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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TREN TEKERI ASINMA DAVRANISINA ISIL iSLEM VE ORTAM
KOSULLARININ ETKISi

Kader OZBEY

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogrtm. Uyesi Ismail Hakki KARA
Eyliil 2022, 36 sayfa

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de iiretilen tren tekerlerinin aginma davranisi lizerindeki veri
bosluklarin1 gidermek amaciyla, demiryolu tekerlerinde kullanilan ER 7 Kalite
malzemelere farkli 1s1l islem ve yik sartlar1 uygulanarak asinma davranisi
incelenmistir. Tekerden kesilen numuneler 3 gruba ayrilmistir. {lk gruba 1si1l islem
uygulanmamus, ikinci grup 1 saat 900 °C firinda 1sitilarak 60 sn sertlestirme yapilmus,
liciincii grup ise yine 900 °C ‘de 1 saat isitilarak 120 sn sertlestirme islemi
yapilmistir.  Ring {izerine blok yontemiyle numunelere 20 N ve 40 N yik
uygulanarak aginma testine tabi tutulmus ve asinma miktar1 agirlik kayb1 ol¢iilerek
belirlenmistir. Numunelerin mikroyap1 incelemeleri optik mikroskop ve SEM cihazi
ile alimmustir. 750 kgf yiik altinda Smm c¢elik bilya kullanilarak Brinell sertlik

Olctimleri gergeklestirilmistir.



Incelenen tren tekeri numunelerine uygulanan 60 sn ve 120 sn sertlestirme islemi ile
sertlik yaklasik olarak 250 HB den 550 HB ye kadar yiikselmistir. Orijinal tekerlegin
mikroyapist tane smiri ferriti igeren ince perlitik yapiya sahip iken su verme ile
beynitik ve martenzitik yapiya dogru doniisiim meydana gelmistir. Numunelerin
asinma deneyi sonrasi sertlestirme siiresinin artmasiyla yaklasik %96 oraninda
asinma kayb1 azalma gozlemlenmistir. Asinma deneyleri sonrasi alinmis ylizeylerin
sem incelemesi asinma kaybinin azalmasiyla asinma mekanizmasinin yiv ve asiri
plastik deformasyon olusumundan diiz yiizeyli asinmaya dogru doniisiim

sergilenmistir.

Anahtar Sozciikler : Demiryolu tekeri, ER 7, 1s1l islem, Sertlestirme, asinma
Bilim Kodu 91519



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF HEAT TREATMENT AND SERVICE CONDITIONS ON
THE WEAR BEHAVIOR OF THE RAILWAY WHEEL STEEL

Kader OZBEY

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Dr. ismail Hakki KARA
September 2022, 36 pages

In this study, in order to eliminate the data gaps on the wear behavior of the train
wheels produced in Turkey, the wear behavior of the ER 7 quality materials used in
the railway wheels was investigated by applying different heat treatment and load
conditions. The samples cut from the wheel were divided into 3 groups. Heat
treatment was not applied to the first group, the second group was heated in the
furnace at 900 °C for 60 seconds, and the third group was heated at 900 °C for 1 hour
and hardened for 120 seconds. The samples were subjected to abrasion test by
applying 20 N and 40 N loads on the ring with the block method, and the amount of
wear was determined by measuring the weight loss. Microstructure examinations of
the samples were taken with an optical microscope and SEM device. Brinell hardness

measurements were carried out using 5mm steel balls under a load of 750 kgf.
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The hardness increased from approximately 250 HB to 550 HB with the 60 sec and
120 sec hardening process applied to the examined train wheel samples. While the
microstructure of the original wheel had a fine pearlitic structure containing grain
boundary ferrite, it was transformed into bainitic and martensitic structure by
quenching. With the increase of the hardening time of the samples after the wear test,
approximately 96% decrease in wear loss was observed. After the wear tests, the sem
examination of the surfaces taken, decreased the wear loss, and the transformation of
the wear mechanism from groove and excessive plastic deformation to flat surface

wear was exhibited.

Key Word : Railway wheel, ER 7, heat treatment, hardening, wear
Science Code : 91519
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BOLUM 1

GIRIS

Ulagim sistemi giinliikk hayatlarimizda vazgecilmez bir parca olarak goriiliir ve

sosyoekonomik sonuglartyla toplumumuz {izerinde ¢ok biiyiik etkilere sahiptir.

[k rayl araglarin ortaya ¢ikmasi 1550 yillarma dayanmaktadir. Ancak yaygin olarak
kullanilmaya baslanmasi Ingiltere Sanayi Devrimi sirasindadir. Kullanilan ilk
tekerler ahsap jantlidir. Daha sonra tamamen metal tekerleklere gecilmistir. Sirasiyla
dokiim, jant kaplama gibi {iretim yontemleri sonrasinda giliniimiize kadar geliserek

monoblok teker seklini almigtir [1].

Demiryolu tekerleri tiim yapinin hizmet émrii ve giivenilirliginin biiylik dl¢lide bagl
oldugu mukavemet ve yorulma ozelliklerine bagli olarak demiryolu tasitlarinin
yiiksek gerilimli bilesenleridir. Tekerlekler, demiryollarindaki araglarin siirekli artan
hizlarinda agir calisma yiiklerine dayanmalidir. Bu nedenle, operasyonlarinin
giivenligini ve optimum hizmet omriinii saglamak amaciyla bu bilesenlerin yiiksek

kalite ihtiyaclari bulunmaktadir [1].

