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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PERLITIiK RAYLARIN MANTAR SERTLESTIiRME ISLEMLERINDE
FARKLI SOGUTMA ORTAMLARININ MiKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERE ETKISi

Muhammed Ali YENIDINC

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Harun CUG
Temmuz 2021, 49 sayfa

Ulkemizde, demiryolu projelerinin artmasiyla birlikte, kullanilan malzemelerde
kaliteli {iriin ihtiyac1 dogmustur. Bununla birlikte, maliyeti de diisiirmek adina mantari
sertlestirilmis demiryolu raylarinin, yerli kaynaklarla gelistirilmesi ve tiretilmesi i¢in
pek cok proje iizerinde c¢aligmalar yapilmaktadir. Raylarda kirilma meydana
gelmesinin en 6nemli sebeplerinden bazilari; raylarin igyapisi, yiizeyde meydana gelen
asinmalar ve kalic1 bozulmalardir. Meydana gelen bu hasarlar1 en aza indirmek igin
mantar sertlestirme siireci uygulanmaktadir. Bu uygulama diger raylara gore, rayin
icyapisinda ince perlit olusturarak, daha sert bir yapiyla asinmay1 azaltir. Asinmalarin
ve hasarlarin ¢ogu ray mantart {istinde oldugundan dolayr mantar sertlestirme

prosesine 6nem verilmistir.

Bu calismada kullanilan baslangi¢c malzemesi R260 kalite demiryolu rayidir. Mantar
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sertlestirme isleminde, literatiirdeki kaynaklardan yararlanarak optimum Ostenitleme
sicaklig1 olarak 825°C belirlenmistir. Bu Ostenitleme sicakliginda dstenitlenen raylar
2 farkli sogutma ortaminda farkli siirelerde sogutularak mantar sertlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Sogutma ortami olarak oda sicakligindaki su ve oda sicakligindaki
Quenchoil MB serisi 1s1l islem yag1 kullanilmistir. Sogutma islemi olarak, suda 10
saniye ve tam sogutma, yagda 10 saniye ve tam sogutma ortami uygulanmistir. EN
13674 standardinda belirtilen degerler incelendiginde, mikroyapt ve mekanik testler
sonucunda optimum sogutma ortami, numunenin suda 10 saniye slireyle sogutulmasi

islemi oldugu gézlemlenmistir.

AnahtarSoézciikler : Demiryolu Rayi, Mantar Sertlestirme, Mikroyapi, Mekanik
Ozellik.

BilimKodu : 91421



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECT OF DIFFERENT COOLING ENVIRONMENTS ON THE
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES IN HEAD
HARDENING PROCESS OF PEARLITIC RAILS

Muhammed Ali YENIDINC

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Harun CUG
Temmuz 2021, 49 pages

With the increase in railway projects in our country, the need for quality products has
arisen in the materials used. In addition, studies are being carried out on many projects
to develop and produce head hardened rails with domestic resources in order to reduce
the cost. Some of the most important causes of breakage in the rails; The internal
structure of the rails are the abrasions and permanent deteriorations that occur on the
surface. In order to minimize these damages, the head hardening process is applied.
Compared to other rails, this application creates fine perlite in the inner structure of

the rail, reducing wear with a harder structure. Most of the wear and damage is on the

rail head, so the head hardening process has been given importance.

The starting material used in this study is R260 quality railway rail. In the head

hardening process, 825°C was determined as the optimum austenitizing temperature,
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using the resources in the literature. The head hardening process was carried out by
cooling the rails austenitized at this austenitizing temperature at different times in 2
different cooling environments. Water at room temperature and Quenchoil MB series
heat treatment oil at room temperature were used as cooling medium. As the cooling
process, 10 seconds in water and full cooling, 10 seconds in oil and full cooling
medium were applied. When the values specified in the EN 13674 standard are
examined, it has been observed that the optimum cooling environment is the process
of cooling the sample in water for 10 seconds as a result of microstructure and

mechanical tests.
Key Word : Railroad Track, Head Hardening, Microstructure, Mechanical

Properties.
Science Code : 91421
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TESEKKUR
Bu tez calismasinda, arastirma ve yiiriitme, olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle tezimi bilimsel temeller 1s18inda sekillendiren

sayin hocam Dr. Ogr. Uyesi Harun CUG’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismamda, destegini esirgeyemeyen degerli miithendis agabeyim Abdulrezzak

ERDEM’e tesekkiirlerimide bildirmek isterim.

Sevgili aileme maddi ve manevi hi¢bir yardimi esirgemeden yanimda olduklari i¢in

tiim kalbimle tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

DEMIRYOLUNDA KULLANILAN RAYLAR

Ulkenin standartlaria nazaran veya demiryolu iistiinde degisen sartlara gore
demiryolu hatlar1 bulundugu ortam kosul ve kosullara gore kimyasal kompozisyonu
farkli smiflarda raylar kullanilmaktadir. Se¢im yapilirken hassas olarak dikkat
edilmesi gereken kosullar korozyon, virajlarin egrilik yarigap: (kurp capi), cevresel
etmenler (asir1 sicak ya da soguk gibi) demiryolunun egimi veya iistiinde ¢alisan trenin
vasfi gibi hattin kendisinden kaynaklanmis etmenler ve ekonomik oOlgiitler biiyiik
oranda etkin olmaktadir. Hatlarda kullanilan raylarin siniflandirilmasi asagida

verilmistir;

R200, R220 sinifi raylar; tane sinirlarinda ferrit bulunan, beynit, martenzit,

veya sementite miisaade edilmeyen, perlitik mikro yapidaki raylardir.

e R260, R260Mn simifi raylarda; beynit, martenzit, veya tane sinirlarinda
sementite izin verilmeyen perlitik mikro yapiya sahip raylardir.Tane sinirlarinda

izinverilen ferritmiktar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir.

e R320Cr raylar; tiimiiyle perlitik yapiya sahiptirler.

e R350HT, R350LHT smifi raylar; perlitik mikro s6z konusudur ve tane
sinirlarinda miisaade edilen ferrit miktart Sekil 2.1°de goriilmektedir, martenzit,

beynit veya tane sinirlarinda sementite izin verilmez [8].

Raylarin smiflarina gore kimyasal kompozisyonlart mantar iistii sertlikleri, mantar
kesitindeki sertlik araliklar1 ve haliyle diger tiim mekanik ozellikleri degisiklik

gostermektedir.



Cizelge 1.1°de de raylarin kodlarina gore saglamalari gereken sertlik degerleri

verilmigtir.

Cizelge 1.1. Ray smiflarinin sertlik degerleri ve tanimlari[8§].

