1100 0,60-0,82 [0,80-1,30 |0,30- 0,80- (0,03 < 0,03 [=1080 >9
0,90 1,30
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Cizelge 2.6. EN 13674-1 standardinda raylarin kat1 ve s1vi analiz sonuglar1 [9,23].

Kimyasal Analiz
. . % 104 ppm
0 - o PP
Kalite Yo Agerlil Agurlik
C S1 Mn P 5 Cr Al W N 0 H
S 0.40- | 0.13- 1 0.70- 0,035 0.008- 1 0,15 0004 | <0030 | 0009 | =20 [ =30

R200

R220

R260

R260

R320
Cr

R330
HT

R330
LHT

EN 13674-1 standardinda mantar1 sertlestirilmis R350HT ray c¢eligi kalitesindeki
raylarin sivi-kati analiz degerleri ve artik element degerleri asagidaki gizelgelerde

gosterilmistir [9,12].

Cizelge 2.7. R350HT ray kalitesinin kimyasal analiz ve mekanik 6zellikleri [9,23].

% Kiitle olarak 107 % Rm min Merlez
PPM min | wama cizgi
max. MPa A% | tizerinde
Kalitesi olarak !: ].:u.
Cc 51 Mn F § Cr Al v u Q H HBW
s max max. | max. | max. ES.
rason | S | 072080 [ a1s0se | o700 oo | oo2s | %15 foo0 om0 | 0pos |20 25| * | *
Kat | 070022 | 0100 | 0sv1,2s | oozs 0030 'iii 00 |omo|opro |20 |25 | 117s| @ 350190
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Cizelge 2. 8. R350HT ray kalitesinin maksimum artik elementleri [23].

Mo Ni Cu Sn Sh Ti Nh Cu& Digerleri
10 Sn g
m— _
R350HT | 0.02 | 0.10 | 0.15 | 0.030 | 0.020 | 0.025 [ 0.04 | 035 | 927 (Cr Mo+ R

+Cu+V)
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BOLUM 3

RAY CELIiGi URETIiMi

I1. Diinya Savasi’nin oldugu yillara kadar ray ¢eligi iiretiminde bazik-asidik Bessemer,
Siemens-Martin ve elektrik firmnlar1 kullanilmaktaydi. 1950 ile 1970 yillar1 arasinda
oksijen tlifleme yontemiyle ray ¢eligi liretimine baslandi. OBM yontemi, sicak metal
banyosuna oksijen iiflenerek uygulanan bir yontemdir. Bu yontemde, BOF
yonteminde oldugu gibi saf oksijen harcanir. Saf oksijenin verildigi nozul agzinda alev

meydana geliyorsa sogutma olduk¢a 6nem arz eder [2,9].

Ulkemizdeki ray celikleri, BOF yontemiyle iiretilmektedir. Bazik oksijen firmlari
(BOF) ya da diger bir adiyla LD konverterleri yiiksek firindan elde edilen sivi ham

demirin ¢elik haline getirilmesinde kullanilan firinlardir [23].

Bu tiretim yontemi asagidaki ana boliimlerden olusmaktadir;

e Yiksek Firin Prosesi
e (elikhane Prosesi

e Haddehane Prosesi

3.1. YUKSEK FIRIN PROSESIi

Yiiksek firinlar, demir cevherinin gecirdigi siiregler sonucunda sivi ham demire
doniistiiriildiigi tesislerdir. Elde edilen s1vi ham demirin S, F gibi Kirlenmeye yol agan

elementlerden arindirilmas: gerekmektedir [2,9].

Yiiksek firmlarda kullanilan sarj elemanlarindan; demir cevheri, kok ve ciiruf yapici
malzemeler daha fazla 6nemlidir. Kok malzemesi, tas komiriiniin firinlarda ugucu
nesnelerden arindirilmasiyla olusur. Yiiksek firin kosullarinda, elverisli kimyasal ve

fiziksel 6zelliklere sahip olan bir yakittir [2,9]. Demir cevheri malzemesi; sinter veya
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pelet olarak bilinen yiiksek firina sarj edilen demir bakimindan zengin olan bir ham
maddedir [2,9,13]. Ciiruf ise, demir cevherinde bulunan gang minerallerinden, kok ve

komiir tozlarindan olusur. Ciiruf yapici olarak ¢ogunlukla kireg tasi kullanilir.

Demir dogada oksitleri halinde bulundugundan yiiksek firinlarda rediiklenerek
(oksitlenmenin tam tersi) sivi ham demir haline doniisiir. Rediiklenmenin olmasi igin
kok komiirii malzemesi yanmali ve karbonmonoksit olusturmalidir. Kok komiirii
malzemesisini yakmak i¢in firmna devamli tiiyerlerden (boru) ortalama 1000 °C
sicakliginda hava girdisi saglanir. Ortama giren havanin orant; firiin kapasitesine,

calisma sekline ve tiretimine bagl olarak degisiklik gosterir [2,9].

Yiiksek firinin agiz tarafindan sarj edilen elemanin rediiklenmesi, sivi ham demirin
biinyesine C katmasi ve clirufun meydana gelmesi ortalama olarak 9 saat stirer [9].
Yiiksek firindaki islemler devamli olarak devam ettiginden dolay1 firin diizenli olarak
sarj edilir. Ham maddeler firina yiiklenerek, hazne boliimiinde toplanan ciiruf ve sivi

ham demir belirli bir yere alinir [2,9,14].

- Sar] beslerme

S
HKonveysSsa

HKARIN (Bosh)

HAZNE (Hearth) 7
Curuf desigl +

TOyer
Sicak metal
= St oot
Curuf arabas: Sscak metal arabase
(Torpedo)

Sekil 3.1. Yiiksek firinin boliimleri [11].

3.1.2. Celikhane Prosesi

Yiiksek firindan ¢ikan sivi ham demir, ¢elikhanede sivi ¢elige doniiserek talep edilen

kimyasal 6zelliklere ulasir.
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3.1.2.1. Bazik Oksijen Firmi

BOF konverterleri, daha 6nceden ¢elik iiretiminde kullanilan Besemer konverterlerine
istten saf oksijen iiflenmesi sonucu ile gelistirilen bir yontemdir. Bu islem ilk kez
Avusturya’daki Linz ve Donawitz isletmelerinde 1952-1953 yillarinda uygulanmaya
baslanmistir. Bu yoOntemde tabandan saf oksijen {iflenmesine uygun refrakter
bulunmamasindan dolay1 ilerleyen yillarda {istten su sogutmali lans ile yiiksek hizda
oksijen {iiflenerek proses gelistirilmistir. Bu proses Amerika’da bazik oksijen firini

yani BOF, Avrupa’da ise LD konverteri olarak tanimlanir.

Bu yontemle ¢elik tiretimi sirasinda ek bir yakit kullanilmamaktadir. Sivi maden
igerisinde yer alan mangan, silisyum, karbon gibi elementler oksijen ile tepkimeye
girerek c¢eligin sicakligini artirmaktadir.  Sivi madenin ve ciirufun oksitlenmesi
karmasik bir proses olmakla birlikte bu islemler bir¢ok asamadan olusmaktadir.
Konverter igerisinde es zamali olarak farkli fazlar arasinda (gaz-metal, gaz-ciiruf,

cliruf- metal) ¢esitli reaksiyonlar olusturmaktadir [12].

baca
{ flaks
“ - silosu
A ~oksijen -
lansi .
Egilebilir
konverter

hur! \'

sarj kutusu |‘

SIvI qellk
potasi ;
pik demlr -
ﬁ sarj potasl >

Sarj bélima Finnbélimd  Bosaltma béltm

|
'
|
3
3 \
' |
—_—
-
—

A
I X

Sekil 3.2. Bazik oksijen firin1 boliimleri [24].