Demiryolu sektoriinde giivenligi arttirmak ve maliyetleri diistirmek adina trenlerin
tasarimlarinda kilit rol oynamaktadir. Tekerlekler, rayli sistemlerde aracin ray

tizerinde hareketine olanak saglar. Ara¢ ve ray arasinda kuvvet aktarimi igin

kullanilirlar [1,2].

Demiryolu tekeri tiiretiminde en 6nemli noktalar kalite, saflik, mekanik ve 1s1l iglem,
6l¢ii tolerans uygunlugu, malzeme homojenligi ve dogru malzeme se¢imidir. Tekerin
tiretimi sirasinda kazandirilan mekanik 6zellikleri tekerin hacminde homojen

dagilimi esastir [1].



Tekerlekler calisma sirasinda, belirli kosullar altinda istikrarli siirlis 6zellikleri

gostermelidir. Yani;

1. Raylarla ve akslarla uyumlu ¢alismali

2. Tasidig1 yiik ve maruz kaldig1 kuvvetlerden dogan deformasyonlar minimize
edilmeli,

3. Frenleme kaynakli kuvvetler nedeniyle hasar gérmemeli,

4., Tasarlandig1 dingili agirligi ile uyumu olmali

5. Yorulma dayaniminin yiiksek olmasi [1].

Tekerlerden beklenen Ozelliklere paralel olarak, asagidaki parametrelere gore de

degisiklik gosterir;

1. Demiryolu vagonlarinin diisiik yaricapli virajlarinin yanmi sira yiiksek hizli
hattaki yiiksek virajlara sahip yolda calistirilma ihtiyaci,

2. Hizin arttirilmasa,

3. Bakimlarin azaltilmasina bagli olarak vagon kalitelerinin takibinde azalma

olmast [2].

Yukarida belirtilen bu kosullar tekerlek-ray temas kosullarinin ciddiyetinde bir artisa
yol agarak asinma olasiliklarini arttirmaktadir. Asir1 asinma durumu, demiryolu
aracinin dinamik davranigini etkileyebilir, siiriis konforunu azaltabilir, raydan ¢ikma

potansiyeline etki edebilir ve tekerlek malzemesinin biitiinliigiinii azaltabilir [2].

Tiim bu taleplerin {iistesinden gelmek icin, daha dayanikli teker malzemeleri
gelistirme ihtiyaci dogmaktadir. Bu malzemelerin gelisimine yardimci olmak igin,
tekerleklerde kullanilan celiklerde goriilen asinma mekanizmalarinin ve rejimlerinin

daha iyi anlagilmasi1 gerekmektedir [3].

Bu amagla yapilan ¢aligsmalarin birinde; Rezende ve arkadaslar1 beynitik ¢eligin daha
mi iyi oldugu sorusuna cevap bulmak amaciyla beynitik ve perlitik ¢eligin mikro
yapilarm1 kuru ortamda ikiz disk yontemi ile incelemistir. Yapilan c¢alismada,

numuneler Ostenit sicakligina 1sitilmis ve ardindan hemen sogutulmustur. Bdylece
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TTT diyagramima gore farkli sertliklerde ve mekanik ozelliklerde alt beynitik ve
perlitik yapilar elde etmislerdir. Sonug olarak beynitik gelikteki aginmanin daha

diistik oldugu sonucuna varmislardir [4].

Yapilan bir diger ¢alismada, Rob Dwyer-Joyce ve arkadaslar1 demiryolu tekerlerinde
asinma mekanizmalarini ve gecislerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada ER 7 ve
ER 8 kalite malzemeler kullanarak asinma haritalar1 gibi yeni metotlar gelistirerek
asinmanin daha iyi tahmin edilebilmesi i¢in asinma oranlari, rejimleri ve gegislerini
tartismiglardir. Kullanilan asginma metotlarinin ¢cogu Archard kayma asinma modeline

dayanmaktadir [3].

Baska bir calismada Telliskivi ve Olofsson farkli temas mekanikleri metotlar
kullanarak asinma simiilasyonlar1 {lizerinde c¢aligmiglardir. Ayrica yeni bir metot
geligtirerek hesaplama hizimin  kaybimi ortadan kaldirip dogruluk oranini
arttirmiglardir [5]. Bir baska ¢alismada Zhou ve arkadaslar perlitik geliklerde ikiz

disk yontemini kullanarak farkli kayma kaymalarda asinmayi incelemislerdir [6].

Cizelge 1.1. Diinyada kullanilan teker {iretim standartlar1 [7].

Bolge Standart Celik Kalitesi Karbon igerigi % Sertlik (HB)
ER6 <0,48 235-270
ER7 <0,52 247-282
Avrupa EN 13262
ER8 <0,56 258--296
ER9 <0,60 300-350
Class L <0,47 197-277
Class A 0,47-0,57 255-321
Kuzey AAR M-
] Class B 0,57-0,67 302-341
Amerika 107/M-208
Class C 321-363
0,67-0,77
Class D 341-415
QS 246-307
Japan JISE5402-1 | SSW QR 0,60-0,75 311-363
QRH 295-347




Diinyada teker {iiretiminde kullanilan birgok farkli standart vardir. Kullanilan
standartlar Cizelge 1.1°de verilmistir. Tirkiye ‘de kullanilan ve iiretilen tekerler

Avrupa standardina gore liretilmektedir.