Ray Smufi | Sertlik Degeri (HB) Rayin Tanimi

R200 200-240 C-Mn/Is1l islemsiz
R220 220-260 C-Mn/Is1l igslemsiz
R260 260-300 C-Mn/Is1l islemsiz
R350HT 359-390 C-Mn/Is1l iglemli

R350HT kalitesine sahip raylarin elde edilme yontemi 1s1l islem uygulamasidir. Bu
yiizden R350HT harici ray malzemeleri mantar iistii sertlik degerini elde etmelidirler.
Bu cesitlilikdeki ray numuneleri haricindeki raylar haddelendikten sonra baska isleme

tabi tutulmazlar.

Sertlik degisimleri ¢gekme mukavemetinide etkiler. Bu degisimlerin bazilar1 kimyasal

bilesiminden, bazilar1 1s1l islemlerden kaynaklanir.

Asagida, raylarin cesitli kimyasal kompozisyonlar1 ve cekme degerleri verilmistir.

Cizelge 1.2. Ray c¢esitlerinin kimyasal kompozisyonlari[8].

R %o Rm

ay
C Si Mn P Cr Al AV H (MPa

Smifi (max) Max. |Max. )

R200 0,38-10,13- | 0,65- 0,040 0,15 ]0,004 (0,030|3,0 [680
0,62 10,60 1,25 max.

R220 0,50- | 0,20- | 1,0- 0,025 0,15 10,004 [0,030(3,0 (770
0,60 | 0,60 1,25 max.

R260 0,60- | 0,13- |0,65- 0,030| 0,15 10,004 (0,030(2,5 [880
0,82 10,60 1,25 max.

R350HT|0,70- | 0,13- [ 0,65- 0,025( 0,15 10,004 |(0,030|2,5 [ 1175
0,80 | 0,60 1,25 max.




BOLUM 2

DEMIRYOLU RAY URETIMi

Ray c¢eligi tiretiminde bazik Bessemer, asidik Bessemer, elektrik firmi ve Siemens-
Martin firmlart kullanilmaktaydi. Oksijen iiflemeli {iretim 1945-1965 yillarinda
kullanilmaya baslandi. 1967 yilinda ise OBM metodu kullanilmaya baslandi.

Ulkemizde ray ¢eligi BOF yontemi ile iiretilmektedir. Bu iiretimin ana kademeleri su

sekildedir; Yiiksek firinlar, ¢celikhane prosesi ve haddehane prosesi.

2.1. YUKSEK FIRIN PROSESI

Yiiksek firin prosesinden sivi ham demir eldesini inceledigimizde genellikle; kok,
demir cevheri, curuf yapici katkilar, sarj malzemeleri olarak one ¢ikar. Yiiksek firin
sartlarina elverigli kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tasiyan yakit olan kok komiirii, tas
kOmiiriiniin, kok firinlarinda u¢ucu maddelerden temizlenmesi sonucu olusur. Demir
cevheri, sinter veya pelet olarak yiiksek firmma sarj edilen, demir oraninca zengin
hammaddedir. Curuf yapict olarak genellikle kire¢ tasi kullanilmaktadir. Sarj
icerisinde bulunan Kkirletici malzemeleri curuf fazindan toplamas: amaciyla firin

igerisine sarj edilir [10].



Sekil 2.1°de Yanma olusmasi i¢in kok komiiriinde firina siirekli iifleme borularindan

1050°C sicakliginda hararet verilir [11].

Cevher + Kok _ ~—+ Baca Gazi
. |
+ Kirectasi 1 |
|
IFe,0, + CO = 2Fe,;0, + €O,
Fe,0, + CO = 3FeO + CO,
5 2C0 = CO,; +C
Govde 2
FeO «+ CO = Fe + O,
CaCO, = CaO + CO,
o CO;#€C= 00
1000™ ¢ FeO + CO =,Fe + CO, f
MnD + C = Mn + CO
Karin Si0; ¢ 2C = §i 4+ 2C0O

CQO,; * C =2€C0
C+0, =00, f
S+Ca0O + C=CaS+CO
C=C

= | RIXTF
Tiyerler\oooooo

Curuf
Sivi Ham Demir

Sekil 2.1. Yiiksek firin tepkimesi[11].

Yiiksek firin devamli ¢aligmakta olan bir sistem oldugundan dolayi, daima sarj edilir.
Hammaddeler yiiklendikten sonra, hazne kisminda biriken s1vi ham demir ve curuf

almir [10].

2.2. CELIKHANE PROSESLERI

Celikhanede firindan alinan ham demir ray ¢eligi i¢in istenen kimyasal bilesimine
kavusur. Bu islemler i¢in ilk s1vi ham demir siv1 ¢elik haline gelmeli ayrica beklenen

kimyasal bilesime kavugmalidir.

2.2.1. Bazik Oksijen Konverteri

(BOF) olarak bilinen yontem celik iiretiminde ciddi yere sahiptir. Modern bir firin bir
seferde yaklasik 150-350 ton civarinda malzeme alabilir ve bunu 35-40 dakikada ¢elik
bilesimine getirebilmektedir. Buraya gelecek kirletici element miktar1 da fazladir. Bu
dezavantaj i¢in sivi haldeki ham demir, BOF’a gelmeden, kiikiirt giderme islemine

tabii tutulur [10].
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Sekil 2.2. BOF ve ekipmanlari[10].

Yiikleme yapilan stvi ham demir ve hurda {izerine lanslar denilen ekipman yardimiyla
saf oksijen {iflenir. Ayrica oksijen iiflemesi yapilirken akigkanligin artmasi i¢in ve
curuf olusumunu saglamak i¢in kireg ilave edilir. Bu sayede istenmeyen elementler
oksitlenir ve curuf fazini1 olustururlar. Diisiik yogunluklarindan dolayr sivi ham
demirinin iizerinde birikirler. Bu agsamalardan sonra kimyasal bilesimi incelenmis sivi
celik, uygun bulundugu takdirde, dokiim deliginden celik potasina alinarak pota
ocagina gonderimi saglanir. Curufise BOF’un agzindan curuf potasina alinir. Kémiir
ilavesi , %C miktarin1 belirlerken, aliiminyum siv1 ¢elikte icerisinde kalan oksijeni
tutarak mukavemetinin diismesini onler. Burada onemli olan oksijen iiflemesidir.
Ciinkii az tflendigi takdirde sivi gelik yeterince temizlenemez ve bu yiizden
istedigimiz kimyasal bilesimi yakalayamayiz. Ufleme fazla oldugunda sivi gelik fazla
oksijene maruz kalir ve deoksidasyon i¢in ¢okca aliiminyum kullanilacaktir.
Aliiminyumun fazla kullanilmas1 da siirekli dokiim isleminde sorun teskil

edecektir[10].