Bazik oksijen firin1 kisaca BOF olarak da bilinen bu yontem, ¢elik iiretiminde 6nemli
bir yere sahiptir. Bazik oksijen firminin en 6nemli girdisi s1tvi ham demirdir ve sarjin

neredeyse %80'ini olusturur. Bundan dolay1 buradan gelecek olan kirlenmeye yol acan
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element oranmi fazla olur [2,9,11]. Bu negatif durumu ortadan kaldirmak amaciyla sivi
ham demire, bazik oksijen firinina alinmadan 6nce kiikiirt giderme islemi uygulanir.
Bazik oksijen firinina yiiklenen hurda ve sivi ham demir iizerine lans araciligiyla saf
ve kuru oksijen verilir [2,9,14]. Oksijen verilirken; ciiruf olugmasini saglamak,
akiskanlig1 artirmak amaciyla kire¢ eklenir. Boylelikle yapida bulunmasina gerek
duyulmayan elementler oksitlenerek ciiruf meydana getirirler ve yogunluklar1 az
oldugundan dolay1 sivi ¢eligin ylizey kisminda toplanirlar. Bu islemlerden sonra
kimyasal yapist gbozden gegirilen sivi gelik, elverisli bulunursa dokiim deligi
bolimiinden gelik potasina alinarak pota ocagina sevk edilir [2,14]. Ciiruf ise bazik
oksijen firminin agiz kismindan ciiruf potasina gonderilir. Potaya gonderilen sivi
celige, gereksinimine bagli olarak aliiminyum ve komiir eklenir. Eklenen Al, siv1 gelik
yapisinda artan oksijeni baglayarak ¢eligin dayaniminin azalmasini onlerken, ilave

edilen komiir ise % C miktarini belirler [2,15].

Burada en 6nemli husus, oksijen iifleme islemidir. Ciinkii az oksijen tiflendiginde sivi
celik gerektigi kadar temizlenemez ve talep edilen kimyasal bilesime ulasamaz, ¢ok
oksijen fiflenirse sivi ¢elik yapisina gerektiginden fazla oksijen girecek ve
deoksidayon i¢in fazla Al kullanilacaktir [2,14]. Aliiminyumun g¢ok kullanilmasi

stirekli dokiim boliimiinde sorun ¢ikmasina neden olacaktir [2,9,14].

3.1.2.2. Pota Firinlar1

Pota firini, sivi ¢eligin asil bilesimine kavustugu asamadir. Pota firinlar,
konverterlerden pota yoluyla getirilen sivi geligin islenerek, analiz ve sicaklik
degerlerinin siirekli dokiim makinelerinin dokiim sartlarina gore ayarlanmasinda rol
alir. Bu boliimde yap iistiinde ciiruf tabakasi olusturularak tabaka iizerinden ark ile
yapr 1sitilir. Ayrica pota altindan Ar gazi verilerek iyice karistirilma islemi
saglanmalidir. Bu sirada alasim igin lazim olan eklemeler yapilir [9,14]. Boylelikle
potanin her boliimiinde dengeli kimyasal bilesim saglanmis olur ve pota dokiim islemi

icin uygun olan sicaklik degerine getirilir [2,9].
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3.1.2.3. Vakum Altinda Gaz Giderme

Pota firinindan ¢ikan sivi gelik, vakum altinda gaz giderme asamasina gecer. Bu
asamada vakum kullanilarak sivi ¢elik i¢erisinde ¢oziinen gazlar yapidan ¢ikartilir. Bu
islemle s1v1 gelik; yapisindaki hidrojeni 2 ppm'in altina diistiriirken, oksijeni tamamiyla
yok etmeye calisir [2,9]. H miktariin 2 ppm'in altina diismesi yapida birikinti
olusumunu engeller [2,9,11,14]. Malzemede, gaz bolusluklar1 olusmayacagi icin
dayanim artar. Vakum altinda gaz giderme islemi yapilan potanin agzi kapatilir ve

havayla temasi tamamen kesilir [2,9].

3.1.2.4. Siirekli Dokiim

Kimyasal agidan biitiin degerleri uygun olan sivi ¢eligin ara iiriin olarak katilagtirildig
asamadir [2,24]. Yiiksek kapasiteli ve devamli iiretim yapan fabrikalarin kullandig1 bir

yontemdir [2,24].

Vakum tesisinde gerekli islemler yapildiktan sonra bu asamaya gelen ¢elik, hava ile
temas etmeden blum (yar1 mamiil) haline getirilir. Burada en 6nemli husus hava ile
temasiin engellenmesidir. Ciinkil siv1 ¢elik yliksek gaz ¢oziiniirliigline sahiptir ve
hava ile temasina dikkat edilmezse vakum altinda gaz giderme islemi uygulanan sivi
celige tekrar gaz girisi olur [2,9,24]. Hava ile baglantisin1 engellemek igin potalarin
agz1 ve tandisin lizeri kapali olmalidir [2,24]. Bu dokiime gomme dokiim adi verilir.
Bakir kaliplarin dakikada 60 ile 200 tur araliinda sarsilmasinin nedeni tandislerden
bakir sogutmali kaliplara akan sivi ¢eligin kaliba yapigmamasi ve akisin devam
etmesidir [2,9,24]. Dokiim hiz1 yaklasik olarak 0,8 m/dk'dir. Burada gerekli islemler

tamamlandiktan sonra haddeleme tesisine gonderilir.
3.1.3. Haddehane Prosesi
Celikhane prosesleri sonucunda elde edilen ara iirlinlerin son seklini aldig tesislerdir.

Burada ara iiriinlerin sogutulmasi, tavlanmasi, dogrultulmasi ve sicak sekillendirilmesi

gibi islemlerin yapilmasinin yani sira gerekli kalite kontrol iglemleri de yapilir.
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3.1.3.1. Tavlama

Celikhaneden kimyasal bilesim ve dokiim sartlar1 bakimindan uygun bigimde gelen
260x360 mm kesitli blumlar (yart mamiil) 1250 °C’ ye (6stenitik yapi1 tavlama bolgesi)
kadar firinlarda soguk sarj alinarak tavlanmaktadir. Ray ¢eligi, bilesiminde yiiksek
miktarda karbon bulundurdugundan tavlama islemi yapilirken firin sartlar1 siirekli
olarak kontrol edilmelidir. Homojen bir tavlama islemi yapilarak tavlama sirasinda
olusabilecek asir1 1sinma, oksidasyon, dekarbiirizasyon ve yanma gibi olas1 hatalardan
uzak durmus oluruz. Celigin firin icerisinde uzun siire sicaklia maruz kalmasi
yanmasina sebep olur. Celigin yanmasi, yiizeyden igeriye gecen firin gazindaki
oksijene maruz kalmasi ve tane smnirlarinin oksitlenmesi sonucu meyadana
gelmektedir. Bu olay, tane sinirlar1 arasindaki bagin zayiflayarak malzemenin kirilgan

ve mukavemetsiz olmasina neden olmaktadir.

3.1.3.2. Haddeleme

Haddeleme; malzemeleri, ayn1 hizla ve birbirlerine zit yonde eksenleri etrafinda donen

iki merdane arasindan gegirerek yapilan plastik(kalic1) sekil verilmesi islemidir [30].