Diinya iizerinde farkli ara¢ tipleri Tlzerinde kullanilmak {izere ihtiyaglar

dogrultusunda farkli teker tipleri tasarlanmaktadir.

Kullanilan arag tipleri asagidaki gibi siniflandirilabilir:

1. Ytk Treni

2. Hafif Tasimacilik
3. Yiiksek Hizli Tren
4. Lokomotif

5. Yolcu Vagonu

Demiryolu tekeri araglarin ray iizerinde hareket edebilmesini saglayan yapi

elemanlaridir.

Sekil 1.1. Tekerlek sekilleri a) diiz sekilli b) dalgali sekilli [7].



Tekerlerin sekilleri dalgali veya diiz olabilir. Sekil 1.1 ‘de farkli teker sekilleri
goriilmektedir. Her tiir ara¢ ve vagonda farkli sekiller goriilebilir fakat tekerlek ve
fren sistemlerinde ayrilan alan smirl oldugundan lokomotif ve metrolarda diiz sekil

daha yaygin goriiliirken vagonlarda dalgali sekiller daha yaygin goriilmektedir [7].

Malzeme kodu
Yumugak |
ERE
YUk

ER7
Metrof
Yolcu

ERS

Yuksek hizh
ERS
Sert
Yiksek «——— Olgatolerans: ——>  Cokyiksek

Sekil 1.2. Arag tiplerine gore malzeme kaliteleri [7].

Sekil 1.2 ‘de ER kalite malzemelerin kullanim alanlar1 ve alanlarma gore 6zellikleri

verilmistir.

Ulkemizde bir ilk olan Kardemir A.S fabrikasinda demiryolu tekeri iiretimi tesisi
devlet tesvikleriyle stratejik yatirimlar kapsaminda 2019 yilinda ilk teker iiretimini
gerceklestirerek devreye alinmustir. Ulkemizde iiretilen tren tekelerinin asinma

davranisi iizerinde veri bosluklari giderilmeye calisilmistir.



BOLUM 2

DEMIRYOLU TEKERI URETIiMi

Demiryolu tekeri iiretiminde ddvme veya dogrudan dokiim yOntemleri

kullanilabilmektedir [7].

2.1. DOKUM YONTEMI

Dokiim icin gerekli malzeme, yliksek firin prosesinden gelen sivi demirin
konvertorlerde veya kiitiik/hurda gibi malzemelerin elektrik ark ocaklarinda
ergitilmesiyle elde edilmektedir. Ergitme sonrasi vakumla gaz giderme islemi en
onemli agsamalardan biridir. Tekerlek dokiimii hemen her iireticide grafit kaliplarda
yapilmaktadir. Grafit kaliplar genelde 50 cm kalinliginda sekillendirme takimlari
kullanilarak islenmistir. Kaliplardaki bozulmalar kalibin tekrar islenmesi ile giderilir
ve kalip kalinligr yaklagik 20 cm ininceye kadar bu islem tekrarlanabilir. Dokiim
islemi icin al¢ak basing kontrollii (ABD ve Hindistan) veya gravity (Giiney Afrika)
prosesleri kullanilir. S6z konusu prosesler sematik olarak Sekil 2.1 *de gosterilmistir.
Basing kontrollii sistemde ergitilen metal, hava sizdirmaz bir kapakla contalanarak
bir odaya yerlestirilir ve basingl asal gaz bu oda igerisine gonderilir ve ergiyik ¢elik
refrakter tiip boyunca yukar1 dogru itilir ve alttan itibaren tekerlek seklini alarak
kaliba dolar. Gravity dokiimde ise asal gaz atmosferi altinda ergiyik metal kaliba
istten dokiiliir. Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta dokiimiin miimkiin

oldugunca laminer (sakin) olmasidir [7].

Bu tiretim yontemi giiniimiizde artik tercih edilmemektedir.



Besleyici
Gilicl Sogutucu

g v t 1
/TI enyolu tekeri

| Grafit kahp

[\

= A | =]
I ~«~——Basmch hava
Sizdirmaz
odacik AN 1 (
Srvi metal
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Sekil 2.1. Dokiim yontemleri a) algak basingli dokiim b) gravity dokiim [7].

2.2. DOVME YONTEMI

Dovme yoOnteminde ingot veya kiitiik halinde dokiilen ¢elik, ardindan presle
doviilerek sekillendirilir. Dévme icin ¢ok yliksek kapasiteli preslere ihtiyac vardir.
Son sekillendirme ise kenar haddeleme veya sahmerdanla doviilerek yapilmaktadir.
Do6vme ve haddeleme ara islemlerinde tekerlekler gerilim giderme islemine tabi
tutulmaktadir. Demiryolu tekerinin dévme yontemi ile iiretim asamalar1 Sekil 2.2 ‘de

gosterilmektedir [7].
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Yuvarlak katuklerin Kesilen kutik Yuksek basinch su Preste 6n sekil
kesilmesi parcalarin dévme altinda tufal giderme verme islemi
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Preste ara s_ekil Son c¢ap Slgusu igin Preste son sekil Malzeme sicak
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\

Presle sekil veriimis
tekerleklerin
markalanmasi

Tekerleklerin mikro
yapisal déonusum icin
sogutulmasi

Tekerleklerin
sertlestirme
sicakligina kadar
isitimasi

Su verme yoluyla
sertlestirmenin
yapilmasi

-

58 HRC

E

Tekerleklerin
normalize sicakligina
isitimasi

Tekerleklerin
sogutulmasi

Sertlik testinin
yapilmasi

Tekerleklerin ara
stok sahasinda
stoklanmasi

Tekerleklerin
markalanmasi

=

Nihai sekil icin
yuzeylerin ve
deliklerin talash
imalat ile islemesi

Ultrasonik kontrol

Manyetik partikal
testi

Balans kontrollu

Nihai sekil verilmis
ve kontrolden
gecmis tekerleklerin
markalanmasi

’::> paketlenmesi

Parcalarin sevkiyat icin mamul
stok sahasinda stoklanmasi ve

Sekil 2.2. Dévme tiretim yontemi agamalari [7].