2.2.2. Pota Firmi ve Vakum Altinda Gaz Giderme

Pota firin1 s1v1 ¢eligin istenildigi sekle ulastig1 yerdir. Bu asamada malzeme tizerinde
olusturulan bir curuf tabakasi vardir. Olusan tabakanin istiinden ark yardimi ile
1s1tilip, ayn1 zamanda potanin alt kismindan argon gazi ilave edilerek karigim islemi
saglanir. Bu arada da alasim icin gerekli ilaveler yapilir. Pota, bu sayede dokiim icin

uygun sicakliga getirilmis olacaktir. [10].

S1v1 ¢elik igerisinde ¢oziinen gazlar vakumla atilir. Bu asama sivi gelik icerisindeki
oksijeni tamamen yok etmeye calisirken, i¢erisindeki hidrojeni 2 ppm’in altina geker.
Hidrojen miktarinin bu seviyede olmasi, malzemede gaz bosluklari olusturmadigindan

mukavemeti de artmis olacaktir.

Cizelge 2.1. TCDD ig¢in ray ¢eliginin kimyasal kompozisyonlari[12].

Ray TCDD Sartnameleri/ Agirlik %
Tipi ¢ Si Mn P (max.) S
R260 0,70-0.80 0.20-0,60 0,95-1,25 0,030 0,008-0,030
R350HT 0.70-0.82 0.13-0.60 0.65-1.25 0,025 0.008-0.030

2.2.3. Ray Celiginin Tavlanmasi

Blumlar uygun haldeki kimsayal bilesimde, yart mamul olarak, kesiti 260 x 360 mm
olacak sekilde celikhaneden alinir ve tav firinlarinda, tiim parca Ostenit bolgesine
ulasana dek 1sitilir. Tav firinina soguk olarak sarj edilen blumlar, firinda ilerleme kat

ettikce 1250°C sicakliga ulasabilirler. [22].

Ray ¢eliginin ¢ok fazla karbon igermesinden dolayi, tavlama sirasinda, oksijen ve
yakit orani, firin 1s1s1, tavlamanin siiresi devamli olarak kontrol edilmelidir. Bu
kontroller homojen tavlama icin de olduk¢ca Onemlidir. Kontroller sayesinde,
olusabilecek dekarbiirizasyon, oksidasyon, asir1 1sinmadan dolayr yanmalarin da

Oniine gegebiliriz.



2.2.4. Ray Celiginin Kalitesinin Gelistirilmesi

Ray iiretiminde uygulanabilecek ¢esitli yontemler vardir:

1.

Karbon igerigini artirmak; karbon icerigindeki artis; ¢ekme mukavemetinde,

sertlikte ve akma noktasinda artig, siineklikte azalmayla sonuglanir.

Alagim elementleri ilave etmek; ray ¢eligi iiretiminde kullanilan baglica alagim

elementleri; mangan, silisyum, nikel, krom, molibden ve vanadyumdur.

Isil islem; perlitik ¢eliklerde Fe3C sert ve kirillgan bir yapidir. Sementitin miktar,

boyut ve seklinin kontrolii ile ¢eligin 6zellikleri kontrol edilebilir.

Inkliizyonlar1 azaltarak metaliirjik temizligi gelistirmek; metaliirjik temizlik,

ozellikle oksit ve siilfiir olmak iizere icerdikleri kimyasal analizle ifade edilir.

Sertlestirme; sertlestirme, mantar sertlestirme islemi ile yapilir. Sertlik ne kadar

yiiksekse aginma o kadar azdir [13].

2.2.5. Ray Celiginin Haddelenmesi

Ostenitlenen yar1 mamiil ray celikleri {i¢ ayri istasyonda haddelenirler. Firdan

¢ikmis malzeme Sekil 2.3°de goriildiigii lizere, toplamda 10 pasoda sekle gelir. Hadde

tezgahlarina girmeden Once Ostenitlenmis blumlar, yiiksek diizeyde basinghi suyla

temizlenir, daha sonar iistiinde olusan tufal alinir, tufal temizlenmedigi takdirde,

haddeleme isleminden sonra malzemede iz olusur. Seklini almis malzeme daha sonra

soguma 1zgarasina alimir. Burada raylar kesit farkliliklarindan dolay1 ¢arpilmaktadir.



1. Tezgah ~ 2. Tezgah

Sekil 2.3. Ray haddehanesi merdaneleri ve pasolari[13].

Sicak raylarin ortadan itilmesiyle, ¢arpilma kontrol altinda tutulur ve dogrultmada
giderilmesi saglanir. Muhafaza altina alinan 1zgara, alt kismina konulan fanlar
yardimiyla

Sogumanin kontrollii yapilmasi1 saglanmaktadir. Kontrollii sogumadan sonra
dogrultma asamasina gonderilen raylarin, diiz halini almasi1 saglanir. Sekil 2.4’te
goriildiigli gibi, raylar istenilen formda metal tekerler arasindan gegirilir ve carpik

haldeki durumlan giderilir[22].

Sekil 2.4. Ray dogrultma {initesi[22].



BOLUM 3
RAYLARIN SINIFLARINA GORE OZELLIKLERIi
3.1. RAYLARIN SINIFLARINA GORE OZELLIKLERI

Raylar, yiik tasimacilii, yolcu tasimacilig1 gibi farkli agirlik ve hiz parametrelerine
gore smiflandirilabilir ve raylarin bu hiz ve yiik degisimlerine kars1 farkli 6zellikler
sergiledigini sdyleyebiliriz. Bu farkli 6zelliklere, raylarin maliyet hesaplamalarini da
katarak ilgili demiryolu hatlarinda, en elverisli degerleri bize saglayan raylarin

se¢ilmesi onemlidir.
3.1.1. Dogal Sert Raylar

Genellikle ham sertliklerinde teslim edilen raylarin, haddeleme, dogrultma ve
sogutma iglemleri sirasinda elde ettigi mekanik degerler de bu iiriiniin beklenilen
ozellikleridir.

Bu raylar perlitik raylardir ve kristallesme durumuna gore adlandirilir. Mesela R260
kalite raylar, diiz yolda, yiiz metrede bir ortalama 0,69-1,1 mm ve 610 m yarigapindaki

kurplarda 3-4 mm asinma degeri gosterir.
200 N/mm? ile saglanan ¢cekme mukavemeti artigi, verilen asinma oranlarinin yarisina

tekabiil eder ve 1s1l islemle elde edilmektedir. Farkli kalitede ki dogal sert raylar
Cizelge 3.1’ de gorebiliriz[21].



Cizelge 3.1. Farkl kalite raylarin cekme mukavemetleri ve kimyasal bilesimleri[20].