Uygun haddeleme sicakligina gelen yari mamiil ray celikleri, son seklini almak igin {i¢
ayr1 hadde tezgahinda haddelenir. 1. hadde tezgahinda genellikle rayin ayak kismu, II.
hadde tezgahinda rayin mantar kism1 olusmakta ve III. hadde tezgahinda ise ray son
seklini almaktadir. Firindan ¢ikan malzeme toplam 10 pasoda yani malzemenin
merdaneler arasindan her gegisinde son hali olusur. Ostenitlenen yar1 mamiiller hadde
tezgahina girmeden 6nce yiiksek basingli su ile temizlenerek yiizeylerinde olusan tufal
(demiroksit tabakasi) alinir [2,7]. Yiizeyde olusan tufal tabakasi alinmazsa, haddeleme

islemi sonrasinda malzemede iz kalir [2,7,24,30].

Haddeleme sirasinda dikkat edilmesi gereken konulardan biri de yolluklardir.
Yolluklar temel olarak iki kisima ayrilir; giris yolluklar1 ve ¢ikis yolluklari. Giris
yolluklarinin temel amaci malzemenin paso girisine hizalanmasina yardime1 olmaktir.
Cikis yolluklarinin amaci ise malzemenin pasodan ¢ikist esnasinda merdaneden
styrilarak kurtulmasini saglamaktir. Ray tiretiminde ¢ikis yolluklarinin daha saglam ve

hassas olmasi gerekmektedir. Bunun nedenlerinden biri ray malzemesinde karbon
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miktarinin fazla olmasi ve dolayisiyla ¢abuk yolluk asindirmalarina, yolluk
bozulmalarina sebep olmasidir. Diger bir neden ise rayin, profillerden farkli olarak

asimetrik bir geometrik yapiya sahip olmasidir.
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Sekil 3.3. Ray tezgah pasolar1 [30].

3.1.3.3. Sogutma

Haddeleme islemini tamamlamis olan rayin bir sonraki asamasi sogutma islemidir.
Son seklini almig olan malzeme yaklasgik 900 °C' de (6stenit sicakligl) soguma
bolgesine alinir. Ray iiretim igletmelerine bagl olarak degisiklik gdsteren malzeme,
yaklagik 72 metre uzunlugunda soguma bolgesine alinir. Ray ¢eligi S (egik) seklinde
sogumaya birakilarak yilizey-boyut farklarindan dolayr olusan i¢ gerilmelerin

olusumunun 6niine gegilmektedir.

Dogrultma ve sevkiyat asamasindan O6nceki bu son asamada, burulma ve boyda
meydana gelen schimi ortadan kaldirmak i¢in ray ¢eligi kontrollii olarak
sogutulmaktadir. Raym geometrisi geregi, ray mantar1 ve ayagi arasindaki soguma

farkini en aza indirmek i¢in mantar kisim onu takip eden ray ayagina temas ettirilir.
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3.1.3.4. Dogrultma

Raylarin kesit kalinliklar1 farkli oldugundan dolay1 soguma hizlari da farklilik gosterir.
Bu farklilik, raylarin yatay ve diisey dogrultuda egilmesine neden olur. Egilmeyi
diizeltebilmek amaciyla yatay ve diisey dogrultuda duyarli 6lgiilere sahip tezgahta
dogrultma islemi uygulanir [2,24]. Bu yontem, ray ¢eliginin yeniden kristallesme
sicakliginin altinda yapildig1 icin soguk sekil verme diizenegi ¢alisacagindan,
dogrultma isleminden sonra malzemede kalict artik gerilimler olusur [2,24]. Bu
durumun raylarda olmasi istenmediginden, ray iiretimi i¢in temel alinan ilgili EN
13674-1 standardiyla raymn bir kez dogrultulmasina izin verilir [2,5,24]. Rayin akma
gerilmesine bagl olarak 100-300 N/mm? degerinde kalict gerilmeler olusur. Bu
gerilmeler rayin kesitine ve rayin dogrultma yoniine bagl olarak ray lizerinde basma
ya da ¢ekme kuvvetleri olarak karsilik bulur. Bu islemden sonra ray c¢eliklersi,
dogrultma haddesi boliimiinden ¢iktiktan sonra malzeme kontrolii i¢in test merkezine

gonderilir [2,24].

3.1.3.5. Tahribatsiz Malzeme Muayenesi

Bu islem, iiretimin son agamasi oldugundan ray celiginin son halinin kalitesini kontrol
etmeyi saglar [2,24]. Sabit bir tezgah {izerinde daha 6nceden agilar1 yerlestirilmis
problarla, raylarin neredeyse tamami ultrasonik muayene yontemiyle kontrol edilir
[2,9]. Bu yontemle, ray yiizeyinden 2-3 mm altindan i¢ yapida olusan kusurlarin tespiti
yapilir. Ray celiginin, 6zellikle mantar ve taban kisminda, yiizeyden 3 milimetre
derinlige kadar var olan kusurlar1 girdap akimlar1 yontemiyle saptanir [2,9]. Tespit
edilen kusurlar, uygun standartlara baglh olarak degerlendirilerek uzmanlarca ret ya da
kabul karar1 verilir [2,9]. Kabul karar1 verilen raylar, gézle muayene kontrolii

yapildiktan sonra numaralandirilmak {izere stok yerine sevk edilirler.
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BOLUM 4

CELIKLERIN ISIL iISLEMLERI

4.1. ISIL iSLEMLER

Isil islem, metal ve alagimlarin olmasi istenilen 6zellikler gergevesinde elverisli bir
sicakliga getirilmesi, bu sicaklik ya da sicaklik araliginda belirli bir miiddet tutulmasi
ve daha sonra elverisli bir sogutma hizi ve sogutma ortaminda belirli bir sicakliga
kadar sogutulmasidir [18]. Isil islemler sonucunda malzemenin i¢ yapisinda degisimler
meydana gelir fakat dis yapisinda degisim gozlenmez [28]. Isil islemleri {i¢ baslik

altinda siniflandirabiliriz.

e Tavlama
o Sertlestirme

e |slah etme

Tavlama islemi, ¢eliklerin siinekliligini artirmak ve i¢ gerilimlerini yok etmek
amaciyla belirli bir sicakliga kadar 1sitilarak, bu sicaklikta bir miiddet bekletildikten
sonra sogutulmasidir [32]. Tavlama islemi istenilen oOzelliklere gore farkli

sicakliklarda olmaktadir;

e Normalizasyon tavlamasi
e Yumusatma tavlamasi

e QGerilim giderme tavlamasi
¢ Difiizyon tavlamasi

¢ Yeniden kristallesme tavlamasi
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Sertlestirme, c¢eligin yapisin1 degistirmek amaciyla yapilan kontrollii sogutma
islemidir. Celiklerin sertlestirilmesinin amact malzemenin dayanimini artirmaktir. Bu

sebeple ¢elikler, 700 °C sicakligin lizerine kadar 1sitilir [32].

Isitma esnasinda ¢eligin yapisinda var olan baglar kopar. Isitilan ¢elik ani sogutma
ortaminda yagda veya suda sogutuldugunda kopan baglar ilk hallerine geri
donemediklerinden yeni bir doku meydana gelir [32]. Celigin ani sogutulmasiyla
malzeme sertlestirilmis olur. Sertlestirme islemi ile malzeme dayanimi biiyiik oranda

artar.

Sertlestirme islemi, ¢eliklere yeni 6zellikler kazandiran en miithim 1s1l islemdir [32].
Sertlestirme islemi icin ray gelikleri Ostenit bolgesine kadar isittmalidir. Celik bir
ferrit-sementit alasimidir ve bu alasimin karbon orani1 %1,7' ye kadar 6tektoid yapar
[32]. Otektoid yapida C oran1 %0,085 ve sicaklik 723 °C'dir. Celik, 6tektoid sicaklik
tizerinde yap1 degisimine ugrar. Isil islem gérmeden Once ¢elik, ¢ift fazladir. Bu fazlar
karbon oranma goére perlit+sementit ya da perlit+ferrit'tir. Otektoid sicaklik iizerinde
perlit yap1 Ostenit yapiya doniisiir. Ferrit ve sementit fazlar1 ise GSE ¢izgisi lizerinde

tamamen doniiserek stenit olur [32].