2.3. KARDEMIR DEMIRYOLU TEKERI URETIiMi

Tekerlek iiretiminde girdi malzemesi olarak siirekli dokiim makinalarinda tiretilen

380 mm capinda tekere ait kalitede dokiilen dairesel kesitli kiitiikler kullanilmaktadir

(Sekil 2.3). Dairesel kesitli kiitiikler daire testere makinalarinda tasarim agirliklarina

otomatik olarak kesilirler.
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Sekil 2.3. Dairesel kesitli kiitiikler

Kesilen kiitiikler doner tabanl firina sarj edilerek kademeli sekilde 1sitilarak dstenit
bolgede ¢ikis sicakligi olan ~1250 °C de tavlanirlar. Tavlama firininda yakit olarak
dogalgaz kullanilir. Firin i¢inde olusan atik gaz kullanilarak firma giren yakma
havasini rekiiperatorden gegirerek yakma havast 6n 1sitma yapilir ve enerji

verimliligi saglanir.



Sekil 2.4. Tufal giderme tinitesi

Doéner firinda sekil verme sicakligina isitilan kiitiikler, yiizeyde olusan tufallerin
temizlenmesi i¢in Oncelikle basingli su piiskiirten tufal giderme {iinitesine gelerek

yiizey temizligi yapilir (Sekil 2.4).

Yarimamiiliin preslenmesi ve sekillendirilmesi islemleri iki ayr1 preste (10bin ton ve
5bin ton) ve bir dikey haddeleme makinesinde yapilmaktadir. Tufal gidermesi
yapilan kiitiikler ilk prese gelerek 6n sekil verme islemleri yapilir (Sekil 2.5). Burada

tekerin ana hatlar1 ve gobek deligi delinmeye hazir hale getirilir.
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Sekil 2.5. 10bin ton preste 6n sekillendirme prosesi

10 bin ton presin OP1 kalibina konulan yar1t mamul, 6énce OP1 presleme isleminden
gecirilir. Manipiilator ile OP2 kalibina taginan yar1 mamul, burada ikinci presleme
operasyonundan gegirilerek teker yari taslagi elde edilir, boylelikle 6n sekillendirme
tamamlanmis olur. Bu siire¢ sirasinda teker ve kaliplara su-grafit bazli bir sollisyon
puskiirtiilerek kalibin sicakligi diizenlenip sicak mamuliin kaliba yapismasi

engellenir.
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Sekil 2.6. Haddeleme makinesi

Daha sonra haddeleme makinesinde teker taslaginin web ve rim bdolgesi

haddelenerek sekillendirilir ve istenilen ¢apa getirilir. (Sekil 2.6).

Sekil 2.7. Nihai sekil almis teker

En son ikinci prese gelen malzeme gobek deligi delinerek ve nihai sekli verilerek

sekillendirme islemleri tamamlanmistir (Sekil 2.7). Burada da ayni sekilde, teker ve
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kaliplara su-grafit bazli bir soliisyon puskiirtiilerek kalibin sicaklig1 diizenlenip sicak

malzemenin kaliba yapismasi engellenir.

Sekil verme islemleri tamamlanan tekerin istenilen mekanik ozellikleri tiinel
firinlarda ve sertlestirme makinelerinde kontrollii 1s1l islem prosesleriyle elde edilir.

Tekerler ilk olarak tiinel tipi firinda dstenit bolgede sertlestirme sicakligina sitilir.

Yaklasik 900 °C ‘ye 1sitilan tekerler su verme makinelerine almarak tekerin
yuvarlanma ylizeyi ve rim bolgelerinde 3 noktadan basingli su ve hava verilerek
sertlestirilir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Teker sertlestirme prosesi

Burada 6nemli olan tekerin yuvarlanma yiizeyi ve rim kismimin homojen olarak
sertlestirilmesidir. Tekerin web bolgesinin sertlestirilmesi istenmez. Sekil 2.9 ‘de

tekerin terminolojisi verilmistir.
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Isil iglem prosesi tamamlanan tekerlerden EN13262 standardina uygun olarak

numune alinarak standart gerekliligi testler yapilarak uygulanan 1s1l islemin kontrolii

yapilir.
C ®)
~Flange
read
OQuter side Inner side
Bor Ade Rim
o ~==y S ~-Web
| Hub finet — o
[ «—Web —Hut
Rim filet_ Hub
= Rim
Rail
“—Flange
Tread
Rail
(o2 O O

Sekil 2.9. Demiryolu tekeri terminolojisi

EN 13262 Demiryolu uygulamalar1 standardina gére ER kalite tekerden beklenen
mekanik 6zellikler Cizelge 2.1 de verilmistir [8].