Kalite| Freze | GOsterim Kimyasal Bilesim (%) Rm
Son C Si [ Mn Cr vV |(N/mm?)
Kati
“dogal | Standart
700 | sertlik” | kalite | O [ 02| ] - - | 680
Asinma
900 A| %% | gienci | 07 | 03 1 - - | 860
sertlik” Kalitesi
alitesi
“dogal

100 | cotiik” | Viiksek 0,72 0,6 1,1 0,9 0,1 1080

“dogal | asinma

1200 sertlik” direnci 0,77 1 11 0,9 0,15 1180

1200 [ “dogal | kalitesi

HH | sertlik” 0,77 1 03 0,9 0,1 - | 11758
“dogal

1400 | sertlik” | (beynitik) 0,3 1,8 2 2-3 1400

3.1.2. Termal islem Géren Raylar

Isil islem ile mekanaik Ozelliklerinin yetersiz kaldigi dogal raylarda iyilestirmeler
yapilmaktadir. Mantar sertlestirme islemi bu islemlerin en basinda gelir.
Demiryollarinda tren tekerleklerinin en ¢ok temasta bulundugu raylarin mantarlari, en
cok zorlamaya, daha cabuk asinmaya ve hasara maruz kalir. Bundan dolay1 bu
bolgedeki perlit yapist daha siki hale getirilerek, maruz kaldigi aginmalara ve

yorulmalara kars1t mukavemeti arttirilir[20].

1200 / \ 31:*(:n
sertdestirilmis
1000 7] 1
/—'\.-\
= 800 P
::'_' / Haddelenmis
= filkc
E 600 l sergL
=
=
< 400
200
O
L8 ] 4 8 12 16 20
Uzama [20]

Sekil 3.1. Isil islemle sertlestirilmis ve dogal sertlikteki raylarin
¢cekme diyagramlari[13].
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Sekil 3.1°da da goriildiigii gibi, ostenit halde bulunan raya sogutma sartlarinda yapilan
ayarlamalarla, rayin mekanik 6zelliklerinde farkli degisiklikler yapilabilir. Uygulanan
181l iglemle, kimyasal kompozisyonu ayni olan ama farkli mekanik 6zelliklere sahip

raylar olusmaktadir.
3.1.3. Yiiksek Alasimh Raylar

Amaclanan hedef malzemede yiiksek ¢ekme mukavemetidir. Cekme dayanimlari
1290 N/mmz’ye kadar ulasir. Bu degerler, perlitin biiyiime oraninin kontrol

edilmesiyle, perlit lamellerinin arasindaki mesafenin diisiik olmasindan
kaynaklanir[13]. Bu 6zellikteki raylarin, kaynak hassasiyetinin artmasi dezavantaji
olarak bilinir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmayi, mobil parlak u¢lu kaynak
makinesinin, yiiksek alagimli raylar i¢in uygun soguma ortamini saglayarak

giderebiliriz.
3.1.4. Beynitik Raylar

Beynit; martensit, karpit veya sonraki asama olarak tortu Ostenit igeren, giiglii bir
sekilde gerdirilmis ferritten olusan yapidir. Bu raylardan da viskozite kayb1 olmadan,
yiiksek mekanik mukavemet degerleri beklenir. Yeterli diizeyde su verme islemi
iceren gelistirme prosesi vardir. Mikro yapi, tabakalar halinde olusmamais topaklanmis

sementit ve plaka seklinde ferritten olusur.

Cizelge 3.2. Beynitik raylarin mekanik 6zellikleri[ 13].

Mikrpyap1 Rm % | Kic U centikli Yorulma Asinma
(MPa) A (MPa Charpy Dayanci gr/saat)
my | @, 20%) (MPa)
Beynitik 1400 13,5 98 39 870 0,77
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3.1.5. Korozyona Direncli Raylar

Yiizeylerinde yapiskan bir oksit filmine sahip tiretilen bu raylar krom, silisyum, bakir
ve aliiminyum elementlerinin katkisiyla olmustur. Korozyon direncinin olmasi, yiizey
ile ortamin temasini kesen bu yapiskan film ile olmaktadir. Korozyona direngli

raylarin mekanik 6zelliklinde krom ile, uygun bir sekilde iyilestirme yapilabilir[20].
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BOLUM 4

MANTAR SERTLESTIRME PROSESININ GEREKLILiGi

4.1. MANTAR SERTLESTIRME PROSESININ GEREKLILIGI

Demiryollarinda yaygin sekilde kullanilan R260 raylarin, yorulma ve aginmalara kars1
yeteri kadar dayanikli olmamasi, mantar1 sertlestirilmis raylarin son 10-12 yildir
demiryollarinda 6nemli bir yer edinmesine olanak saglamstir.

Kaba perlitik yapidaki mikroyapis1 ve mantar iistiinde 260 HB sertlik degerine sahip
R260 kalite raylarmn, bu degerlerinin kurplarda ve hizli tren uygulamalarinda
asinmasina ve daha cabuk bir sekilde hasar gérmesine neden olmaktadir. Ray
celiklerinin yapisinda kaba taneli perlitik yap1 degil, siki dizili perlitik i¢ yap1

Onerilmistir.

Su anda R260 kalite raylara 1sil islem uygulanarak iiretilen R350HT kalite raylar
kullanilir. Bu kalitede ki raylarin kullanilmasiin nedeni, perlit lamelleri arasindaki
mesafenin darlig1 ve daha siki olmasindan dolayr mantar iistii sertliginin yaklagik 350

HB degerine ulagsmasidir[1].

Kurplar, yaricap1 2000m’den az ise dar yarigapli kurp olarak adlandirilir. Dar yarigcapl
kurplarda i¢ tarafta kalan raylar, asir1 siirtiinmeden kaynakli olarak daha kisa stirede
asmir ve raylarin Omiirleri diismektedir[4]. Cizelge 4.1°de gorebilecegimiz iizere,

tilkemiz demiryollarinin %34,2’si, dar yarigapl kurplardan olugsmaktadir.
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Cizelge 4.1. TCDD hatlarindaki kurp yarigaplari[4].

h(urp Yaricapt (m) | Adet | Uzunluk (km) | Tiim Hat Uzunluguna Orani (%)

200-500 6090 1574 18,1
501-1000 2963 1025 118
1001-1500 456 177 20
1501-2000 440 189 22
2000°den yiiksek 342 117 13
Diiz yol 5604 64.5
Toplam 10291 8686 100

R260 ve R350 HT kalite raylarin, 400m yaricapli kurpta, iizerlerinden gegirilen
yiiklerle aginmalari arastirmacilar tarafindan incelenmis ve R260 kalite raylarin 15-30
mm’ye varan aginmasina karsilik, R350HT kalite raylarin 2-3mm’ye kadar asindigi
gorlilmiis, daha biiylik yaricapli raylarda ise aginma oranlarinin hemen hemen birbirine
yakin sonuglar ¢iktig1 goriilmiistiir. Farkli kosullardaki bu davranislarin sonucunda da
goriildiigi iizere R350HT raylarin diisiik yaricapli kurplarda kullanilmasi hem
giivenilir oldugu, hem de az aginmayla birlikte olusan maliyetinin daha uygun oldugu
saptanmuistir| 1]. Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi nin talimatiyla, 400metre yarigaptan
daha az olan kurplarda mantari sertlestirilmis ray kullanilmasi zorunlu tutulmus, 400-

700 metre yarigcapli kurplarda ise se¢im tercihe birakilmistir.