Is1 verilmeye baslandigindan itibaren o6tektik sicakligin tizerinde sementit ve perlit
yapinin doniismesi neticesinde serbest kalan karbon atomlari stenitik yapida merkez
bosluguna girerek yerlesir ve orada kati eriyik olusur. Is1 arttik¢a yapidaki bosluklar
biiyliyecegi i¢in daha fazla C atomunu bulundurma kabiliyetini kazanan kristaller
%1,7'ye kadar C alacak hale gelir. Ray celikleri sogumaya birakildiginda islem tam
tersine donerek tekrar sementit ve perlit yapi meydana gelir. Hizli sogutma yapilarak
bu yapilarin olusmasina firsat verilmezse C atomlar1 bulundukari kristal kafes
yapisinda Kalirlar. Yeni olusan kristal yapida karbon eritme kabiliyeti olmadig: halde
mecburen C atomu bulundurur. Yapida fazladan C atomlar1 bulundugu igin bu
kristaller diizgiin kiibik yapida bulunamazlar. Diizgiin olmayan kiibik yapi1ya martenzit
denir ve bu sekil bozukluklar1 gerginliklere sebep olur [17]. Malzemedeki sertligin

nedeni de bu durumdur.
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Martenzit yapi elde edebilmek icin 1sitilan bir ¢eligin hizla sogutulmasi islemine su
verme denir [32]. Celikleri sertlestirmek igin ¢esitli sogutma sivilari kullanilir. Bu

sogutma sivilar agagidaki Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sogutma maddeleri ve hizlar1 [32].

Perlit Bolgesi A Suurnda

Soguima Crtama =23 350 = 200 *C
e 10 Tuzlu Su 1.96 0.98
Su0°C 1.06 1.02
Su18°C 1.00 1.00
Civa 0,78 1.62
Hizh Soguima Yag 0,27 0.04
Wavas sofutma Yag 0.14 0.02
%= 10 Yag Emiilsiveniu Su 0,11 1.33
Su 100 °C 0,044 0.71
Hava 0,03 0,007
WVakum 0,011 0,004

Sertlestirme isleminde su verme iki ayr1 sekilde yapilir.

e Basit su verme

e Kademeli su verme

Su verme yoOntemi, en kolay ve ¢ok kullanilan bir islemdir. Sertlestirme islemi
uygulanacak ray celigi, su verme sicakligina kadar 1sitilir, daha sonra su ya da yag
banyosuna daldirilarak hizla sogutulur [32]. Sogutma banyosu iyi se¢ilmezse

catlamalar ve carpilmalar meydana gelebilir.

Kademeli su verme yonteminde ise, su verme sicakligina kadar ¢ikarilan ray celigi,
perlit burnuna kadar hizli bir sekilde sogutuldiktan sonra bu 1sida belli bir siire

bekletilir. Kademeli su verme islemi iki sekilde yapilir [32].

e Ostemperleme: Bu yontemde ray celigi, perlit burnuna kadar hizli bir sekilde
sogutulup, bu 1sida doniisiim oluncaya kadar bekletilir.
¢ Buislem sonunda elde edilen yapi, darbe ve vuruntulara kars1 dayaniklidir ayrica

stinekliligi de ytiksektir.
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e Martemperleme: Bu yontemde perlit burnunun altina kadar hizli bir sekilde
sogutulan gelik belli bir siire bekletilir. Doniisiim olmadan hizla tekrar sogutulur.
Bu islemle tekrar martenzitik yapida olan gelikte; i¢ gerginlikler az, catlama ve

carpilma en az diizeye indirilmis olur [9,32].
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Sekil 4.1. Kademeli su verme yontemi [32].

Islah etme islemi, daha ¢ok yapi geliklerine ve bazi takim ¢eliklerine uygulunan
sertlestirme islemi sonrasi yiiksek sicaklikta (450-650 °C) bekletme ve daha sonra
havada sogutma islemidir. Bu isleme tabi tutulan malzemeler, yiiksek siineklik ve

tokluga sahip olurlar. Martenzitik yap1 da ortadan kaldirilmis olur.

4.2. RAYLARA UYGULANAN ISIL iISLEMLER

Ray ¢eliklerine yapilan 1s1l islemlerin esas amaci, ylizey sertligini daha iyi bir duruma
getirmektir. Isil islemlerle, ray g¢eliklerinin yuvarlanma temas yorulmasi ve aginmaya
karst direngleri arttirilir. Ray celiklerinin mantarini sertlestirmek i¢in en fazla
kullanilan ydntem, Ostenit yapidaki rayin ince perlit yapr olusturacak sekilde
sogutulma iglemidir [9]. Malzeme yiizeyinde fazla kullanilmayan yontemler ise

plazma kaplama, lazer kaplama ve lazerle sertlestirmedir [9].

Lazerle sertlestirme yontemi, yiiksek islevli lazer ile ray celiginin yiizeyi
stvilastirilarak yapilan islemdir. Daha sonra yiizey aninda katilagarak sert bir tabaka

meydana gelir. Ray ve aks arasindaki siirtiinmeyi bu islem %40 oraninda diistiriir.
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Plazma kaplama yonteminde, ray ¢eligini koruyan tabaka tozu ile beraber iyonize gaz
doldurma islemi yapilir. Bu yontem disiik yaglama sikligi sebebiyle siirtiinme
katsayisin1 azaltir [9]. Bu hususta Isvec'te bulunan DurocRail sirketi tarafindan
"InfraStar" adiyla bir yontem bulunmustur [9]. Sert bir tabaka yiiksek islevli lazer
yardimiyla, seramik katkilar1 ve alasim igerikleri eklenerek raya uygulanir. "Duroc
222" adli 24 mm genisliginde tabakaya saha testleri uygulandiginda diisiik siirtiinme
katsayisi, catlamaya kars1 yiiksek direng ve miikkemmel bir aginma direnci gozlenmistir
[9]. Testlerin ardindan 7 milyon ton ¢alisma yiikiinden sonra tabakanin sertligi 390
HV'den 540 HV'ye ulasmistir. "Duroc 222" ile kaplanan rayda yaklasik 18 milyon ton

yol yiikiinden sonra bile herhangi bir ¢atlama meydana gelmemistir [9,26].
4.2.1. Raylarda Su Verme Islemi

Ray celiginin termomekanik prosesinde su verme islemi dnemli bir yer alir. Bunu daha
iyi anlayabilmek i¢in ray ¢eligini bilesimi ile izah edelim [9]. Degindigimiz numune
%0,77 C, %0,22Si, %0,95 Mn, %0,1 Cr alasimlarini igeren bir karbon-mangan ¢elik
tiirtidiir. Stirekli soguma sartlarinda farkli mikroyapilar elde etmek amaciyla uygun

soguma hizlari ¢izelge 4.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Soguma hizinin ray ¢eligi mikroyapisina etkisi [9,26].

Soguma hizi Fazlar

<240 °C/dk. Perlit
250 °C/dk. Perlit+ Beynit
400 °C/dk. Perlit+Beynit+ Martenzit
>643 °C/dk. Martenzit
400- 250 °C/dk. kademeli soguma Ince perlit

Mantar1 sertlestirilmis raylarin, mantar boliimiiniin i¢ yapisinda siki dizilmis ince
perlitli bir yap1 olusturmak i¢in soguma hizimi arttirmak gerekmektedir. Sekil 4.3'de
%0,75 C ile %1 Mn igerikli bir ray ¢eligi i¢ yapisinin, soguma hizin1 degistirerek
olusan siirekli soguma doniisiim diyagrami verilmistir [9,26].
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Sekil 4.2. %0,75 C+%]1 Mn igeren ray ¢eliginin siirekli soguma doniisiim egrisi [9,26].