Cizelge 2.1. ER kalite malzemelerin mekanik 6zellikleri [8].

i R
K(;‘Ieiltlé(si Ren 2 Rm ey azalr:na % Ac Kategori | Kategori
(N/mm?) | (N/mm°) (Nmm?) 1 2
ER6 >500 780/900 | >15 >100 >16 - 225
ER7 >520 820/940 | >14 >110 >16 245 235
ERS8 >540 860/980 | >13 >120 >16 245 245
ERS8 >580 900/1020 | >13 >110 >14 250 250
ER9 >580 900/1050 | >12 >130 >14 255 255

Mekanik ve fizik testleri yapilarak standarttaki mekanik degerleri saglayan tekerler,

CNC tezgahlarinda islenmeye alinirlar.
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Tekerin genel {iretim semas1 Sekil 2.10° de verilmistir.

DEMIRYOLU TEKER URETIM TESiSi PROSES AKISI
Y o
—p i —p gl — 50 ..#m #ﬁ—bm
.......... = =
Kiitik Testere Déner Firinda 10.000 Tonluk Pres Haddeleme 5.000 Tonluk Pres
Kitiik Isitma
-

SOLAP . PRSI = P O

D‘;’:{TV*‘ Muayene Talagh imalat Sertlik Olgim  Temperleme Su Verme islemi Normalize

1 Tavlamasi
=0=
| oy

Sekil 2.10. Demiryolu tekeri iiretim tesisi proses akis semasi

Uretimi tamamlanan tekerler tahribatsiz muayene islemlerine tabi tutulurlar. Burada
tekerlerin boyut 6l¢iimleri, ultrasonik dl¢limii, manyetik partikiil testi, balans dl¢iim

islemi yapilir.
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BOLUM 3

ISIL ISLEM

Miihendislikte tasarlanan imalati gerceklestirmek icin kullanilacak malzeme
seciminin dogru yapilmasi iiretim kolayligi ve mamuliin emniyetli 6mrii agisindan

onemlidir. Malzeme se¢imi yapilirken;

1. Mamuliin hangi gerilmeler altinda kalacagi,
2. Hangi ortamda calisacagi
3. Siirtlinmeye veya aginmaya m1 maruz kalacagi

4. Uretim yontemleri

Sorgulanmalidir [9,10].

Genelde malzemenin en Onemli Ozelligi olan mekanik 6zellikleri hem imalat
sirasinda hem de imalat sonrasinda islem kolayligi saglamak ve gerekli degerleri
saglamak i¢in c¢esitli islemlerle degistirilebilir. Malzeme cins ve kimyasal bilesimi

dikkate alinarak asagidaki yontemler uygulanabilir [9,10].

1. Mekanik islemler
2. Isil islemler

3. Termo-mekanik iglemler

Isil islem; metal veya alasimli par¢anin 6zelliklerinde belirgin 6zellikler kazandirmak
amaciyla bir veya daha ¢ok sayida, pes pese veya ayr1 ayri olarak planlanan 1sitma ve

sogutma isglemleridir. Isil islemin temelinde Ostenitlestirme yatar [9,10].

Isil islem malzemeye;

1. Asinma dayanimi arttirmak
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2. Mekanik 6zelliklerini iyilestirmek (tokluk, cekme ve akma dayanimi)
3. Siinekligini gelistirmek
4, Kaba tane yapisini iyilestirmek

Gibi amaglarla uygulanir [9,10].

Celiklere uygulanan 1s1l islemler degisik mikro yapilar elde etmek icin allotropik
dontistimlerden yararlanilarak yapilabilir. Bu mikro yapilarin olusumu soguma hizina
yani zaman-sicaklik iliskilerine baglidir. Bir malzemeye 1s1l islem uygulamadan 6nce

malzemenin 6zelliklerinin iyi anlagilmas1 gerekmektedir

Celiklere en ¢ok uygulanan 1s1l iglem tiirleri;

Yumusatma Tavi
Normalizasyon

Gerilim Giderme

Su verme sertlestirmesi
Temperleme (Menevisleme)
Karbiirleme

Nitriirleme

O N o 0o K w D

Kiiresellestirme [9,10]

3.1. GERILiM GiDERME

Uniform olmayan 1sitma sogutma islemleri, sekil degisimleri ve déniisiim olaylari
sirasinda parc¢a i¢inde olusan gerilmelerin giderilmesi amaciyla kullanilir. Artik i¢
gerilmelerin  giderilememesi durumunda, pargalarda zamanla deformasyon ve
carpilmalar olusur. Ayrica parcalarin ¢alisma sirasindaki performanslarina olumsuz

yonde etki yapabilir [9,10].

Malzemenin kimyasal bilesimine gore alasimsiz ve az alasimli geliklerde 500-680 °C

arasinda yapilir [9,10].
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Celik plastik olarak islendigi veya deforme edildigi zaman, soguk islenen ylizeylerde
gerilmeler olusur. Bu gerilmeler sertligi bolgesel olarak arttirir ve siirekli islemeyi
giderek daha da gii¢lestirir. Ayrica ¢eligin daha sonra uygulanacak 1sil islemler
sirasinda da egilmesine neden olabilir. Bu nedenle s6z konusu gerilmelerin 1-2
saatlik gerilim giderme tavi ile azaltilmasi veya yok edilmesi gerekmektedir. Karbon
ve diisiik alasimli celikleri icin 550-650 °C, sicak islem ve yiiksek hiz gelikleri igin
600-750 °C sicaklik gereklidir.