=

o E—

100 X

5o R

250 300 350 400 450

Asmma orani [mg/m|

Sertlik [Brinell]

Sekil 4.1. Asinma davraniginin sertlik degeriyle iliskisi[30].

Asinma mukavetinde agikca sertlik degerlerindeki artis goriilmektedir. Ozellikle 280-340

HB araliginda sertlik artigi, asinmay1 hemen hemen 3 kat azaltmigtir. Raylardaki mukavemet
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degerinin iizerine igyapmin vermis oldugu etki onemli bir husustur. Rayin igyapisi,

raylardaki hasarin en 6nemli noktasidir.

Cizelge 4.2. Mekanik ozellikleri verilen perlitik ve beynitik raylar[20].

Raym Rm A K U Centikli Yorulma Asinma

Icyapist (MPa) | (%) (Mpa Charpy Dayanct (gr/saat)
mi?) ,20%) (MPa)

Perlitik 1300 | 13,5 43 20 750 0.76

Beynitik 1400 | 135 98 39 870 0.77

Cizelge 4.2°de goriildiigii tizere, iki yap1 arasinda aginma 6zellikleri konusunda fark
yok denecek kadar az hatta yorulma direnci ve tokluk noktasinda beynitik raylarin
daha mukavemetli oldugu acik lakin, beynitik yapiy1 elde etmek perlitik yapiya gore
daha masraflidir[13].

Sekil 4.2°de, farkli kalitedeki raylarin giinliik 42000 ton yiik altinda, 791m kurp
yarigapinda, iist kistmdaki ¢cokme ve kose asinmasi degerleri gosterilmistir. R250HT
rayin iist kisim ¢okmesi yaklasik 0,1mm ve kdse asinmas1 1mm iken, R260 rayin

kose aginmast 1,5 mm, tist kistm ¢okme miktart yaklasik 0,3 mm’dir.
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Sekil 4.2. Farkl1 kalitedeki raylarin asinma davranislari[13].

15



Ulkemizde hizli tren uygulamalarinda, demiryolu makasi civarinda ve dar caph
kurplarda sertlestirilmis mantarli raylara ihtiyag duyulmaktadir. Yerli imkanlar
dahilinde bu raylarin kullanilmasi1 ve gelistirilmesi TCDD’nin rolii i¢in ¢ok

onemlidir[ 1].

4.2. RAYLARA UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Bu islemin kullanilmasinin asil amaci, raylarin temas yorulmasina ve asinmaya karsi
direncini artirmaktir ve bunu da 1s1l iglem sayesinde ylizey sertligini daha iyi hale
getirerek amaclar. En yaygin olarak kullanilan ray mantar: sertlestirme islemi, dstenit

haldeki rayin sogutularak ince perlit olusturulmasini saglamaktir[13].

4.3. RAYLARA SU VERILMESI VE SONUCLARI

Su verme isleminin, ¢eligin termik mekanik isleminde oldukc¢a 6nemli yeri vardir. Ray
celigi olarak kullanilan, igeriginde 0,77 C, & 0,95 Mn, % 0,1 Cr igeren bilesimi Cizelge
4.3’te inceledigimizde, bu celik icin, gerekli soguma hiz1 ve istenilen mikroyap1

degerleri gosterilmistir[34].

Cizelge 4.3. Ray celiginin mikroyapisina soguma hizinin etkisi[35].

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

Sekil 4.3°1 inceledigimizde ise % 0,75 C + % 1 Mn igerikli ray celiginin siirekli
soguma doniisiim diyagrami goriilmektedir. Soguma hizini yiikseltmek, istenilen siki

perlit yapisini olusturmak i¢in 6nemlidir[13].

16



Sekil 4.3. Ray ¢eliginin siirekli soguma doniisiim diyagrami.

Sekil 4.4’e baktigimizda % 0,8 C + % 0,75 Mn igeren ray ¢eligine, % 0,74 Cr + %

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

Sekil 4.4’de goriilen ise, sertligi ve ¢eligin akma mukavemetini artiran, belirli bir % C

oranindaki perlitik yapida lameller aras1t mesafenin azalmasidir[13].

g8 8 8
G TR NS R MR

AKMA DAYANCI, G, »(MPa)
82
T

g

Sekil 4.4. Perlitik yapida lameller aras1i mesafe — akma mukavemeti iliskisi[ 13].
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Difiizyon, Ostenit yapisindan perlitik yapiya donilistim siirecini kontrol eder ve bu
sirada hizi ise, karbonun Ostenit igerisindeki difiizyonu kontrol eder. Malzemedeki
mekanik 6zelliklerin ¢ogu perlit olusumuna baghdir. Lameller arasi mesafenin diistik
olmasi, ince ve tamamuiyla perlitik olan yapiya baglidir. Bu sayede de asinma,yorulma,
akma ve ¢ekme mukavemetlerinde yeterli diizeyde iyilesmeler goriiliir[13].

Lameller arast mesafe, otektoid doniisiim sicakligi altindaki alt soguma ile ters
orantilidir. Doniistim sicaklig1 ne kadar diisiik ise Lameller arasi mesafenin inceligi,
doniistim sicakliginin ne derece diisiik olduguna baglidir. Bu sicakligin mekanik

ozelliklere etkisi Sekil 4.5’de goriilebilir [33].
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Sekil 4.5. Dontistim sicakligi-mekanik 6zellik iligkisi[36].

Cizelge 4.4’te kalitesi farkli olan raylarin mikroyap1 degerlerini ve ¢ekme mukavemet
degerlerini gorebiliriz. Raylarin ¢ekme mukavemetlerinin artmasinin, perlitik yapinin
oraninin artmasma ve Yyapisinin ne kadar ince olmasmna bagl oldugunu

gormekteyiz[37].

Cizelge 4.4. Farkli ray tiplerinin karsilastiriimasi[20].