%0,8 C + %0,75 Mn alagim elementlerini bulunduran ray ¢eligine, %0,74 Cr + %0,18

Mo eklenmesiyle es 1s1l doniisiim egrilerinin konumunun nasil degistigi Sekil 4.3'de

gosterilmekte ve bu degisimlerin daha uzun zaman da alacagi agik¢a goriilmektedir

[9,26].

SICAKLIK, °C

\\\\\\\

08C 4« 0.75Nn

550

A - . & S
M ) 2 0 100 1000 10.000
SANIYE e -
1 10 Wo
DAKIKA

2 08CA0TSMn +074 Cr+ 018Ma

U

100,000
R
1000

Sekil 4. 3. %0,8 C+ %0,75 Mn igerikli ray ¢eligine %0,74 Cr+ %0,18 Mo eklenmesinin

dontisiim egrilerine etkisi [9,26].

Buradan ¢ikarilacak sonug alasimli ray ¢elikleri, havada sogutma gibi oldukca yavas

soguma sartlarinda bile ince perlitli yap1 olusturabilirler. Belli bir % C oranindaki ince

perlitli yapida, katmanlar arasi mesafenin azalmasi sertligi artirmakla birlikte ray

¢eliginin akma mukavemetini de artirir [7,9].
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Sekil 4.4. Perlitik bir yapida lameller aras1 mesafe- akma dayanimu iliskisi [7,9].

%100 perlitik bir yapida, lameller arasindaki mesafe azdir. Boylelikle akma, aginma,
¢ekme ve yorulma dayanimlarinda 6nemli iyilesmeler meydana gelir. Lameller
arasindaki mesafe ile 6tektoid doniisiim sicakligi altindaki alt soguma birbiriyle ters

orantilidir [9,27]. Doniisiim sicakligl ne kadar az ise lameller aras1 mesafe o kadar

ince yapidadir [9].
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Sekil 4.5. Doniisiim sicakligi- mekanik 6zellik iligkisi [9,27].
Cesitli kalitedeki ray celiklerinin ¢ekme mukavemetleri ve mikroyapilart Cizelge

4.3’de gosterilmistir. Bu ¢izelgeye bakildiginda perlitik yapmin ve karbonun orani

arttikga ray geliklerinin ¢gekme mukavemetleri artmaktadir [9].
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Cizelge 4.3. Farkl1 ray tiplerinin karsilastirilmasi [9].

Ray Tip1 %C | %Mn | %Cr Cekme Mikroyap:
Mukavemeti
. % 350 Perlit + % 50
'ing Ray 3510, - : .
Ving Ray1 0 0.80 600 Kaba Perlit
. % 30 Fernit + % 70
7 . 7 ¢
700 Kalite 1.0 700 Kaba Perlit
000 Kalite 0.5 - - 200 % 100 Kaba Perlit
1100 Kalite 075 1.1 | 0.9 1100 7o 100 Sika Dizils
Perlit
Mantar: Sertlestirilmis - % 100 Siki Dizili
3 3 75 .
1100 Kalite 0.75 | 1.0 1100 Perlit

4.2.2. Raylarda Su Verme Sistemleri

Raylarda su verme islemiyle, ray ¢eliginin mantar boliimiinde ince bir perlitik bir yap1
ya da istege gore beynitik bir yap1 meydana getirmektedir. Bu durum ray geliklerinin,
Ostenitik doniisiim sicakligi altinda denetimli bir sekilde sogutulmasi ile gergeklesir.
Bu sogutma sistemlerine islemin yapildigi zamana ve sekline baglh olarak gesitli adlar

verilmektedir [9].

Sertlestirme islemi, ray ¢eligi haddeden ¢iktiktan hemen sonra yapilirsa ’in-line”” ismi
verilir. Raylarin mantar boliimleri daha sonradan indiiksiyon ya da buna benzer bir

yontemle Ostenit hale getirilip su verilirse “’off-line’” ismi verilir [2,9].

Sekil 4.6. In-line tipi su verme sistemi [9,25].
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Sekil 4.7. Off-line tipi su verme sistemi [9,25].

Sistemin sekline bagl olarak iki yontem mevcuttur. Bunlardan biri ray celiginin
mantar boliimiiniin sogutucu ortama daldirilirak sogutulmasina "daldirma" yontemi
denir. Digeri ise rayin mantar boliimiiniin nozullardan verilen hava, su ya da hava+su

ile sogutulmasina "sprey" yontemi denir [2,9].

Sekil 4.8. Daldirma y6ntemini kullanarak su verme [9,25].
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Sekil 4.9. Sprey yontemini kullanarak su verme [7,9].

4.2.3. Su Verme Isleminin Sonuclar

Su verme islemleri sonucunda R260 kalite olarak bilinen ve mantar iistii sertligi 260-
290 HB arasinda degisiklik gosteren ray geliklerinin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi
gozlemlenmistir [9]. Yapilan 1s1l iglemler ile R350HT kalite ray gelikleri elde edilir.
Bu raylarin mantar {istii sertlikleri 350-390 HB araliginda degisir. R350HT kalite
raylar mekanik 6zellikleri bakimindan R260 kalite raylara nazaran daha iyidir [9,28].

Konum Sertlik HBW
RSa 350-390
1 340 min
2 331 min
3 321 min
4 340 min

Sekil 4.10. R350HT kalite raylar i¢cin EN 13674-1 standardindaki sertlik dagilimi
[9,28].
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Su verme isleminin ardindan olusan dayanim Sekil 4.11’de ¢ekme diyagraminda
verilmistir. Isil islem sonucunda malzemenin akma dayaniminda %40 oraninda bir

iyilesme oldugu goriilmiistlir ve malzemenin toklugu da bir miktar artmistir [7,9].

1200 ] l
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Sekil 4.11. Mantar sertlestirme islemi 6ncesi ve sonrasinda ¢ekme diyagramlari [7,9].

Mantar sertlestirme islemi sonucunda demir yolu raylar asagidaki ozellikleri

bulundurmaktadir;

e Yiiksek yorulma, sikistirma ve asinma direnci

e Yiiksek akma dayanimi, cekme dayanimi ve sertlik
e Yiiksek gevrek kirilma direnci

e lyi kaynaklanabilirlik

e Yiiksek saflik derecesi

e lyi bir yiizey kalitesi [7].

4.3. MANTAR SERTLESTIRME iSLEMININ GEREKLILiGi

Mantar1 sertlestirilmis raylar, demiryolu tasimaciliginda yaklasik son 10 senedir ¢cok
onemli bir yer tutmaktadir. Bunun sebebi, R260 kalite olarak bilinen ve yaygin olarak
kullanilan perlitik yapidaki ray celiklerinin yorulma ve asmma gibi zorlamalara
gerektigi kadar dayanikli olmamasidir. R260 kalite raylarin mantar iistii sertligi
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yaklagik olarak 260 HB'dir ve kaba perlitik bir mikroyapiya sahiptir. Bu sertlik degeri
ve mikroyapi, ray celiklerinin dar yarigapli kurplarda ve hizli tren uygulamalarinda
daha cabuk hasara ugramasina yol agmaktadir. Bu sorunun ilk defa 1960'l1 yillarda
farkina varilmis ve bu konu lizerinde ¢esitli arastirmalar yapilmaya baglanmistir. Bu
arastirmalara gore raylarin i¢yapisinda kaba taneli perlitik mikroyapi yerine daha siki
dizilmis perlitik mikroyap1 tavsiye edilmistir. Giiniimiizde bu tip olaylarda, R260
kalite ray celiklerine 1sil islem uygulanarak elde edilen R350HT ray g¢elikleri
kullanilmaktadir. R350HT kaliteye sahip raylar da perlitik mikroyapiya sahiptir ancak
perlit lamelleri arasindaki mesafe azaldigi ve daha siki oldugu i¢in mantar iisti sertligi

ortalama olarak 350HB olur [1,2].