Gerilim giderme tavlamasi malzeme yapisinda bir faz degisimine neden olmaz fakat
yeniden kristallesmeye yol agar. Soguma sirasinda 1s1l gerilmelerin olugsmamasi igin,
parcalarm firinda 500 °C a kadar yavas sogutulmasi ve daha sonra disarida hava ile

sogutulmasi iyi bir uygulama olarak goriilmektedir [9,10].

3.2. SU VERME SERTLESMESI

Malzemeler su verme sertlesmesi Oncesi firinda Ostenit bolgede sertlestirme
sicakligina kadar 1sitilarak icerisinde bulunan fazlarin ¢éziinmesi saglanir. Demiryolu

tekerlerinde kullanilan 0,48-0,60 % C ¢elikler, 850-950 °C araliginda tavlanirlar.

Tavlama isleminden sonra ¢eliklerin yavas veya orta hizda sogutulmasiyla, Gstenit
icerisinde ¢Oziinmiis halde bulunan karbon atomlar1 difiizyon ile Ostenit yapidan
ayrilirlar. Soguma hiz1 arttirlldiginda karbon atomlar1 difiizyon ile kati ¢ozeltiden
ayrilmak icin yeterli zaman bulamazlar. Demir atomlar1 ¢cok az hareket edebilseler
bile, karbon atomlarinin ¢ozelti icerisinde hapsedilmeleri sebebiyle farkli bir yapi
olusur. Hizl1 soguma sonucunda olusan bu yapiya martenzit adi verilir. Martenzit
karbonla asirt doymus hacim merkezli tetragonal yapiya sahip kati bir ¢ozeltidir
[9,10].

Martenzit olusumu sirasinda meydana gelen hacimsel biiylime ¢ok yiiksek diizeyde
yerel gerilmeler olusturarak ¢eliklerin matris yapisinin asir1 dl¢iide carpilmasina veya
plastik sekil degisimine ugramasina neden olur. Kafes yapisinin garpilmasi da
dislokasyon hareketini zorlastirarak ya da engelleyerek su verilen celiklerin sertlik ve

mukavemetini arttirir [9,10].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR
4.1. MALZEME

Bu ¢alismada, demiryolu tekerlerinde farkli 1s1l islem kosullarinin ve yiiklerin aginma
miktarma etkisini incelemek amaciyla ER7 kalite teker malzemesi kullanilmistir.
Asmma i¢in ikiz disk yontemi uygulanmigtir. Bu amagla kullanilan demiryolu tekeri
malzemesi Karabiik Demir Celik Sanayi ve Ticaret A.S. ‘den temin edilmistir.

Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1. Malzemeye ait kimyasal bilesim

C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo \Y Nb Pb

0,507 | 0,695 | 0,273 | 0,012 | 0,0103 | 0,029 | 0,242 | 0,056 | 0,0056 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0006

Kullanilan malzeme Karabiik Demir Celik Sanayi ve Ticaret A.S. ‘de 850 °C derece
firinda sertlestirme sicakligina tavlanarak, daha sonra hava ve su ile tekerin
yuvarlanma ylizeyi ve rim kisimlar1 sertlestirilmistir. Sertlestirme islemi sonrasinda

520 °C firinda 3 saat gerilim giderme islemine tabi tutulmustur.

4.2. DENEYSEL YONTEM

Deneysel ¢alismalar i¢in ER 7 kalite tekerden Kardemir A.S ‘de uzay testere ile 3
adet kesit kesilmistir. Kesilen parga Sekil 4.1 ‘de verilmistir.
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Sekil 4.1. Tekerden kesilen kesit pargasi

4.2.1.1s1l islem

Kesit pargalardan 2 adeti sertlestirme islemi icin 900 °C derece firinda 1 saat
tavlanmistir. Daha sonra tavlanan iki adet parcadan bir tanesi 60 saniye boyunca su

ile sertlestirilmis, digeri ise 120 saniye boyunca su ile sertlestirilmistir.

Sekil 4.2. Isil islem uygulanan kesit Parcas1
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Sertlestirme islemi yapilan ve yapilmayan toplam 3 adet parcadan kiigiik boyutlarda
birer adet metalografik imcelemeleri i¢in, birer adet aginma testleri igin numuneler

kesilmistir.

4.2.2.Mikroyapi incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler 6nce sirasiyla 60-120-400-600-800-1000-
1200-2500 ‘lik SiC zimparalar ile zimparalanmistir. Zimparalanan numuneler
alimina ve ¢ok az miktarda elmas siispansiyon ile parlatilmigtir. Zimparalama ve
parlatma yapilan numuneler %97 etil alkol+ %3 nital karisimi ile daglama yapilarak
mikroyap1 incelemeleri igin hazir hale getirilmistir. Numunelerin 10x, 20X, 50x ve
100x biiyilitmelerle mikroyapi1 incelemeleri yapilmistir. Mikroyapi goriintiileri Nikon
Epiphot 200 marka optik mikroskop ve EDS (enerji dagilimli spektroskopi)

donanimli Carl Zeiss Ultra Plus Gemini marka SEM cihazi ile elde edilmistir.
4.2.3.Sertlik Olgiimii
Asinma testi uygulanan numunelerin 750 kgf yiik altinda 5mm ¢elik bilya

kullanilarak Brinell sertlik 6l¢timii gergeklestirilmistir. Her bir malzeme igin iki adet

saglikli 6l¢tim alinmistir.