Ray Tipi %C |%Mn | %Cr Cekme Mikroyap1
Mukavemeti

Vi = % 50 Perlit + % 50
in¢ Ray1 0.35 0.80 - 600 Kaba Perlit

% 30 Ferrit + % 70

700 Kalite 1.0 - 700 Kaba Perlit
900 Kalite 0.5 - - 900 % 100 Kaba Perlit
; % 100 Sik1 Dizili
1100 Kalite 075 | 1.1 0.9 1100 Perlit
Mantar1 Sertlestirilmis % 100 Siki Dizili
1100 Kalite e | || = L Perlit
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4.4. MANTAR SERTLESTIRME PROSESI OZELLIKLERI
Mantar sertlestirme islemi, demiryolu raylarina assagidaki 6zellikleri katmaktadir;

¢ Yorulma ve aginma direncinde artma

o Sertlik degerlerinde, akma dayaniminda ve ¢ekme mukavemetinde artma
e Gevrek kirilma direnci

¢ Kaynaklanabilirliginde artma

e Saflik derecesinde artma

¢ Gerekli olan hizda ve tasarlanan aks yiikiinii tagima [1]
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR
CALISMA VE METHOD

R260 kalite raylarin, mukavemeti ve asinma performansi yeterli gelmedigi icin,
daha yogun hatlarda ve hizli tren hatlarinda, daha uzun omiirlii raylara ihtiyag
duyulmustur. Literatiir caligmalarini inceledigimizde, R260 kalite rayin mekanik
ozelliklerini gelistirmek amaciyla birgok tez calismasi yapilmistir. Bu ¢alisma ise
1s1l islem sicakliklarini, sogutma ortamlarmi ve siirelerini degistirerek, bu
degisimlerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisini gdzlemlemek ve literatiire
katki saglamak amaciyla hazirlanmistir. Optimum olarak 825°C sicaklik secilmistir.
Farkli siirelerde, su ve Quenchoil MB serisi 1s1l islem yagi1 ortamlarinda sogutma

islemleri uygulanmistir.

5.1. RAYLARA UYGULANAN ISIL ISLEMLER

Is1l isleme tabi tutulacak numuneler 10’ar cm kalinliginda kesilerek hazirlanmigtir
ve asagida gordiigiimiiz PLF 120/45 marka 1s1l islem firininda, optimum sicaklik
olan, 825 °C ostenitleme sicakliinda 90 dakika bekletilmistir. Daha sonra
numunelere suda tam sogutma, suda 10 saniye siireyle sogutma, yagda tam sogutma

ve yagda 10 saniye siireli sogutma olarak uygulanmistir
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XOTH (MM

Sekil 5.1. Isil islem firmi (PLF 120/45).

5.2. SERTLIiK OLCUMLERI

R260 kalite raylara, Ostenitleme ve sogutma islemleri uygulandiktan sonra, sertlik
taramalar1, Sekil 5.2°de goriilen, ok ile gosterilen bolgelerde yapilmistir. Suda tam
sogutma ve suda 10 saniye sogutma, yagda tam sogutma ve yagda 10 saniye sogutma
yapilan numunelerin sertlik degerleri, Sekil 5.3’te goriilen QNESS marka sertlik
cihazinda yapilan islemlerde 10 saniye siireyle ve 10 N yiik altinda yapilmustir.

Sekil 5.2. Sertlik taramasi yapilan bolgeler.
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Sekil 5.3. QNESS marka sertlik cihazi.

5.3. MIKROYAPI INCELEMELERI

Mikroyap1 ¢aligmalarinda; standart metalografi stireci uygulanmistir. Ray numuneleri
kesme, zimparalama ve 3mikron elmas parlatict ile parlatma islemlerine tabi
tutulmugtur. Numunelerin %3 Nital ile daglanmasindan sonra, Sekil 5.4’te goriilen

Nikon Eclipse MA 200 model optik mikroskopta incelemesi yapilmis ve fotograflari

Mty

{ CLEMEX

cekilmisgtir.

Sekil 5.4. Nikon Eclipse MA 200 model optik mikroskop.
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5.4. BASMA DENEYI

Basma deneyi i¢in hazirlanan numuneler Sekil 5.5°te verilen Zwick/Roell Z600 Basma
test cihazinda, basma mukavemet degerlerini belirlemek amaciyla, maksimum ytizde
50 deformasyonla deney yapilmistir. Deney numunelerine 10-250000 N arasinda yiik
uygulanmistir. Ray numunesi basma mukavemet direncini kaybedince, diger
numunelere gegilmistir. Deneysel calisma boliimiinde, elde edilen grafiklerle

kiyaslamalar yapilip, sonuglar kisminda verilmistir.

Sekil 5.5. Zwick/Roell Z600 Basma test cihazi.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

Bu deneysel ¢alismada; R260 kalite raylardan kesilen numuneler kullanilmistir.

6.1. ISIL iSLEMLER

Isil isleme tabi tutulacak numuneler 10’ar cm kalinliginda kesilerek hazirlanmistir ve
181l iglem firininda, optimum sicaklik olan, 825 °C §stenitleme sicakliginda 90 dakika

bekletilmistir.

6.2. MANTAR KESITINDE UYGULANAN SERTLIK OLCUMLERI

Yapilan deneyde kullanilan R260 kalite rayin sertlik degeri 260-290 HB arasindadir.
EN 13674 standardinda belirtilen, ray tiplerine gore, kesitlerinin hangi bolgelerinde
sertlik dlglimlernin yapilacag: belirtilmistir. Standartta belirtilen bolgeler Sekil 6.1°de
gosterilmistir. Biitlin ray cinslerinde, belirtilen noktalarin tamaminin 6l¢limlerini

almak zorunlu degildir.

Sekil 6.1. EN 13674 standardina gore sertllik 6l¢iimii yapilan bolgeler.
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Sekil 6.2°de, suda 10 saniye sogutulan numunelerin, mantar {istiindeki sertlik deneyi
yapilan bolgelerdeki, sertlik degerleri verilmistir. Bu degerler sekilde gosterildigi gibi
289-428 HB arasindadir. Degerlere baktigimizda martenzit yapinin, kenar(ug)
kisminda yogunlastig1 ve sertlik degerinin de bu dogrultuda, kaba perlitik yapiya gore
yiiksek oldugu goriilmektedir.

SUDA 10 SN SOGUTMA

500
400 \
300 v —
200
100
UC-MARTENZIT MARTENZIT-PERLIT KABA PERLIT

Sekil 6.2. Suda 10 saniye sogutulan numunelerin sertlik degerleri.

Sekil 6.3’te, suda tam sogutma uygulanan numunelerin, mantar istiindeki sertlik
deneyi yapilan bdlgelerdeki, sertlik degerleri verilmistir. Bu degerler sekilde
gosterildigi gibi 320-860 HB arasindadir. Degerlere baktigimizda mantarin iist(kenar)
bolgesinde 860 HB gibi yiiksek deger ¢ikmasi ve bu degerin kaba perlit yapiya dogru
giderek azalarak 320 HB’ye kadar azaldig1 goriilmektedir. Kaba perlitik yapinin sertlik

degerini diisiirdiigli gozlemlenmistir.

SUDA TAM SOGUTMA
1000
800
600

400

200

PERLIT BEYNIT-PERLIT BEYNIT-PERLIT MARTENZIT KENAR

Sekil 6.3. Suda tam sogutma uygulanan numunelerin sertlik degerleri.