R260 ve R350HT kalite ray celiklerinin farkli sartlardaki davraniglar1 aragtirmacilar
tarafindan incelenmis ve R350HT kalite ray celikleriyle daha yararli sonuglar elde
edildigi agik¢a gdzlemlenmistir [2,40]. Ornek olarak; 400 m yarigapli kurpta R260 ve
R350HT kalite ray g¢eliklerinin tiizerlerinden 100 milyon ton yiik geg¢irilerek
davraniglar1 incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda R260 kalite ray ¢elikleri 30
mm'ye kadar asinirken R350HT kalite ray celiklerinin 2,5 mm civarinda asindig:
gozlemlenmistir. 1200 m yarigapli kurplarda ise asinma davramisi 6zelliklerinin
birbirine ¢cok yakin oldugu tespit edilmistir [2,38]. Bu bilgilere gore dar yarigaph
kurplarda R350HT kalite raylarin kullaniminin daha karli ve giivenilir olacagi

sOylenebilir.
Sekil 4.12°e bakildiginda sertlik degerlerindeki artis oranimin asinma dayanimina

belirgin olarak yansidigi1 goriilmektedir. Bilhassa 270 ile 350 HB arasinda olan sertlik

artig1, asinma oranini ortalama olarak 3 kat diistirmiistiir [2,29].
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Sekil 4.12. Sertlik degeri ve asinma davranisi iliskisi [2,29].

Raylarin hasara ugramasindaki en gii¢lii etken ray ¢eligi i¢ yapisidir. Cizelge 4.3°de
beynitik ve perlitik ray ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri karsilastirilmigtir. Goriildiigi
tizere perlitik ve beynitik yap1 arasinda, aginma oranm1 bakimindan neredeyse fark
yoktur. Yorulma direnci ve tokluk bakimindan beynitik raylar, perlitik raylara gore
daha dayaniklidir. Fakat, beynitik mikro yapiya ulagmak perlitik yapiya gore daha zor

ve masrafhidir [7].

Cizelge 4.4. Perlitik ve beynitik raylarin mekanik 6zellikleri [7,9].

Raymn . A Ky U Centikli Yorulma Asinma
Ievapisi | (MPa) | (%) (Mpa Charpy Dayanci (gr/saat)
m") (1.20°C) (MPa)
Perlitik 1300 [135 43 20 750 0,76
Beynitik 1400 [ 135 08 30 870 077
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BOLUM 5

LITERATUR CALISMASI

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan R260 kalite ray celigi ve mantari sertlestirilmis
ray ¢eliginin mikro yapilarinda perlit ve ferrit fazlar1 bulunmaktadir. Bu fazlarla ilgili

yapilan bazi ¢aligmalara bakacak olursak;

Ozgelik yapmus oldugu ¢alismada [2]; R260 kalite mantar: sertlestirilmis raylarda
sogutma stirelerinin, mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri lizerinde etkisini incelemistir.
Sogutma siiresi arttik¢a, ray numulerinin de sertliginin arttigini belirlemistir. Isil islem
gdrmemis raylarda mikroyapi kaba perlitik yapiya sahipken, 1s1l iglem gormis raylarda

i1se mikroyapinin ince perlitik yapiya sahip oldugunu gozlemlemistir.

Onat yapmis oldugu calismada [9]; R260 kalite mantar1 sertlestirilmis raylara farkl
sicakliklarda, sadece su veya sut+hava karigimi verilerek uygun mikroyap1 ve sertligin
belirlenmesini amaclamistir. Bu islemler sonucunda ince perlitik yap1 elde edilmistir.
Deney numunelerinde mantar sertlestirme 1s1l islemi sonrasi sertlik degerlerinde artis

gbzlemlenmistir.

Y1ldiz yapmis oldugu ¢alismada [19]; perlitik ray ¢eliginin haddeleme islemi sirasinda,
rayin mikroyapt ve mekanik oOzellikleri arasindaki iliskinin belirlenmesini
amaclamigtir. Mikroyap1 incelemeleri sonucunda, perlit tanelerinin kiigiildiigiinii
gbzlemlemistir. Haddeleme yoOnteminin neden oldugu deformasyon oraninda artis
olduke¢a; cekme ve akma dayaniminin, sertliginin ve yilizde uzama miktarinin arttigin

gozlemlemistir.

Clayton ve Danks yapmis olduklar1 ¢aligmada [34]; perlit lameller aras1 uzakligin

sertlikle ters orantili oldugunu gostermislerdir.
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Williams vd. karbon oraninin mekanik Ozelliklere ve mikroyapiya etkisini
inceledikleri ¢alismada [35]; karbon orani arttikga ¢gekme mukavemetinin de arttig1 ve

mikroyainin perlitik yone dogru artig gosterdigini belirlemislerdir.

=
=]
-]

Easer e

700 -

500 — Ving Raylan
I . l 1 | | L
03 04 05 06 07 0.8 09 (%C)
50 = 100 (% perdir)
50 0 (% ferrig)

(Cekme Mukavemet (VPa)

600 .] “*

Sekil 5.1. Karbon oraninin mikroyap1 ve ¢gekme mukavemetine etkisi [36].

Madler vd. tarafindan yapilan ¢alismalarda [36]; beynitik ve perlitik ray geliklerinin
yuvarlama temas yorulmas: ile beraber hat virajlarinda kullanilabilirliginin
belirlenmesini amaglamislardir. Asinma orani az olmasina ragmen, yiiksek sertlikteki
perlitik ray celikleri mantar capaklanmalarma ve kilcal catlaklara yol a¢mustir.
Elverigli alasimlama ve siilfiir yapilarinin kontroliiyle, 1s1l islemsiz sert c¢elikler
mantart sertlestirilmis raylara farkli bir secenek olarak gelistirilebilecegini One

siirmiislerdir.

Clayton ve Jin yapmis olduklart ¢aligmada [37]; beynitik ¢eliklerde asinma oraninin
perlitik celiklere gore sertlige daha az bagl olduklarini tespit etmislerdir. Clayton ayni
zamanda Karbiir bulundurmayan, martenzit mikroyapiya sahip beynitik ¢eliklerin,

perlitik celiklere gore daha fazla asinma direnci gosterdiklerini saptamislardir.
Jaiswall farkli perlitik ray celikleri ile yapmis oldugu ¢alismada [38]; sertlikle asinma

davranisi iligkisini incelemistir. Karbon orani arttikca sertlik, boylelikle asinma direnci

de artmaktadir.
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Sekil 5.2. Sertligin asinma davranisi ile iligkisi [38].

Yokoyama yaptigi c¢alismada [39]; yiiksek dayanimli beynitik ve perlitik ray
celiklerine yuvarlanma temas yorulmasi igin su ve yaglama ile beraber aginma testi
uygulamistir. Bu test sonucunda beynitik ¢eliklerde hasar baslangi¢c zamaninin daha

uzun siirdiigl tespit edilmistir.