——

Numune

Sekil 4.3. Sertlik 6lgtim cihazi
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4.2.4. Asinma Testi

Bu calismada incelenen ER7 kalite malzemelerin asinma davranislart Sekil 4.4 ‘de
gosterilen block on ring (ring tizerine blok) asinma cihazi ile kuru ortamda
gerceklestirilmigtir. Orijinal, 60 sn ve 120 sn sertlestirme uygulanan 3 farkli
numuneye, 20 N ve 40 N yiik uygulanarak 6,8 devir/dk hiz altinda silindirik 1.2379
kalite 55 HRC sertliginde soguk is takim ¢eligi tizerinde 10.000 metre kayma
mesafesinde asinma testleri uygulanmistir. Her 2000 metrede bir malzemelerin
agirliklart1 0,1 mg hassasiyetli hassas terazide Olciilerek asinma davraniglari

degerlendirilmistir.

Sekil 4.4. Asinma testi mekanizmast
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. MiKROYAPI INCELEMELERI

Sekil 5.1’den goriildiigi gibi temin edilen teker mikroyapisi ince perlitik ve tane
siirt ferritinin olusumu  seklindedir. 60 saniye ve 120 saniye su verilmis
tekerleklerin mikroyapilari ince perlitik yapinin yani sira tane sinirinda ignemsi ferrit
fazlarinin olustugu gozlenmektedir. Ayrica 60 sn ve 120 sn su verilmis malzemelerin

mikroyapisinda bir miktar beynitin olusumu meydana geldigi diistiniilmektedir.

Sekil 5.1. Orijinal numunenin 500x mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 5.2. 60 sn iglemli numunenin 50x mikroyap1 goriintiisii

20

Sekil 5.3. 120 sn islemli numunenin 50x mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 5.4 ‘den 5.6 ‘ya kadar SEM goriintiileri verilmistir.

Mag = 3.00 KX Signal A=SE2 Date :24 Aug 2022
EHT = 10.00 kV WD = 8.7 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

b)
Sekil 5.4. Orijinal tekerlegin a) 1000x b) 3000x biiyiitmedeki sem goriintiileri.

Sekil 5.4 ‘de goriildiigii gibi SEM mikroyapi fotograflarindan ince ferritik yapi tane

siur1 ferritlerinin dagilimi belirgin bir sekilde gézlenmektedir.
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.00 KX Signal A=SE2 Date :24 Aug 2022
00 kV WD = 8.9 mm http:\\dce .karabuk.edu.tr

0 KX Signal A=SE2 Date :24 Aug 2022
kv WD = 8.9 mm http:\\dce karabuk.edu.tr
b)
Sekil 5.5. 60 sn su verilen tekerlegin a) 1000x b) 3000x biiyiitmedeki SEM
goriintiileri.
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Sekil 5.5 ‘de goriildiigii gibi 60 sn su verme sonrasinda olusan ince perlitik yapinin
sorbit yapisina benzedigi diisliniilmektedir. Ayrica ignemsi ferrit olarak tanimlanan
kisimlarda bir miktar beynit olusumu ihtimali bulunmaktadir. SEM mikroyapi
fotograflar1 60 sn su verme sonrasinda tane smirlarinda ince ignemsi ferritik yap,

tane igerisinde ise oldukca ince yapili perlitin olusumu meydana gelmistir.

Mag= 3.00 KX Signal A= SE2 Date :24 Aug 2022
EHT = 10.00 kV WD = 8.9 mm http:\\dce karabuk.edu.tr
b)
Sekil 5.6. 120 sn su verilen tekerlegin a) 1000x b) 3000x biiyiitmedeki sem
goriintiileri.

27



Sekil 5.6 ‘da goriildiigli gibi su vermesinin 120 sn ¢ikmasi halinde ignemsi yapinin
miktart artmis ince perlitik yapr azalmigtir. Sekil 5.7 de verilen sertliklerden yola
cikilarak 120 sn su verilen tekerlegin sertliginin 520 olmasi yapmin martenzitik

yapiya doniistiigiinii gostermektedir.

5.2. SERTLIK OLCUM

750 kgf yik altinda 5mm ¢elik bilya kullanilarak Brinell sertlik olglimleri
gerceklestirilen numunelerde Sekil 5.7 ‘de goriildiigi gibi tekerlegin yuvarlanma
yiizeyinde sertlik yliksek yiizeyden itibaren ilerledikge sertligin azaldigi goriilmiistiir.
Temin edilen tekerin yiizeyinde sertlik yaklasik 270 HB iken yiizeyin 30 mm altinda
230 HB degerine diismiistiir. 60 sn su verilmis tekerin ise yiizeydeki ve 30 mm
derinligindeki sertlikleri sirastyla 326 HB ve 271 HB olarak 6l¢iilmiistiir. 120 sn su
verilmig tekerin ylizeydeki ve 30 mm derinligindeki sertlikleri sirasiyla 520 HB ve
316 HB olarak olgiilmiistiir. Su verme siiresinin 60 sn den 120 ye ¢ikarilmasiyla
setlikteki degisim mikroyapida olusan ignemsi ferrit ve bir miktarda beynit

fazlarindan kaynaklandigi 6n goriilmektedir.