25



Sekil 6.4’te, yagda 10 saniye sogutulan numunelerin, mantar {istiindeki sertlik deneyi
yapilan bolgelerdeki, sertlik degerleri verilmistir. Bu degerler sekilde gosterildigi gibi
282-317 HB arasindadir.

YAGDA 10 SN SOGUTMA

320

310
300
290
280
270

260
BEYNIT-PERLIT BEYNIT-PERLIT PERLIT

Sekil 6.4. Yagda 10 saniye sogutma uygulanan numunelerin sertlik degerleri.

Sekil 6.5°da, yagda tam sogutma uygulanan numunelerin, mantar iistiindeki sertlik
deneyi yapilan bolgelerdeki, sertlik degerleri verilmistir. Bu degerler sekilde
gosterildigi gibi 309-588 HB arasindadir.

YAGDA TAM SOGUTMA

700
600
500
400
300
200
100

MARTENZIT MARTENZIT-PERLIT BEYNIT-PERLIT PERLIT

Sekil 6.5. Yagda tam sogutma uygulanan numunelerin sertlik degerleri.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de suda ve yagda sogutma islemi uygulanan numunelerin sertlik

degerlerinin genel goriiniimii gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 6.6. Suda 10 saniye (a) ve tam sogutma (b) uygulanan numunelerin sertlik

degerleri.

Q 316 457

(314 0413

(298 (398
\ () 282 (309

Sekil 6.7. Yagda 10 saniye (a) ve tam sogutma (b) uygulanan numunelerin sertlik

degerleri.

Sertlik deney sonuglari incelendiginde, mantarin st kisimlarinda ortaya c¢ikan
degerlerin, sirasiyla suda tam sogutma, yagda tam sogutma, suda 10 saniye sogutma
ve yagda 10 saniye sogutma seklinde en yliksekten, aza dogru siralandig1 ve en yiiksek

degerin 860 HB degerini buldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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R350HT kalite ray mantarinin iist(u¢) kisminin, EN 13674 standardina gore saglamasi
gereken sertlik degerlerinin  350-390 HB arasinda oldugunu g6z Oniinde
bulundurdugumuzda, suda 10 saniye sogutma isleminin bu degerleri sagladigi

goriilmiistiir ve mantar sertlestirme prosesine uygun olabilecegi gézlemlenmistir.

6.3. MIKROYAPI SONUCLARI

Deneyde kullandigimiz R260 kalite ray numunelerinin 200X ve 500X biiytitiilmesiyle
bakilan mikroyapilar Sekil 6.8’da gosterilmistir. Kaba perlitik yapiya sahip olmasinin

nedeni haddeleme isleminden sonra normal soguma sartlarinda beklemesidir.

Sekil 6.8. (a) 200X ve (b) 500X biiyiitmede mikroyapilarin goriintiisii.

Sekil 6.9’da, mikroyapr gorintiilerinin  yapildigi  bolgeler harflendirilerek

gosterilmistir.

Sekil 6.9. Mikroyap1 goriintiilerinin yapildig1 bolgelerin harflendirilerek gosterilmesi.
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10 saniye siireyle suda sogutma islemiyle mantar sertlestirme yapilan numunenin
mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de verilmistir. Incelenen bdlgelerdeki
mikroyapilarin farkli olmalarinin nedenleri, rayin sadece mantar kisminin su ile belirli
saniyede sogutulmasidir. Dolayisiyla mantarin iist kisminin mikroyapilarinda daha
ince bir yap1 vardir. Mantarin i¢ kisimlarina dogru inildik¢e ince yap1 kaba hal alir.
Olctiigiimiiz sertlik degerleriyle karsilastirma yaptigimizda bu durumun makul

oldugunu sdyleyebiliriz.

e a0

Sekil 6.10. 10 saniye suda sogutmada 200x biiyiitmeyle mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 6.11. 10 saniye sogutmada 500x biiyiitmeyle mikroyap1 goriintiileri.
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Suda tam sogutma islemiyle mantar sertlestirme yapilan numunelerin 200x ve 500x

bliyiitmeyle mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te verilmistir.

Sekil 6.12. Suda tam sogutmada 200x biiyiitmeyle mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 6.13. Suda tam sogutmada 500x biiylitmeyle mikroyap1 goriintiileri.
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Yagda 10 saniye sogutma ve tam sogutma islemiyle mantar sertlestirme yapilan
numunelerin 200x ve 500x biiylitmeyle mikroyapr goriintiileri Sekil 6.14-6.17°de

verilmistir.

Sekil 6.14. Yagda 10 saniye sogutmada 200x biiyiitmeyle mikroyap: goriintiileri.
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Sekil 6.15. Yagda 10 saniye sogutmada 500x biiylitmeyle mikroyap1 goriintiileri.
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tmeyle mikroyap1 goriintiileri.

Yagda tam sogutmada 200x bii

il 6.16.

Sek
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Sekil 6.17. Yagda tam sogutmada 500x biiylitmeyle mikroyap1 goriintiileri.

Mikroyapt ¢alismalarinda, suda tam sogutulan numunenin mikroyapilari
incelendiginde, sogutma isleminin daha yogun oldugu, kenar (u¢) kistmdan mantarin
i¢c kismina gidildikge kaba perlitik yapinin arttig1 ve bu iki kisim arasinda beynitik ve
martenzitik yapinin olustugu goézlemlenmistir. Suda 10 saniye sogutulan numunenin
mikroyapilar1 incelendiginde ise, beynitik ve martenzitik yapinin daha az oldugu,
bunun da kirilganligi azaltmasindan dolayr istenilen degerlere yakin oldugu
saptanmistir. Yagda tam sogutulan numunenin mikroyapt  goriintiilerini
inceledigimizde, suda tam sogutma uygulanan numuneye gore benzerlik gosterdigi

gorilmektedir. Yagda 10 saniye sogutma uygulanan numunenin mikroyapi
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goriintiilerinde ise, perlitik ve beynitik yapinin birlikte yogunlastigi goriilmiistiir. EN
13674 standartinda belirtilen degerler incelendiginde, mikroyap1 incelemeleri
sonucunda, optimum sogutma ortaminin, suda 10 saniye siireyle sogutma islemi

oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 6.18 ve Sekil 6.21 arasinda verilen resimlerde farkli sogutma ortamlarinin SEM

goriintiileri verilmistir.

Mag= 2.00KX 2 Date :28 Jun 2021 |
EHT = 10.00 kV nm KBU MARGEM

Sekil 6.18. Suda 10 saniye siireyle sogutulan numunenin SEM goriintiisii.
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Mag X SignalA=S8 2021
EHT=1000kV WD =144 mm KBU MARGEM

Sekil 6.19. Suda tam sogutma uygulanan numunenin SEM goriintiisii.