Bhavani vd. yapmis olduklar1 calismada [40]; perlitik ray ¢eliginin mantari {izerinden

uzunlamasina yonde aldiklar1 numunelere mikroyapt ve sertlik deneyleri
uygulamislardir. Mikroyapisal gézlemler sonucunda, ray yiizeyine yakin yerden alinan
numuler i¢in tane sinirlarinda otektoid doniisiim Oncesi ferritin var oldugunu
Sertlik deneyleri farkl1 derinliklerden alinan

gozlemlemislerdir. sonucunda,

numulerden ylizeye yakin olan ray numunesinin sertlik degerinde artig

gbzlemlenmistir.

Nikas yapmis oldugu c¢alismada [41]; perlitik ray celigini ¢ift eksenli makine
kullanarak bilikmiis ve ylizey tabakasindan g¢esitli Ornekler alarak mikroyapi
karakterizasyonunu gozlemlemistir. Mikroyapisal bozulmalar yiiksek sicakliklarda
meydana gelmeye baglamig, 450 °C’de deforme olmamis numune ve 400 °C’de
ongerdirilmis malzeme i¢in perlitin kiiresellesmesi goriiniir hale gelmeye basladiginm
belirlemistir. Ray malzemesinde, kayma gerilmesi arttik¢a dislokasyon yogunlugunun

arttigini tespit etmistir.
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Eden vd. yapmis olduklar1 calismada [42]; perlitik ray celiklerinin ylizey alti
tabakasindaki mikroyapisal degisiklikler {izerindeki yiiklemeleri ve yorulma c¢atlagi
olusumunu gozlemlemislerdir. Amaglari, ray 6mriinii modellemek ve optimize etmek
icin yorulma ¢atlag1 baslatma mekanizmasi hakkinda bilgi edinmektir. On 6tektoid
ferrit ve perlit fazlarinda farkli sertlesmeler gosteren mikroyapisal gézlemlerle birlikte
mikro ve nanosertlik Ol¢iimleri belirlemislerdir ve 6nemli miktarlarda otektoid ferrit
(=%20) igeren hizmet dis1 birakilan raylardaki kisa (<50 um) c¢atlaklarin goézlemleri,

onerilen mekanizmay1 dogrulamaktadir.
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BOLUM 6

MALZEME VE YONTEM

Demir yolu hatti iizerinde bulunan raylarin verimi konusundaki talep, yiik trenlerine
daha fazla agirlik yiiklenebilmesi ve trenlerin hizinin artirilmasi lizerinedir. Ray
mantart sertlestirme islemi, raymm mekanik ozelliklerini gelistirerek Omriiniin
uzamasini saglayan etkili bir yontemdir. Bu ¢alismada, R260 kalite demir yolu rayinin
mantar sertlestirme parametlerinin belirlenmesi ve boylelikle R350HT kalite ray celigi

ozelliklerine ulasilmasi hedeflenmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan R260 kalite ray ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge
6.1’de verilmistir. Ayn1 zamanda sertligi 260 HB olan ray ¢eliginin diger mekanik

ozellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan rayin kimyasal kompozisyonu.

Ray % Ppm Em
C 51 Mn P Cr A v 0 H |(MPa)
(max) l(max) | (max)

R260 | 0,60- [ 0,13- [ 0,65- [ 0030 | 015 [ 0004 (0030 20 | 25 [ =20
082 | 060 | 1,35 max.

Cizelge 6.2. R260 kalite tren rayinin mekanik 6zellikleri.

Cekme nmukaveti (MPa) 1300
Uzama (%) 13.5
Kinlma toklugu (MPa) 43
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6.1. NUMUNE HAZIRLAMA VE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Sekil 6.1. Standart ray numunesi

Standart ray boyutunda olan numuneden, 1 cm kalinliginda parcalar kesilmistir. 1 cm
kalinliginda kesilen numunelerin 1sil iglemi Protherm marka 1sil islem firininda
gerceklestirilmistir. Numuneler 800 °C’de 6stenitlesme sicakligina ¢ikarilmistir ve bu
sicaklikta 45 dakika bekletilmistir.

Sekil 6.2. Is1l islem firiinda bekletilen ray numunesi.
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Kesilen numulere uygulanan 1s1l islemler sirasiyla:

e ilk numune 1 saniye boyunca suya daldirilarak bekletildi ve havada sogumaya
birakildi.

e Ikinci numune 10 saniye boyunca suya daldirilarak bekletildi ve havada

sogumaya birakildu.

e Ugiincii numuneye ise uc¢ kisimlar1 suya daldirilarak tam su verme

gergeklestirildi.
800 °C 800 °C
1 sn su verme Tam su verme

Sekil 6.3. Farkli siirelerle mantar sertlestirilen raylar.
6.2. SERTLIK DENEYI
R260 kalite ray c¢eligi numunelerininin kesitlerinden Sekil 6.4’de gosterildigi gibi
sertlik testleri yapilmistir. Standarda uygun olarak 15 saniye siireyle 187,5 kg yiik

altinda sertlik testlerinin yapildigi Zwick/Roell marka sertlik cihazi Sekil 6.5°de

verilmigtir.
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Sekil 6.5. Zwick/Roell marka sertlik cihazi [8].

6.3. MIKROYAPI INCELEMELERI

6.3.1. Optik Mikroskop Calismalar

Mikroyapt ¢aligsmalari, metalografik yontemlere gore yapilmistir ve alinan goriintiiler
optik 151k mikroskobunda gerceklestirilmistir. Incelenecek olan numuler kesilerek

uygun boyuta getirilmis; zimparalama, parlatma ve daglama islemleri yapilarak optik

mikroskopta mikroyap1 fotograflari ¢ekilmistir.
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Mikroyap1 fotograflar1 Nikon Eclipse MA 200 optik 151k mikroskobunda (LOM) 200X

ve 500X biyiitmede cekilmistir. Sekil 6.6’da kullanilan optik 1s1k mikroskobu
goriilmektedir.

Sekil 6.6. Nikon Eclipse MA 200 optik 151k mikroskobu.

6.3.2. SEM Analizi

SEM analizi Carl-Zeiss Ultra Plus cihazinda yapilmistir. SEM analizinde mikroyapi
hakkinda bilgiler elde edilmistir. Analizde kullanilan

SEM cihazi Sekil 6.7°de
gosterilmistir.

vy
=
—
a
<
=
par
2

Sekil 6.7. Carl-Zeiss Ultra Plus cihazi.
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6.4. BASMA DENEYi

Ray mantar1 iist bolimiinden 10’a 10 mm’lik kiip seklinde numuneler hazirlandi.
Hazirlanan numunelere 1, 10 sn ve tam su verme islemleri gerceklestirildi. Su verme

islemlerinden sonra raylara 20 N yiik altinda basma deneyi yapildi.

Sekil 6.8. Kesilen numuneler ve su verme siireleri.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUC DEGERLERI VE TARTISMA

7.1. MIKROYAPI ANALIZ SONUCLARI

7.1.1. Optik Mikroskop Analizi

Deneysel ¢alisma kapsaminda 800 °C’de dstenitlenmis ray numunelerinin 1 ve 10 sn
stirelerle suya daldirma ve tam su verme isil islemi sonras: elde edilen mikroyap1
gorinimleri sirasiyla Cizelge 7.1, Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’de verilmistir. Cizelge
7.1 ve Cizelge 7.2°de sirasiyla 800 °C’de 1 ve 10 sn siireyle suya daldirilaraktan sonra
havada soguma 1s1l islemi uygulanarak sertlestirilen ray numunelerin mikroyap:
goriintiileri verilmektedir. Cizelge 7.3’de 800 °C’de tam su verme islemi sonrasi
mikroyap1 goriintiisii verilmektedir. Gorlintiiler ray mantarinin iist bolgesinden

alinmistir.