=—&— Orijinal 60 sn 120 sn

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

SERTLIK
*
L 4

L 2
L 4
)

6,14 12,9 19,29 26,16 32,48
DERINLIK

Sekil 5.7. Orijinal, 60 sn ve 120 sn su verilmis tekerleklerin sertlik degerleri-derinlik
degisimi
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5.3. ASINMA TESTI

Orijinal, 60 sn ve 120 sn sertlestirme uygulanan 3 farkli numuneye, 20 N ve 40 N
yik uygulanarak 6,8 devir/dk hizla uygulanan asinma testi sonrasi asimnma

degerlerinin asinma mesafesi ile degisim grafikleri Sekil 5.8°de verilmistir.
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Sekil 5.8. a) Orijinal, b) 60 sn ve c¢) 120 sn su verilmis tekerleklerin asinma degerleri
asinma mesafesi grafikleri

Sekil 5.8 ‘de goriildiigii gibi uygulanan yiik arttik¢a agirlik kaybi artmigtir. Agirlik
kayb1 daha uzun siire 1s1l igleme tabi tutulan numunelerde sertlikteki iyilesmeden
dolayr daha diisiiktiir. Bu durum mikroyapida olusan ince perlit ve ¢ok az da olsa
beynitik yapiya dayandirilabilir. Sekil 5.9 ‘da 10 bin metre sonundaki agirlik kaybi
degerleri toplam kayma mesafesine oranlanarak gr/Nm cinsinden asmma hizi

belirlenmistir.

Sekil 5.9 ’da goriildiigii gibi asinma hizi su verme siiresi ile arttik¢a hizli bir sekilde

azalmistir.
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Sekil 5.9. Tekerleklerin aginma hizi-Sertlestirme siiresi grafigi

40 N vyik altinda asindirilmis incelenen numunelerin asinmis yiizeylerin SEM
goriintiileri Sekil 5.10 ve Sekil 5.12 araliginda verilmistir. Sekil 5.10 da verildigi gibi
orijinal numune yiv olusumu, asir1 plastik deformasyonla tabaka kalkmas1 ve ¢ok az
miktarda yapisma seklinde aginma sergilerken, 1sil islem uygulanmis tekerlerde yiv
olusumu ve plastik deformasyon azaldig1 gézlemlenmistir. 60 sn su verilmis tekerde
daha diiz asinmig yiizey gozlenirken, 120 sn su verilmis tekerde ¢ok az plastik
deformasyonun go6zlemlenmesi, mikroyapisinin martenzit olusumuna dogru
kaymasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Uygulanan yiik altinda sert ve gevrek
olan martenzitik yap1 asinma sirasinda kirtlma ve yiv (Sekil 5.12) olusumlarina

neden olmustur.
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Signal A = SE2 Date :24 Aug 2022
EHT = 5.00 kV WD = http\\dce .karabuk.edu.tr

Mag= 1.00 KX Signal A= SE2 Date :24 Aug 2022
EHT = 5.00 kV WD = 7.4 mm http:\Wdce karabuk.edu.tr

Sekil 5.10. 40 N yiik altinda agindirilmis orijinal tekerlegin a)100x b)1000x
biiylitmedeki yiizey goriiniimii
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100 X Signal A = SE2 Date :24 Aug 2022
EHT = 5.00 kV WD = 6.9 mm http:\dce karabuk.edu.tr

Mag= 1.00KX Signal A=SE2 Date :24 Aug 2022
EHT = 5.00 kV WD = 6.9 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

b)

Sekil 5.11. 40 N yiik altinda agindirilmis 60 sn sertlestirilmis tekerlegin a)100x
b)1000x biiyiitmedeki yiizey goriiniimii

32



100 X Signal A = SE2 Date :24 Aug 2022
WD = 8.2 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

1.00 KX Signal A= SE2 Date :24 Aug 2022
EHT = 5.00 kV WD = 82mm http:\dce karabuk.edu.tr

b)

Sekil 5.12. 40 N yiik altinda agindirilmis 120 sn sertlestirilmis tekerlegin a)100x
b)1000x biiylitmedeki yiizey goriintimii
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada yapilan demiryolu tekerlerinde farkli 1s1l islem kosullarinin ve yiiklerin
asinma miktarma etkilerinin sonuglarinda goriilmiistiir ki, aginma hizi su verme

stireleri arttik¢a azalmstir.

Mikroyapr incelemelerinde ise, perlitik yapinin yaninda ince ignemsi ferrit yapilari

ve az miktarda beynitik yapilarin olustugu goriilmiistir.

Bu ¢alismada incelenen orijinal tren tekerinin yiizey sertligi 270 HB iken 60 sn su
verme siiresi ile 320 HB, 120 sn su verme siiresi ile 520 HB sertlik degerlerine
ulagilmistir. Yiizeyden itibaren iceri bakildiginda orijinal tekerlegin sertligi 230 HB
ye ve 60 sn ve 120 sn su verilmis tekerin sertlikleri sirasiyla 271 ve 316 HB oldugu
gozlenmistir. Yiizey sertliginin daha yiiksek olmasi yiizeyde olusan beynit ve

ignemsi ferritin olusumuna dayandirilabilir.

Asinma testleri sonucu orijinal tekerlegin asinma hizi katsayist 2,4 iken 60 sn ve 120

sn su verilmis tekerlegin asinma hiz1 katsayisi en diisiik 0,01 degerine diigmiistiir.
Asmma testleri tamamlanan numunelerin ylizey durumlan incelendiginde temin

edilen orijinal numunenin en ¢ok plastik deformasyon abrazif iz olusumu seklinde

asinmaya maruz kaldig1 goriilmiistiir.
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