Mag = KX Signal SE2 Date :28 Jun 2021
EHT=10.00kV WD=123mm KBU MARGEM

Sekil 6.20. Yagda 10 saniye siireyle sogutulan numunenin SEM goriintiisii.
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Mag= 200KX Signal Date :28 Jun 2021
EHT = 10.00 kV WD = KBU MARGEM

Sekil 6.21. Yagda tam sogutma uygulanan numunenin SEM goriintiisii.

SEM goriintiilerine baktigimizda mikroyapi caligsmalarina gore benzer goriintiilerle
karsilagilmaktadir. Suda 10 saniye ile tam sogutma yapilan numunenin goriintiilerine
baktigimizda, perlitik yapisinin koruyabildigi, literatiirde de istenen ince perlitik

yapilari karsiladigi goriilmektedir.
6.4. RAY NUMUNELERINE UYGULANAN BASMA DENEYi SONUCLARI
Asagida, suda 10 saniye sogutma, suda tam sogutma, yagda 10 saniye sogutma, yagda

tam sogutma deneyleri yapilan numunelere ait basma degerlerinin grafikleri

verilmigtir.
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SUDA 10 SANIYE SOGUTMA
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Sekil 6.22. Suda 10 saniye sogutulan numunelerin basma grafigi.

Suda 10 saniye sogutma uygulanan numuneye ait basma grafigine baktigimizda,
basma degeri 200000 N yiike yaklastiginda deformasyon dayaniminin azaldigi

gorilmiistir.

SUDA TAM SOGUTMA

250000

200000 /
150000 /

/o,
100000 /r
50000 v

0//

(0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5
Deformation [mm]

Standard force [N]

Sekil 6.23. Suda tam sogutulan numunelerin basma grafigi.
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Suda tam sogutma uygulanan numuneye ait basma grafigine baktigimizda, basma
degeri yaklasik 220000 N yiike ulastiginda deformasyon dayaniminin azaldig

gorilmiistir.

YAGDA 10 SANIYE SOGUTMA

180000 -
160000 -
140000 -
120000 -
100000 -

80000 -

60000 -
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40000 -

20000 -

0 1 2 3 4 5 6
Deformation [mm]

Sekil 6.24. Yagda 10 saniye sogutulan numunelerin basma grafigi.

Yagda 10 saniye sogutma uygulanan numuneye ait basma grafigine baktigimizda,
basma degeri yaklasik 170000 N yiike ulastiginda deformasyon dayaniminin azaldigi
goriilmiistiir. Diger numunelere gore, deformasyon dayanimi en az olan sogutma

ortami yagda 10 saniye sogutma oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.25. Yagda tam sogutulan numunelerin basma grafigi.

Yagda tam sogutma uygulanan numuneye ait basma grafigine baktigimizda, basma
degeri yaklasik 220000 N yiike ulastiginda deformasyon dayaniminin azaldigi
goriilmistlir. Yagda tam sogutulan numunelere ait basma yiikleri ve deformasyon
degerleri, suda tam sogutma ortamiyla hemen hemen ayni degerlerde oldugu

gozlemlenmistir.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. GENEL SONUCLAR

Bu caligmada kullanilan baslangic malzemesi R260 kalite demiryolu rayidir.

Mantar sertlestirme isleminde, 825°C 0Ostenitleme sicakligi kullanilmistir. Bu

Ostenitleme sicakliginda Ostenitlenen raylar 2 farkli sogutma ortaminda farkl

stirelerde sogutularak mantar sertlestirme islemi gerceklestirilmistir. Uygulanan

testler neticesinde elde edilen bulgular asagida verilmistir.

R350HT kalite ray mantarinin {ist(u¢) kisminin, EN 13674 standardina gore
saglamasi gereken sertlik degerlerinin 359-390 HB arasinda oldugunu goz
oniinde bulundurdugumuzda, suda 10 saniye sogutma islemi uygulanan
numunenin bu degerleri karsiladigi ve optimum sogutma ortami oldugu

gorilmiistiir.

Suda tam sogutma, yagda 10 saniye sogutma ve yagda tam sogutma uygulanan
numunelerin sertlik degerleri, R350 HT kalite raylarinin EN 13674 standardina

gore belirtilen sertlik degerleri sinirlarinin disinda oldugu gozlemlenmistir.

Suda tam sogutulan numunenin mikroyapilar1 incelendiginde, sogutma
isleminin daha yogun oldugu, kenar kistmdan mantarin i¢ kismina gidildikce
kaba perlitik yapinin arttig1 ve bu iki kisim arasinda beynitik ve martenzitik
yapinin olustugu gozlemlenmistir. Yagda tam sogutulan numunenin mikroyap1
goriintiilerini inceledigimizde, suda tam sogutma uygulanan numuneye gore

benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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Suda 10saniye sogutulan numunenin mikroyapilar1 incelendiginde ise, beynitik
ve martenzitik yapinin daha az oldugu, bunun da kirillganligi azaltmasindan

dolay1 istenilen degerlere yakin oldugu saptanmistir.

Yagda 10 saniye sogutma uygulanan numunenin mikroyap1 goriintiilerinde ise,

perlitik ve beynitik yapinin birlikte yogunlagtigi goriilmiistiir.

EN 13674 standartinda belirtilen degerler incelendiginde, mikroyapi
incelemeleri sonucunda, optimum sogutma ortaminin, suda 10 saniye siireyle

sogutma islemi oldugu goézlemlenmistir.

Basma deneyi sonuglar karsilagtirildiginda, suda tam sogutma numunesinin,
suda 10 saniye siireyle sogutma numunesine gore, deformasyona karsi

direncinin daha mukavemetli oldugu gorilmiistiir.

Yagda tam sogutma numunesinin, yagda 10 saniye siireyle sogutma
numunesine gore deformasyona karsi direncinin daha mukavemetli oldugu

gOrilmiistir.

Basma deneyi sonucunda, numuneler arasinda, deformasyon dayanimi en az
olan sogutma ortami yagda 10 saniye silireyle sogutma islemi oldugu
gozlemlenmistir. Dayanimi en fazla olan numunelerin ise, suda tam sogutma

ve yagda tam sogutma islemleri oldugu saptanmistir.

7.2. ONERILER

Bu caligmada, R260 kalite raya uygulanan mantar sertlestirme islemlerinin, farkl

sogutma ortamlarindaki mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin degisimi incelenmistir.

Daha farkl1 dstenit sicakligi ve sogutma ortamlarinin, mantar sertlestirme islemine tabi

tutulmasi incelenilebilir ve en uygun mikroyapt O6zelliklerinin yaninda, mekanik

0zellik degerlerinin degisimleri de goz 6niinde bulunduruldugunda, asinmayi1 ve hasari

en aza indirgeyecek, daha uzun 6miirlii demiryolu rayi iiretimi saglanabilir.
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