Isil islem gérmemis R260 kalite rayin optik mikroskop goriintiisii 6tektoid bilesimde
oldugu igin perlitik bir yapidair. Perlit lamelleri kaba karakterlidir.
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Cizelge 7.1. 800 °C’de 1 saniye suya daldirma 1s1l islemi sonrasi elde edilen rayin
optik 151k mikroskop goriintiisii.

200X 500X

Martenzi

Martenzit+Perlit yap1

Perlit yap1
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Cizelge 7.2. 800 °C’de 10 saniye suya daldirma 1s1l islemi sonrasi elde edilen rayin
optik 151k mikroskop goriintiisii.

200X 500X

Kenar bolgesi-Martenzi

Martenzit+Perlit yap1

Perlit yap1
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Cizelge 7.3. 800 °C’de tam su verme 1sil igslemi sonrasi elde edilen rayin optik 1s1k
mikroskop goriintiisii.

200X 500X

Kenar bolgesi-Martenzi

Martenzit+Perlit yap1

Perlit yap1
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Malzemeye su verildiginde yiizey ile merkez boliimiiniin soguma hizlar1 farkh
oldugundan sertlikleri de ayn1 olmaz. Is1 yilizeyden uzaklastirildig: i¢in yiizey daha
hizli sogur ve boylelikle yiizeydeki sertlik degeri daha biiyiik olur. Malzemelerde

mikroyapilar; dis kisimlarda martenzit yapida olurken, i¢ kisimlara dogru inildik¢e

perlit yapiya gecis yaparlar.

R260 kalite ray ¢elikleri perlitik yapida olmakla birlikte, R350HT Kkalite ray
celiklerinde perlitik yapilar daha sik ve incedir.

1 ve 10 saniye siirelerle su+hava ortaminda sogumaya birakilan numunelerden 10 sn
stire ile bekletilen daha siki ve ince perlitik yapidadir. Tam sogumada yap1 artik
martenzit olmustur. Martenzit ¢ok sert ve kirilgan oldugu i¢in malzemede bulunmasi

istenmez.

58



7.1.2. SEM Analizi

Ray c¢eligine farkli siirelerle su verme islemiyle elde edilen numunelerin SEM

goriintiileri Cizelge 7.4’de verilmistir.

Cizelge 7.4. Farkli su verme siirelerinde sogutulan ray numunelerinin mantar
kesitinden SEM goriintiisii.

SEM

R260
10 sn su verme

1 sn su verme
Tam su verme
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SEM goriintiilerine bakildiginda R260 kalite ray numunesinin kaba perlit yapida
oldugu goriilmektedir. 1 sn ve 10 sn siirelerle su verilen ray numunelerinde ince
perlitik yap1 olustugu goriilmektedir. Tam su verilen ray numunesinde ise ¢ok sert ve
daha ince bir mikroyapiya sahip, martenzit olmasi muhtemel bir goriintii elde

edilmistir. Tam su verilen ray numunesi hizli soguma etkisinde kalmustir.

7.2. SERTLIK DENEYi SONUCLARI

R260 kalite ray ¢eliginin sertlik degerleri 260-290 HB araliginda degismektedir.
Mantar1 sertlestirilen raylarin sertlik degerleri ise 360 HB degerlerine kadar
cikmaktadir. Ray numunesinde sertlik 6l¢iimii yapilacak bolgeler TS-EN 13674-1

standardinda belirtilmistir.

Sekil 7.1. EN 13674 standardina gore ray mantarinda sertlik 6l¢iimii yapilacak yerler
[8].
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Cizelge 7.5. 1 sn su verilen numunenin mikroyap1 goriintiileri.

200X

Martenzit

Beynit+ Perlit

Perlit

330

320

310

300

290

280

270

260

Martenzit

SERTLIK

Martenzit+Beynit Beynit+ Perlit

=1 sn soguma

Perlit

Sekil 7.2. 1 sn su verilen numunenin sertlik diyagrama.
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Cizelge 7.6. 10 sn su verien numunenin mikroyapi goriintiileri.

200X

Martenzit Beynit+ Perlit Perlit

SERTLIK
600

500

400

300 -
200

100

Martenzit Martenzit+ Beynit  Beynit+ Perlit Perlit

=10 sn soguma

Sekil 7.3. 10 sn su verilen numunenin sertlik diyagramiu.
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Cizelge 7.7. Tam su verilen ray numunesinin mikroyap1 goriintiileri.

200X

Martenzit

Beynit+ Perlit

Perlit

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Martenzit

SERTLIK

Martenzit+ Beynit  Beynit+ Perlit

=—Tam soguma

Perlit

Sekil 7.4. Tam su verilen ray numunesinin sertlik diyagramu.
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Incelenen ray numunelerinin sertlik degerleri, mantar sertlestirme yonteminde artan

1s1l islem siiresi ile artis gostermektedir. 1 ve 10 sn su verilen raylarda ince perlitik

mikro yap1 goriilmektedir. 10 sn siireyle sogutulan ray numunesi R350HT kalite ray

icin gerekli olan sertlik degerlerini karsilama egilimindedir. Fakat tam su verme iglemi

goren ray numunesi ¢ok yiiksek sertliklere sahiptir ve bu yiiksek sertlik degerleri

malzemede istenmez. Yiiksek sertlige sahip olan malzemelerde, kirilganlik ve catlak

olusumunun hizli bir sekilde ilerlemesi gibi sorunlar olusabilmektedir.

7.3. BASMA DENEYi SONUCLARI

250000

200000

150000

Kuvvet [N]

100000

50000

0,5 0

0,5

—R260

1 1,5 2 2,5 3
Deformasyon [mm]

10sn

1sn Tam

Sekil 7.5. Farkli siirelerle su verilen numunelerin basma diyagrama.

Basma deneyinde; tam su verilen ray numunesinin yiikseklik/genislik oran1 azaldikga,

sirtinme artmakta ve malzeme daha yiiksek bir mukavamete ulagmaktadir.

Yiikseklik/genislik oraninin biiyiik olmasi, numunenin deney esnasinda biikiilmesine

ve gerilmelerin homojen olarak dagilmamasina neden olur. Malzemeye su vermeye

basladigimizda yap1

gevreklesir.

Su vermeye devam ettigimizde malzeme
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deformasyona ugrar ve kirilir. Tam su verilen ray numunesi gevrek, diger numuneler

ise stinektir.
Deformasyon orani arttik¢a taneler kiiciiliir. Tane boyutu kiiciildiik¢e tane sinirlar

artar. Tane smirlar1 arttikca, dislokasyonlarin karsilastigi engel miktar1 artar ve

malzeme daha sert ve tok olur.
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BOLUM 8

GENEL SONUCLAR

R260 kalite ray c¢eligine uygulanan 1s1l islemler sonucunda elde edilen mekanik ve

mikroyap1 degerlerinin genel sonuglar1 asagida siralanmustir:

Isil islem gérmemis R260 kalite ray kaba perlitik yapidadir. 800 °C’de 1 ve 10
sn su verilen numunelerde su verme siiresi arttik¢a malzeme daha siki ve ince
perlitik yapiya ulastig1 gézlemlenmistir. Tam sogumada yapinin artik martenzit

oldugu gbzlemlenmistir.

Sertlik degerleri, mantar sertlestirme yonteminde artan 1sil islem siiresi ile artis
gostermektedir. Mantar1 sertlestirilen numunelerin sertlik degerleri 290 HB

degerlerinden 360 HB degerlerine ulagmuistir.
Basma deneyinde 800 °C’de tam su verilen ray numunesi yiiksek mukavemet

degerine ulagmistir ve gevrektir. 1 ve 10 sn siirelerle su verilen numunelerin ise

siinek yapida olduguna ulasilmstir.
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